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УДК 621.671-253:53.092 

П.М. Калініченко, О.В. Супрун 

ОСЬОВЕ РОЗВАНТАЖЕННЯ РОТОРА ВІД-
ЦЕНТРОВОГО НАСОСА ДРОСЕЛЮЮЧИМ 
БАР’ЄРОМ 

Вступ 

Сучасний рівень розвитку науки і техніки 
потребує розширення діапазону робочих пара-
метрів насосного устаткування при жорсткіших 
вимогах до надійності і ефективності його ро-
боти. 

На ротор відцентрового насоса діє складна 
система сил, з яких найбільшою за величиною 
є осьова сила. Її фізична природа пов’язана з 
несиметричністю епюр тиску, що діють на ос-
новний і покривний диски робочого колеса. 
Осьова сила пропорційна напору, що розвива-
ється насосом. У багатоступінчастих насосів 
вона може досягати значних величин. Для урів-
новаження осьової сили застосовують різні роз-
вантажувальні пристрої, на яких втрачається до 
10 % потужності насоса.  

Зараз найбільш поширеним способом урів-
новаження осьової сили є використання роз-
вантажувальних поршнів і гідроп’ят. Ці прист-
рої мають ряд недоліків. Так, розвантажуваль-
ний поршень врівноважує осьову силу лише на 
розрахунковому режимі роботи насоса. На не-
розрахункових режимах залиш-
кова сила сприймається упор-
ним підшипником. Гідроп’ята є 
автоматичним врівноважуючим 
пристроєм. Вона працює при 
значній витраті рідини, що зни-
жує ККД насоса. На перехідних 
режимах часто мають місце ви-
падки відмов гідроп’ят внаслі-
док задирів і механічного зносу 
торцевих поверхонь. Також не-
обхідні спеціальні заходи для 
боротьби з пароутворенням вна-
слідок великих механічних втрат 
на тертя, що ускладнюють конст-
рукцію п’яти [1—3]. Звідси має-
мо, що вузол осьового розван-
таження ротора відцентрового 
насоса має резерв підвищення 
ефективності і надійності ма-
шини. Тому задача конструю-

вання врівноважувальних пристроїв є актуаль-
ною як з наукової, так і з технічної точок зору. 

Постановка задачі 

Мета статті — запропонувати нове конст-
руктивне рішення врівноважувального пристрою 
(дроселюючого бар’єра), що має підвищену 
надійність і ефективність, розробити методику 
розрахунку, виконати апробацію на живильно-
му насосі, отримати основні характеристики.  

Опис конструкції і принципу роботи врівно-
важувального пристрою 

Дроселюючий бар’єр є системою двох по-
слідовно розташованих торцевих дроселів 1 і 2 
(рис. 1). Перший знаходиться в задній пазусі 
останнього ступеня насоса, а другий утворений 
розвантажувальним диском 3 і рухливим в 
осьовому напрямі кільцем 4. Для розкриття 
зазору в другому дроселі при пуску насоса на 
торцевій поверхні кільця 4 зроблено сходинку. 
Кільце підпружинено елементом 5. Саморегу-
лювання зазору 2 виконується внаслідок гідро-
динамічного ефекту торцевої пари. 

Осьова сила врівноважується силою тиску, 
що діє на розвантажувальний диск 3 і, частко-
во, за рахунок зміни епюри тиску в торцевому 
дроселі 1. Зміна осьової сили приводить до 
зсуву ротора, змінюючи зазор у дроселі 1. При 
збільшенні осьової сили ротор зміщується влі-
во, розкриваючи зазор, при зменшенні — впра-
во, закриваючи його. Зазор 2 між рухливим 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Розрахункова схема дроселюючого бар’єра: 1, 2 — торцеві дроселі; 3 — 

розвантажувальний диск; 4 — рухливе кільце; 5 — пружина; 6 — робо-
че колесо; 7 — корпус насоса 
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кільцем 4 і розвантажувальним диском 3 при 
зміні режиму роботи насоса практично не змі-
нюється. Зміна провідності торцевого дроселя 
1 веде до зміни тиску в камері розвантажуваль-
ного пристрою і відновлення рівноваги ротора. 
Вузол дроселюючого бар’єра є системою авто-
матичного врівноваження осьової сили на всіх 
режимах роботи насоса. 

Використання в системі дроселюючого 
бар’єра саморегульованого ущільнення дає мож-
ливість зменшити зазор торцевої пари порів-
няно із зазором у традиційних врівноважуваль-
них пристроях, а отже, помітно понизити 
об’ємні втрати рідини [4]. Ефективність запро-
понованого конструктивного рішення також 
зумовлена зниженням механічних втрат через 
зменшення площі поверхонь тертя. Згідно з 
балансовими дослідженнями, використання в 
системі осьового розвантаження дроселюючого 
бар’єра дає змогу підвищити ККД насоса на 1— 
1,5 % [5, 6]. 

Методика статичного розрахунку 

Дроселюючий бар’єр є системою осьового 
розвантаження, що має два ступеня свободи. 
Тому розрахунок ґрунтується на спільному 
розв’язанні системи двох рівнянь осьової рів-
новаги — ротора і кільця. 

Витрата рідини через вузол осьового роз-
вантаження ротора визначається таким чином. 

Витрата рідини через дросель 1 знаходить-
ся за формулою  
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дζ  — коефіцієнт гідравлічного опору дроселя: 
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Витрата рідини через дросель 2 знаходить-
ся за формулою 
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уζ  — коефіцієнт гідравлічного опору дроселя: 
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З рівняння балансу витрат 

 д yq q q= =   (3) 

вираз для тиску в камері розвантажувального 
пристрою має такий вигляд: 
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З (1) і (4) визначається витрата рідини че-
рез вузол розвантаження 
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де еg  — еквівалентна провідність системи двох 

послідовно розташованих дроселів. 
Виразивши перепад тиску через повний і 

статичний напори робочого колеса ступеня на-
соса, матимемо 
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Рівняння осьової рівноваги ротора насоса 
запишемо у вигляді 
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 о.с д( 1) 0iF n F F− + + = ,  (6) 

де iF  — осьова сила, що діє на i-й ступінь на-

соса; о.сF  — осьова сила, що діє на останній 

ступінь насоса; дF  — осьова сила, що діє на 

врівноважувальний диск. 
Осьова сила, що діє на i-й ступінь насоса, 

визначається за формулою [7] 
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тут QVρ  — динамічна складова осьової сили, 

зумовлена поворотом потоку рідини в каналах 
робочого колеса; вr  — радіус вала. 

Осьову силу, що діє на останній ступінь 
насоса, виразимо таким чином: 
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Розподіли тиску по бічних поверхнях ро-
бочого колеса визначаються формулами: 

розподіл тиску в пазухах ступеня насоса 
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розподіл тиску нижче дроселя 1 
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Сила, що діє на розвантажувальний диск, 
визначається формулою 
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Розподіли тиску по бічних поверхнях роз-
вантажувального диска визначаються за фор-
мулами: 

розподіл тиску до ущільнення 
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розподіл тиску в більшому торцевому за-
зорі ущільнення 
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сr  — радіус сходинки; 

розподіл тиску в меншому торцевому за-
зорі ущільнення 
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розподіл тиску на зворотній поверхні роз-
вантажувального диска 
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Для отримання розгорнутої форми рів-
няння осьової рівноваги ротора (6) необхідно 
проінтегрувати розподіли тиску на бічних по-
верхнях останнього ступеня насоса і розванта-
жувального диска згідно з виразами (7) і (8). 
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Рівняння осьової рівноваги рухливого кіль-
ця має вигляд 

 0R L KF F F+ + = , (11) 

де RF  — сила тиску, що розкриває зазор в ущіль-

ненні; LF  — зовнішня сила тиску; KF  — сила 

пружності заздалегідь стислих пружин, KF =  

const= .  
Виразивши сили, які діють на кільце, че-

рез тиск рідини, отримаємо 
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Врахувавши (9) і (10), рівняння осьової рів-
новаги кільця (11) перетворимо таким чином: 
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де q  — витрата рідини через систему урівнова-

ження, визначувана формулою (5). 
Розглянемо послідовність розв’язання за-

дачі. 
Розрахунок вузла осьового розвантаження 

заснований на виборі основних геометричних 
параметрів з умови забезпечення допустимих 
торцевих зазорів і витрати рідини у всьому діа-

пазоні роботи насоса. Всього потрібно визна-
чити дев’ять невідомих: д1 д2 у1 с 0 у2 0, , , , , , ,r r r r r r δ  

,пδ Δ . Оскільки рівнянь рівноваги два — (6) і 

(11), то вони дають можливість визначити тіль-
ки два замикаючих параметри, але спочатку 
потрібно задати інші параметри з додаткових 
умов. За таку умову можна взяти максимально 
можливу гідростатичну жорсткість пристрою та 
мінімальну втрату рідини. Деякі параметри 
можна задати з конструктивних міркувань, на-
приклад: 

1) для забезпечення мінімуму витрати рі-
дини зазори вибираються найменшими, які  
можливі технологічно; для гідростатичного 
ущільнення — це порядку 50 мкм, для додатко-
вого дроселя — 100 мкм; 

2) максимальна гідростатична жорсткість 
пристрою матиме місце при мінімальному роз-
мірі сходинки 00,2Δ = δ  і радіусі cr , макси-

мально близькому до y2r  c y2( 5 мм)r r= − ; 

3) нижній радіус додаткового дроселя д1r  

вибирається мінімальним, на 3—5 мм більше 
радіуса вала вr ; 

4) з чотирьох параметрів д2 у1 0 у2( , , , )r r r r , 

що залишилися, два задаються довільно, а два 
інших знаходяться з рівнянь рівноваги. Для 
вибору раціонального рішення необхідно роз-
рахувати кілька варіантів геометрії; 

5) за отриманими розмірами пристрою бу-
дуються його характеристики, за якими ви-
бирається найбільш раціональне рішення (мі-
німум витрат рідини і мінімальна зміна зазо- 
ру в додатковому дроселі при зміні режиму ро-
боти).  

Апробація дроселюючого бар’єра на насосі 
ПЭ 600-300 

Насос ПЭ 600-300 — пускорезервний жи-
вильний насос, що входить до складу групи 
живильних насосів парових казанів з тиском  
25 МПа, призначений для подачі живильної 
води в казан. 

Вихідні дані для розрахунку: розміри робо-
чого колеса: в 0,075 мr = ; вх.н 0,075 мr = ; вх.вr =  

0,096 м= ; 1 0,0975 мr = ; 2 0,1575 мr = ; 6n = . 

Частота обертання ротора і густина рідини: 
1659,7с−ω = ; 3909,3кг/мρ = . Виходячи з конст-

рукційних міркувань, беремо такі геометричні  
параметри дроселюючого бар’єра: д2 0,0775м;r =   
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Рис. 2. Робоча характеристика розвантажувального при-
строю 

д1 0, 0825 мr = ; у1 0,08 мr = ; с 0 0,001 мr r= + ; 
3

0 0,05 10 м−δ = ⋅ ; 30,05 10 м−Δ = ⋅ ; 50 НKF = . 

Знайшовши розв’язок системи рівнянь (6) 
і (11) з врахуванням (5), отримаємо замикаючі 
розміри врівноважувального пристрою при різ-
них значеннях зазору змінного дроселя nδ . Ре-

зультати розрахунків зведені в таблицю. Харак-
теристики розвантажувального пристрою з різ-
ними розрахунковими параметрами наведені на 

рис. 2. Використовуючи метод вибору раціональ-
ного рішення, остаточно беремо таку геомет-           
рію врівноважувального пристрою (варіант D): 

д2 0,0775 мr = ; д1 0,0825 мr = ; у1 0,08 мr = ; 0r =  

0,0895 м= ; с 0,0905 мr = ; у2 0,096 мr = ; Δ =  
30,05 10 м−= ⋅ ; 50 НKF = ; значення зазорів   

при цих розмірах становлять: 30,096 10 мп
−δ = ⋅ ; 

3
0 0,0485 10 м−δ = ⋅ . 

Висновки 

У статті розглянуто нову конструкцію врів-
новажувального пристрою для відцентрового 
насоса — дроселюючий бар’єр, виконано ста-
тичний розрахунок та дано послідовність роз-
в’язання задачі проектування. Запропонована 
конструкція вузла розвантаження ротора має 
такі переваги: 

1) працює при менших у два-три рази ви-
тратах рідини, ніж розвантажувальний барабан 
і гідроп’ята; 

2) у конструкції не застосовується цилінд-
ричний дросель, який у традиційних пристроях 
має довжину порядку 150 мм, що зменшує ме-
ханічні втрати на тертя; 

3) при збільшенні осьової сили рівновага 
ротора досягається за рахунок збільшення за-
зору в дроселі 1, а в гідроп’яті, навпаки, збіль-
шення осьової сили веде до зменшення торце-
вого зазору. В дроселі 2 зазор не змінюється за 

 

Таблиця. Результати розрахунків дроселюючого бар’єра 

Подача насоса 3, м /сQ  Варіант          
конструкції 

Параметр 
0,00 0,10 Номінальна Оптимальна 0,22 

0, мкмδ  50 50 50 50 50 

, мкмпδ  92,73 90,37 80,715 75 71,1 

A 

0

y2

0, 090608 м

0, 097829 м

r

r

=

=
 

, л/сq  2,964 2,853 2,71 2,62 2,552 

0, мкмδ  50 50 50 50 50 

, мкмпδ  179 160,38 116 100 91,11 

B 

0

y2

0, 089438 м

0,096115 м

r

r

=

=
 

, л/сq  3,249 3,126 2,967 2,866 2,791 

0, мкмδ  — — 50 50 50 

, мкмпδ  — — 168,1 125 108,4 

C 

0

y2

0, 088958 м

0,09541 м

r

r

=

=
 

, л/сq  — — 3,092 2,986 2,907 

0, мкмδ  48,53 48,53 48,53 48,53 48,53 

, мкмпδ  161,84 147,57 110,29 95,9 87,72 

D 

0

y2

0, 0895 м

0,096 м

r

r

=

=
 

, л/сq  3,144 3,026 2,871 2,775 2,702 

0 

350

300

250

200

150

100

50

0,18 0,220,14 0,10 0,02 0,06 

1,5

0,5

1

2
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рахунок саморегульованого кільця, тому ризик 
пошкодження торцевих поверхонь у дроселю-
ючого бар’єра менший; 

4) даний вузол врівноважує осьову силу на 
всіх режимах роботи насоса та є автоматичним 
і не потребує додаткових упорних підшипників 
чи віджимних пристроїв. 

Таким чином, дроселюючий бар’єр забез-
печує автоматичне осьове врівноваження рото-
ра насоса у всьому діапазоні його роботи, еко-
номічний і має підвищену надійність. Подаль-
ші дослідження будуть спрямовані на вдоско-
налення запропонованого методу врівноважен-
ня ротора відцентрового насоса. 

 

П.М. Калиниченко, А.В. Супрун 

ОСЕВАЯ РАЗГРУЗКА РОТОРА ЦЕНТРОБЕЖНО-
ГО НАСОСА ДРОССЕЛИРУЮЩИМ БАРЬЕРОМ 

Предложено новое конструктивное решение 
уравновешивающего устройства, обладающего 
повышенной надежностью и эффективностью. 
Оно получило название дросселирующего барь-
ера. Уход от громоздкого и ненадежного узла 
осевой разгрузки ротора насоса, которым явля-
ется гидропята, к осевому уравновешиванию с 
помощью дросселирующего барьера позволяет 
заметно повысить общий КПД насоса. Разрабо-
тана методика расчета, выполнена апробация на 
питательном насосе.  
 

P.M. Kalinichenko, O.V. Suprun 

AXIAL RELIEF OF THE CENTRIFUGAL PUMP 
ROTOR BY THE THROTTLING BARRIER 

This paper describes a novel construction of the 
equilibrating device with the enhanced reliability 
and performance, called the throttling barrier, for 
multistage centrifugal pumps. The application of the 
axial equilibration by the throttling barrier instead of 
the hydraulic balancing device, a bulky and unreli-
able unit of the axial relief of the pump spindle al-
lows drastically increasing a net efficiency of the 
pump. Furthermore, we elaborate its calculation 
procedure and test it on a feed pump. 
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