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Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. В системах авиационных и 

космических аппаратов широко используются герме-

тичные электронасосные арегаты (ЭНА) с насосами 

низкой быстроходности (ns ≤ 20), рабочие колеса ко-

торых располагаются консольно на валу высокообо-

ротного электродвигателя (n более 3000 об/мин) [1]. 

Разработка таких ЭНА, имеющих большой ресурс 

работы (более 30000 часов), является проблемной 

задачей. Достигнутый уровень ресурса известных 

ЭНА рассматриваемого класса не превышает 5000 

часов. Применение двухступенчатых консольных на-

сосов, имеющих значительно больший КПД, чем од-

ноступенчатый на те же параметры, существенно 

снижает ресурс. Ресурс ЭНА ограничивается ресур-

сом шарикоподшипников электродвигателя. Износ 

подшипников приводит к увеличению радиального 

биения ротора, росту радиальных усилий и далее про-

цесс разрушения подшипников развивается лавино-

образно. В результате выбирается зазор между рото-

ром электродвигателя и гильзой, разделяющей по-

лость ротора от статора. Задевание ротора о гильзу 

приводит к нарушению герметичности электродвига-

теля и выходу из строя ЭНА. 

Описание конструкции электронасосного агрега-

та. Разработанный в ГКБ "Южное" ЭНА представляет 

собой двухступенчатый центробежный насос, рабочие 

колеса которого расположены на конце вала электро-

двигателя (см. рис. 1). Для уменьшения осевых сил, 

действующих на опорный подшипник электродвига-

теля, колеса расположены симметрично ведущими 

дисками друг к другу. Бурты покрывных дисков, об-

разующих щелевые уплотнения, имеют разные диа-

метры. Величина осевой силы FА в насосе составляет 

0,2÷0,5 кгс и направлена против потока на входе в 

насос. Для уравновешивания радиальных сил спи-

ральные отводы насосов первой и второй ступени 

расположены со смещением по окружности на 180о. 

Расчетная величина радиальной силы Fr  не превыша-

ет 0,1 кгс. 

В конструкции насоса применены щелевые уп-

лотнения с графитовыми кольцами, запрессованными 

в корпусные детали. 

Новизна конструкции защищена авторским сви-

детельством СССР на изобретение №1721307А1, 

F04Д 29/20. 

Цель исследований. Целью исследований являет-

ся повышение ресурса работы ЭНА путем уменьше-

ния изгибных колебаний вала, радиальных перемеще-

ний колес и обеспечения гарантированного осевого 

поджатия шарикоподшипников при их износе. Это 

достигается тем, что колесо 5 (1-й ступени) закрепле-

но на конце вала 2 электродвигателя, а колесо 6 (2-й 

ступени) на ступице колеса 5 (рис. 1). Колесо 5 уста-

новлено с упором в подшипник 3. Кольцевой буртик 

покрывного диска колеса 6 расположен на большем 

диаметре, чем аналогичный буртик колеса 5. Напро-

тив буртиков в корпусе установлены неподвижные 

кольца 7 из антифрикционного материала, образую-

щие щелевые уплотнения. При таком расположении 

колес уменьшается размер консоли и обеспечивается 

снижение изгибных колебаний. Этому же служат 

кольца 7, которые воспринимают радиальные нагруз-

ки при износе подшипников. Размещение щелевых 

уплотнений на разных диаметрах позволяет создать  

гарантированную  осевую  силу необходимой
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величины, благодаря которой исключаются радиаль-

ные перемещения ротора в шарикоподшипниках при 

их износе, так как шарики находятся в постоянном 

контакте с поверхностями желобов наружной и внут-

ренней обойм подшипника. 

 Антифрикционные кольца в щелевых уплотнени-

ях ограничивают радиальные перемещения конца ва-

ла при износе шарикоподшипников и служат резерв-

ными подшипниками. Ресурс работы ЭНА увеличива-

ется. 

Результаты исследований. При вращении ротора 

ЭНА на конец вала 2 действуют радиальные силы 

неуравновешенных масс колес, которые создают из-

гибающий момент. Размещение одного колеса на сту-

пице другого со стороны подшипника уменьшает 

консоль, обеспечивает большую жесткость вала и 

наименьший изгибающий момент. Изгибные колеба-

ния вала уменьшаются.  

Изгибающий момент, действующий на конец ва-

ла, определяется по формуле: 

М = Fr1 ⋅ x1 + Fr2 ⋅ x2 , 

где Fr1 и Fr2 – радиальная сила от неуравновешен-

ной массы первого и второго колес; 

x1 и x2 – плечи момента сил. 

Радиальная сила от неуравновешенной массы за-

висит от радиуса центра тяжести колеса: 

Fr = m ⋅ R ⋅ ω2, 

где  m – масса колеса; 

R – радиус центра тяжести; 

ω – частота вращения. 

Радиус центра тяжести определяется радиальным 

перемещением колеса вследствие изгиба конца вала 

(R1 и R2), величиной радиального зазора (∆У1) в по-

садке одного колеса на ступице другого колеса и ве-

личиной радиального люфта подшипника (∆У2).  

Изгибающий момент от двух колес определяется 

по формуле (при m1 ≈ m2 ≈ m): 

М = mω2[(R1 + ∆У2)х1 + (R2 + ∆У1 + ∆У2)x2]. 

При перемещении ротора ЭНА на величину ради-

ального люфта подшипников существенно увеличи-

вается радиальная сила, способствующая их износу, 

так как масса ротора электродвигателя велика  

(m3 >>m1 = m2). 

FrΣ = Fr1 + Fr2 + Fr3 = [m1(R1 + ∆У2) + 

+ m2 (R2 + ∆У1 + ∆У2) + m3 (R3 + ∆У2)]ω2, 

где Fr3 – радиальная сила от неуравновешенной 

массы ротора электродвигателя; 

m3 – масса ротора электродвигателя. 

Экспериментальное исследование. Основные па-

раметры насосного агрегата следующие: 

Частота вращения n, об/мин  4000 ± 30 

Напор насоса ∆P, МПа  ≥ 0,16 

Расход Q, см3/с (дм3/ч)  76,5 (275) 

КПД насоса η  ≥ 0,25 

Температура рабочей жидкости to, C  5…30 

Рабочая жидкость                    «Лена-40», «Днепр-40» 

Напряжение питания электродвигателя U, В  27 

Наибольшая потребляемая мощность N, Вт  50 

Ресурсные испытания ЭНА проводились на стен-

де, который позволял изменять режим работы и тем-

пературу рабочей жидкости. Напряжение питания 

электродвигателей и температура жидкости на входе 

в насос изменялись и поддерживались по специальной 

программе ресурсных испытаний в пределах 24…32 В 

и +5…30оС соответственно. Испытания проводились 

круглосуточно с регулярным фиксированием пара-

метров в течение всего периода испытаний. Результа-

ты ресурсных испытаний пяти ЭНА представлены 

ниже. 

Два первых ЭНА, №1 и №2, за 18 месяцев нара-

ботали по 14250 часов и были разобраны и продефек-

тированы. 

Напор насосов не изменился, а КПД уменьшился 

на 1,4 ÷ 1,9%. Дефектация показала, что материальная 

часть насосов видимых дефектов, следов касания, 

истирания не имеет. Диаметральные зазоры в щеле-

вых уплотнениях по буртам крыльчаток за время ис-

пытаний не изменились. Несколько увеличилось ра-

диальное биение переднего бурта крыльчатки I ступе-

ни – с 0,07 до 0,11÷0,12 мм, что может свидетельство-

вать об износе шарикоподшипников. 

Следующие два ЭНА, № 3 и № 4, проработали 

соответственно 33496 часов и 33450 часов и были 

разобраны и продефектированы. Перед остановом 

температура поверхности электродвигателя была за-

мерена и составляла +56оС. Осевой люфт ротора ЭНА 
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№ 3 и № 4 увеличился с 0,25 мм до 1,05 и 1,25 мм 

соответственно. Произошло истирание торцов по-

крывного диска крыльчатки I ступени и торца веду-

щего диска крыльчатки II ступени на 0,2..0,4 мм 

(см. рис. 1). Величины диаметральных зазоров в ще-

левых уплотнениях с графитовыми кольцами не из-

менились, на поверхностях графитовых колец нет 

следов износа. Произошло снижение напора до 

1,21 кгс/см2 вместо 1,45 кгс/см2 в начале ресурсных 

испытаний (на 16%). 

Насос № 5 проработал 44766 часов и остановился: 

ротор электродвигателя стал тереться о гильзу, одна-

ко герметичность не была нарушена. Осевой люфт 

ротора увеличился до 1,5 мм. Произошло истирание 

торцов крыльчаток более чем на 0,7 мм со стороны 

входа в крыльчатку I ступени и ведущего диска 

крыльчатки II ступени. 

Графитовые кольца щелевых уплотнений имеют 

следы износа, размытые скругленные кромки. Не-

сколько увеличился диаметральный зазор. 

Проведенные испытания подтвердили эффектив-

ность реализованных в разработанной конструкции 

насосного агрегата мероприятий, направленных на 

увеличение ресурса. 

Два электронасосных агрегата проработали более 

14000 часов. Насосы не имели видимых дефектов, но 

произошло снижение КПД ЭНА (на 1,4÷1,9 %). 

Увеличение осевого люфта шарикоподшипников 

в процессе работы свыше величины осевых зазоров 

(∼0,5 мм) между дисками центробежных колес и 

стенками корпусных деталей привело к касанию и 

постепенному истиранию поверхностей колес и сте-

нок корпусных деталей, уменьшению осевого усилия 

в шарикоподшипниках. Два ЭНА проработали более 

33000 часов и несмотря на трение с износом поверх-

ностей продолжали успешно работать до их выклю-

чения, обеспечивая требуемые параметры. Щелевые 

уплотнения по буртам крыльчаток, выполняя роль 

подшипников скольжения, ограничивали ротор от 

радиальных перемещений. Заметного износа поверх-

ностей щелевых уплотнений за время работы ≥ 33000 

часов не произошло. 

В процессе дальнейшей работы и износа шарико-

подшипников, трения дисков крыльчаток произошло 

дальнейшее уменьшение осевого усилия в шарико-

подшипниках и потеря постоянного осевого контакта 

шариков и желобов колец. Постепенно увеличивалось 

радиальное биение ротора электродвигателя. В свою 

очередь, это привело к дальнейшему увеличению ра-

диальной силы на роторе электронасоса, быстрому 

износу подшипников и останову.  

Выводы. Проведенные исследования убедительно 

показали, что ресурс электронасосного агрегата мож-

но существенно (в несколько раз) увеличить за счет 

следующих мероприятий: 

1. Обеспечения гарантированного осевого прижа-

тия шариков к поверхностям желобов внутреннего и 

наружного колец шарикоподшипников в процессе 

работы, в том числе и при износе подшипников. 

2. Выполнения щелевых уплотнений с антифрик-

ционными кольцами, играющих роль резервных под-

шипников. 

3. Размещения центробежного колеса 2-ой ступе-

ни на ступице колеса I ступени, позволяющего 

уменьшить консоль вала и увеличить его жесткость. 

Результаты исследования можно распространить 

и на более мощные насосы, например использовать их 

в химических насосах, в авиационных топливных на-

сосах, получая значительный экономический эффект. 
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