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Рис. 11. Культурный центр Гехуа. 1 — Положение здания в городе22(красным цветом (а) выделена эксплуа-
тируемая крыша); 2 — Перспективное изображение23;

Все функциональные зоны культурного центра выстроены вокруг внутреннего двора. Участок имеет 
подъем рельефа, поэтому в интерьере сделаны лестницы и переходы на разные уровни. Перепад рельефа 
позволил сделать во внутреннем дворе имитацию амфитеатра, который работает либо как прогулочная 
площадка, либо как элемент многофункционального зала, который примыкает к внутреннему двору. При 
необходимости фасад, состоящий из двух складывающихся дверей, трансформируется, превращая вну-
тренний двор в дополнительные зрительские места, или в часть сцены [8] (Рис.12). Центр работает не 
только как образовательный для детей, но и просто как общественная площадка для всех жителей города. 
В нем проводятся различные мероприятия и выступления, а также работает публичная библиотека.

Рис. 12. Культурный центр Гехуа. 1 — План 1 этажа24 (красным цветом (а) выделено пространство вну-
треннего двора и зала); 2 — Поперечный разрез25 (красным цветом (а) выделено пространство  внутрен-

него двора и зала); 3 — Фотографии внутреннего пространства26;

22URL: http://www.openarch.com/task/117 (дата обращения: 20.11.2020)
23URL: http://www.openarch.com/task/117 (дата обращения: 20.11.2020), обозначения автора
24URL: https://www.archdaily.com/276957/gehua-youth-and-cultural-center-open-architecture (дата обращения: 

20.11.2020), обозначения автора
25URL: https://www.archdaily.com/276957/gehua-youth-and-cultural-center-open-architecture (дата обращения: 

20.11.2020), обозначения автора
26URL: http://www.openarch.com/task/117 (дата обращения: 20.11.2020)
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Общественное пространство культурного центра Гехуа полностью изолировано от окружающей 
среды, создавая тем самым свою искусственную среду обитания для посетителей культурного центра.

Современные культурные центры, это сложные по своей структуре общественные здания, и при 
проектировании общественного пространства в таких зданиях важную роль играет ситуация, в ко-
торой находится объект. Общественное пространство может быть открытым, созданным на тер-
ритории вокруг центра, при этом оно будет формировать новое городское пространство и маршруты 
движения. Также общественное пространство может быть открыто-закрытым, взаимодействовать с 
окружающей средой, представая в виде связующего коммуникативного элемента между ней и функцио-
нальными зонами центра. Или может быть закрытым общественным пространством, изолированным 
от окружающей среды, тем самым создавая новую, искусственную среду для посетителей центра  
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УДК 621.01; 620.193.16

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НИЗКОЧАСТОТНОЙ ВИБРАЦИОННОЙ  КАВИТАЦИИ 
ДЛЯ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

А.В. Иванайский, А.С. Асаев, Т.А. Асаева 
ФГБОУ ВО «Московский политехнический университет»

Аннотация.
Применение низкочастотны вибрационных кавитационных тех-
нологий является перспективным для обработки внутренних 
поверхностей деталей машин и повышения эффективности и 
производительность труда.  Вместе с тем, проведенный анализ 
технической литературы показал ограниченность сведений о ме-
тодах расчета пороговых значений вибрационного воздействия 
на жидкие среды, обеспечивающих возникновение эффекта низ-
кочастотной кавитации во внутренних  объёмах деталей машин.

Ключевые слова:   
повышение эффективности, кавитация, ма-
тематической моделирование.
История статьи:
Дата поступления в редакцию: 24.12.20
Дата принятия к печати: 27.12.20

В статье представлено математическое моделирование низкочастотной вибрационной кавитации при финишной 
обработке внутренних поверхностей деталей машин.

Теоретический анализ взаимодействия различных фаз («жидкость — твёрдые частицы») при низко-
частотном вибрационном кавитационном воздействии на несущую среду позволил разработать модель 
образования  технологической среды с большой разницей по плотности для финишной обработки вну-
тренних поверхностей деталей машин.

При моделировании вибрационного поля, воздействующего на технологическую среду одновремен-
но решалась задача по определению скорости поступательного движения твёрдых частиц в зависимости 
от параметров колебаний вибратора со следующими допущениями:

Движение несущей среды представляет собой плоскую стоячую волну, расположенную вертикально:
1.	 Технологическая среда жидкость и твёрдые частицы помещены в вертикально расположенную 

трубу с жёсткими стенками и крышкой (рис 1.).
2.	 Несущая среда всё время смачивает неподвижную крышку трубы.
3.	 Трением несущей среды о дно, крышку и боковую поверхность пренебрегаем. Отличной от нуля 

будет лишь вертикальная составляющая вектора скорости. В этом случае поступательное движение твёр-
дых частиц описывается уравнением (1.1.) [1].

                            
  (1.1)

где 	 Х — безразмерная продольная координата центра частицы;
	 с — скорость распространения звука в несущей среде, м/c;
	 f — частота волны, Гц
	 e — амплитуда вибрационных воздействий определяется отношением скорости вибратора к ско-

рости звука в несущей среде, т.е.
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	 n — кинематическая вязкость несущей среды, м2/с;
	 r0 — отношение плотности частиц rz к плотности несущей среды rж;
	 g — ускорение силы тяжести земли, м/с2;
	 а — радиус частицы, м;
	 z — размерная амплитуда вибрационных воздействий, м;

Расчётные схемы показаны на рис. 1.
	 L — безразмерная длина трубы определяется из соотношения  2:

Рис. 1. Расчётные схемы к решению уравнения.
а) при r0<1;  б) при r0>1.

 

( ) zfГ
cL

⋅+
=

1
2                                                               (1..2)

где 	 Г=6 — эмпирический коэффициент [22].
Для упрощения обозначим коэффициенты в уравнении (2.1.) буквами:

 

f
hA =                                                                        (1.3.)

202

2
51 αρε 






 −=B                                                         (1.4.)

 ( ) g
cf

D ⋅−= 012 ρα
                                                         (1.5.)

Обозначим:

                                                 (1.6.)
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Тогда:

                                                        (1.7.)
Для решения уравнения (2.7.) введём замену переменных [1]

                                                                       (1. 8.)
то из (2.6.) следует:

                                                      (1.9.)
Уравнение (2.8.) представляет собой линейное неоднородное обыкновенное дифференциальное 

уравнение.
Общее решение уравнения (2.7.) будет

                                                                   (1.10.)
решение уравнения (2.7.) ищем в виде

432
* cossin CyCyCVV +++=                                        (1.11.)

подставляя (2.10.) и (2.11.) в (2.9.), находим:

 ( )
yBD

CyCyClCAyCyCAlC AyAy

sin22
cossinsincos 4321321

−=
=++++−+− −−

                      (1.12.)

 ( ) ( ) yBDACyCACyACC sin22sincos 43232 −=+−++                              (1.13)
Коэффициенты при cos y приравниваем к нулю, тогда:

 
32 ACC −=                                                                          (1.14.)

Коэффициенты при sin y в левой и правой части уравнения (2.12.) приравниваем, используя (2.14.) 
получим:

( )23 1
2

A
BC

+
=                                                                     (1.15.)

тогда

 

( )22 1
2
A
ABC
+

=                                                                     (1.16.)

приравниваем свободные члены в (2.13.), находим:

A
DC 2

4 =                                                                        (1.17.)

Запишем решение уравнения (2.9.), используя (2.10.; 2.11.; 2.14-2.17):

 ( ) ( ) ( ) A
Dx

A
Bx

A
ABlCyV Ax 22cos

1
22sin

1
2

22
2

1 +
+

+⋅
−

−= −                        (1.18.)

вернёмся к координатам х через (5):
 
( ) ( ) ( ) A

Dx
A
Bx

A
ABlCxV Ax 22cos

1
22sin

1
2

22
2

1 +
+

+
+

−= −                             (1.19.)

Уравнение (2.19.) определяет скорость поступательного движения среды частиц в несущей среде, 
подверженной вибрационным воздействиям.

Для уравнения (2.20.) могут быть сформулированы граничные условия в зависимости от отношения 
плотности частиц rz к плотности жидкости rж, в которой происходит их движение.
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Если r0<1, то
0==LxV                                                                  (1.20.)

а если r0>1, то
00==xV                                                                  (1.21.)

использование граничного условия (2.21.) даёт возможность определить С1:
 
( ) ( ) ( ) A

DL
A
BL

A
ABlCxV AL 22cos

1
22sin

1
20 22

2
1 +

+
+

+
−== −

                  (1.22.)

 
( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) A
Dx

A
B

x
A
ABl

A
DL

A
BL

A
ABxV LxA

22cos
1
2

2sin
1
222cos

1
22sin

1
2

2

2
2

22

+
+

+

+
+

−







−

+
−

+
= −−

              (1.23.)

используя граничные условия (2.21.), находим:

 

( ) A
D

A
BC 2

1
2

21 −
+

=                                                            (1.24.)
тогда

 
( ) ( )

( )

( ) ( ) A
Dx

A
Bx

A
ABl

A
D

A
ABxV LxA 22cos

1
22sin

1
22

1
2

22
2

2 +
+

+
+

−







−

+
= −−               (1.25.)

Таким образом, получены выражения для расчёта скорости поступательного движения частиц 
с учётом вибрационного воздействия на двухфазную среду.

Амплитуда колебаний для пороговой скорости на различных частотах определялась из соотно-
шения:

V=2 p f A                                                            (1.26)
Где p = 3.14;
f — частота колебаний;
A — амплитуда колебаний
При расчёте высоты столба кавитирующей жидкости примем, что поглощение энергии в слое 

пропорционально количеству подводимой к этому слою и его толщине [58].
 JdxdJ α−=                                                                   (1.27)

отсюда
 xClJ α−=                                                              (1.28)

где 	 a — коэффициент поглощения звука в вязкой среде равен







 +

⋅
= ξη

ρ
ωα

3
4

2 3

2

c                                                           (1.29)
где 	 r — плотность среды, кг/м3;
	 с — скорость звука в среде, м/с;
	 w — круговая частота, с-1;
	 h — кинематическая вязкость, м2/с;
	 x — объёмная вязкость, м-1;

Выделим на линии распределения волн сечение 1 и 2 на расстоянии Х1 и Х2 от источника коле-
баний.

Для этих сечений имеем:
 1
1

XClJ α−=                                                              (1.30)

 2
2

XClJ α−=                                                             (1.31)
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 1
1

XClJ α−=                                                                      (1.32)

 2
2

XClJ α−=                                                                         (2.33)
 ( )12

1

2 XXl
J
J −−= α                                                                    (1.34)

Известно, что энергия колебаний пропорциональна квадрату амплитуды, следовательно

( )12

2

1

2 XXl
z
z −−=






 α                                                                   (1.35)

где z1 и z2 амплитуды колебаний в жидкости на расстоянии Х1 и Х2 от дна ёмкости.
или

( )122

2

1

2
XX

l
z
z −−

=






 α

                                                                     (1.36)
подставим 2.29
получим

( )123

2

3
4

2
2

1

2
XX

cl
z
z −






 +

⋅
−

=






 ξη
ρ
ω

                                                     (1.37 )

По формуле (1.37) можно определять амплитуду колебаний на любом расстоянии от волновода.
В случае, когда амплитуда колебаний будет меньше, чем её пороговое значение V, произведение z⋅ω  

будет 0,25 м/с, то на этой высоте процесс виброкавитации не протекает. Тогда потребуется увеличение ампли-
туды колебаний, которая обеспечивала бы на расчётной высоте режим кавитации в жидкости.

Пример: Определим амплитуду колебаний на расстоянии от источника колебаний Х2, равного 0,50 м.
При следующих значениях исходных данных:
						      r=1000 кг/м3;
						      с=1400 м/с;
						      w=753,6 с-1;
						      h=10-6 м2/с;
						      g=2,91х10-6м-1;
						      z1=10х10-3 м;
						      fB=120 Гц

Рис. 1. График определения «пороговых» значений параметров колебаний
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Расчётная амплитуда на Х2=0,5х10-3м равна 0,29х10-3м, это означает, что на такой высоте про-
цесс кавитации не протекает. Следовательно, нужно увеличить интенсивность движения волновода 
(fB, z, Н), при которой возникает кавитация в жидкости за счёт подбора вибратора или увеличить 
амплитуду на данной частоте (в случае, если это возможно).

Если интенсивность колебаний недостаточная, то кавитационный процесс протекает только в 
придонной части, не возникая во всём объёме

Если это условие не будет выполняться, то низкочастотная вибрационная кавитация будет проте-
кать у дна сосуда. При этом эффективность активации различных технологических процессов будет рез-
ко снижаться . Поэтому необходимо увеличивать интенсивность вибрационного воздействия на несу-
щую среду в соответствии с графиком определения пороговых значений параметров колебаний (рис 1).

Определение высоты столба кавитирующей жидкости позволит расчётным путём определять 
режимы вибраций, обеспечивающих кавитацию жидкости во всём обрабатываемом объёме. Это 
упростит подбор требуемого оборудования и сократит объём опытных работ.
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THEORETICAL FOUNDATIONS FOR MODELING THE EFFECT OF CAVITATION IN TECHNOLOGICAL 
EQUIPMENT 
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Abstract.  
The use of low-frequency vibration cavitation technologies is promising for pro-
cessing the inner surfaces of machine parts and increasing the efficiency and 
productivity of labor. At the same time, the analysis of the technical literature 
showed the limited information on the methods for calculating the threshold 
values ​​of vibration effects on liquid media, which ensure the appearance of the 
effect of low-frequency cavitation in the internal volumes of machine parts. 
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The article presents the mathematical modeling of low-frequency vibration cavitation during finishing pro-
cessing of the inner surfaces of machine parts.
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА ДЛЯ ЕГО РАБОТЫ 
В СОСТАВЕ ПЕРЕКАЧИВАЮЩЕЙ СТАНЦИИ ГОРЮЧЕГО 
СРЕДНЕЙ ПРОЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Д.У. Думболов, Н.С. Рушкин, В.С. Ганин 
25 ГосНИИ химмотологии Минобороны России

Аннотация.
В настоящее время технические средства заправки и перекачки 
горючего и масел, по своим параметрам должны соответство-
вать современному уровню требований, предъявляемым к ним.  
Это обуславливает необходимость применения в их составе тех-
нологического оборудования, к которому предъявляются осо-
бые требования. Один из наиболее важных элементов техноло-
гического оборудования – это насос.  

Ключевые слова:   
насос, устойчивая работа, подача, напор, 
кавитационный запас.
История статьи:
Дата поступления в редакцию: 24.12.20
Дата принятия к печати: 27.12.20

Обеспечение устойчивой работы насоса с заданными характеристиками и показателями в составе технического 
средства заправки и перекачки горючего является актуальной задачей. 
В статье, на основе проведенных типовых испытаний обосновывается применение центробежного насоса 
ЦН180/110-Е с одинарными торцевыми уплотнениями с дополнительными в составе перекачивающей станции 
горючего ПСГ-180 для обеспечения её устойчивой работы в различных климатических условиях.

Введение
Одним из наиболее важных элементов технологического оборудования технических средств нефте-

продуктообеспечения (средств перекачки, заправки горючего и масел) является насосный агрегат, от 
рабочих характеристик которого в значительной степени зависят параметры технического средства в 
целом.

В соответствии с тактико-техническими требованиями к перекачивающей станции горючего сред-
ней производительности (по ГОСТ РВ 52308-2005)   установлено, что номинальная подача насоса  должна 
составлять 160…180 м3/ч (далее – ПСГ-180), а напор 100…110 м, при этом коэффициент полезного дей-
ствия насоса должен составлять не менее 70%.

Перекачивающая станция горючего ПСГ-180 (далее – станция) предназначена для перекачива-
ния дизельных топлив по  ГОСТ 305-82, ГОСТ 305-2013, ГОСТ Р 52368-2005, ГОСТ Р 32511-2013, СТО 
081511640157-2014; топлив для реактивных двигателей по ГОСТ 10227-86; автомобильных бензинов по 
ГОСТ Р 51105-97, ГОСТ 32513-2013, ГОСТ 51866-2002; авиационных бензинов по ГОСТ 1012-2013 (да-
лее – «горючего») на полевых и стационарных складах горючего [1,2], для подачи горючего к головным 
насосным станциям полевых магистральных трубопроводов, для массовой заправки военной техники 
горючим в составе комплектов типа ПЗП, ПМТ-ЦЗТ, ГЗСТ, ГЗМК, БЗКР.

При необходимости ПСГ-180 может быть использована для перекачивания пресной воды для целей по-
жаротушения, дезактивации и других нужд склада при наработке до 10% от установленного ресурса работы.

Допускается наличие в перекачиваемых продуктах содержания твердых включений в количестве 
0,2% по массе и размерами частиц до 200 мкм.
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В ходе разработки станции в качестве основного насоса было определено применение центро-
бежного насоса ЦН-180/110-Е с двойным торцовым уплотнением, серийно выпускаемым АО «ГМС 
Ливгидромаш» (г.Ливны) для перекачивания топлив для реактивных топлив в чистом виде или с 
противоводокристаллизационными жидкостями до 0,3% по массе, автомобильных бензинов, ави-
ационных бензинов и дизельных топлив в соответствии с техническими условиями ТУ-26-06-1587-
90, который в полной мере соответствует предъявляемым требованиям к станции.

Применение в конструкции насоса ЦН-180/110-Е двойного торцового уплотнения требует его 
дополнительного оснащения системой обеспечения работоспособности торцовых уплотнений, что 
значительно усложняет конструкцию станции, снижает надежность и эксплуатационную техноло-
гичность [3,4].

Вместе с тем, теоретическая проработка насоса ЦН-180/110-Е показала, что в его конструкции 
возможно применение одинарного торцового уплотнения со вспомогательным.

Для применения одинарного торцового уплотнения со вспомогательным требуется введение в 
технические условия и конструкторскую документацию насоса ЦН-180/110-Е исполнение с одинар-
ным торцовым уплотнением со вспомогательным и проведение типовых испытаний.

Насос ЦН-180/110-Е с корпусными деталями из углеродистой стали и одинарным торцовым 
уплотнением со вспомогательным позволит перекачивать вышеуказанные нефтепродукты в соста-
ве перекачивающей станции горючего ПСГ-180, при этом климатическое исполнение насоса долж-
но соответствовать техническим условиям ТУ 26-06-1587-90 при обеспечении температуры эксплу-
атации по требованию заказчика от минус 50 до плюс 50°С.

Методы испытания

Типовые испытания насоса ЦН180/110-тс-Е с одинарным торцовым уплотнением со вспо-
могательным проводились с целью оценки эффективности и целесообразности вносимых в кон-
структорскую документацию изменений в соответствии с Программой и методикой испытания, 
разработанной АО «ГМС Ливгидромаш», которая в свою очередь составлена в соответствии с тре-
бованиями  ГОСТ 6134-2007 [5], ТУ26-06-1587-90 и РИСМ 21-2005.

Испытания проводились на аттестованном испытательном стенде №77 ОН-2080 ОАО «ГМС 
Насосы», технологическая схема которого представлена на рисунке 1.

В соответствии с программой и методиками испытаний насоса ЦН180/110-тс-Е проверены сле-
дующие характеристики и показатели:

напорная;
кавитационная;
энергетическая;
вибрационная.
В процессе испытаний насоса проводились измерения частоты вращения вала насоса и темпе-

ратура подшипниковых узлов насоса.
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Рис. 1. Технологическая схема стенда №77 ОН-2080:
НИ – испытуемый насос; П – привод; М1 – манометр; МВ – мановакуумметр;  

РЭ1 – расходомер электромагнитный; К1 – напорная задвижка; КШ5 – кран шаровой;  
БВ – бак водяной; В – вакуумметр; К2,К3,К4 – задвижки; НВ – насос вакуумный;  

УЖ – указатель уровня жидкости; БР – бак разделительный. 

Контроль напорной характеристики (зависимость напора насоса от его подачи) осуществлялась при 
подачах Q1=Qmin, Q2=Qnom, Q3=Qmax, определяющих границы рабочего интервала характеристики[6].

При этом измерялись и записывались:
частота вращения;
подача;
давление на входе;
давление на выходе.
Результаты испытаний представлены в таблице 1.
При проведении типовых испытаний проводился вибрационный контроль работы подшипниковых 

узлов (на номинальном режиме) на соответствие требованиям ТУ26-06-1587-90.
Вибрация подшипниковых узлов насоса замерялась в местах установки подшипников в плоскости, 

перпендикулярной оси вращения насоса в трех взаимно перпендикулярных направлениях (горизонталь-
ном, вертикальном, осевом).

Напор насоса определялся по формуле:

                                             (1)

где Hи - напор, м;
Qи- подача, м3/с;
Pм1,Pм2 - показания приборов измерения давления жидкости на входе и выходе из насоса, Па;
ρ - плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3;
d1, d2 - внутренний диаметр соответственно подводящего и отводящего трубопроводов в местах из-

мерения давления, м;
 - расстояние по вертикали между отметками положения приборов измерения 

давления на выходе и входе в насос, м;
где  - вертикальная отметка положения приборов для измерения давления (соответствен-

но на входе и выходе из насоса) относительно оси насоса, м.



М
А

ТЕ
М

А
ТИ

К
А

С
ТР

О
И

ТЕЛ
Ь

С
ТВ

О M
A

TH
S

Д
.У

. Д
У

М
Б

О
Л

О
В

, Н
.С

. Р
У

Ш
К

И
Н

, В
.С

. Г
А

Н
И

Н
. О

бо
сн

ов
ан

ие
 

вы
бо

ра
 ц

ен
тр

об
еж

но
го

 н
ас

ос
а 

дл
я 

ег
о 

ра
бо

ты
 в

 с
ос

та
ве

...

103Системные технологии 4 (№37) 2020

Полученные в результате проведенных испытаний значения подачи и напора, были приведены 
к номинальной частоте вращения по формулам:

                                                                   (2)

                                                                    (3)

где nн - номинальная частота вращения, об/мин;
nи - измеренная частота вращения, об/мин. 

Насос считается удовлетворяющим требованиям ТУ26-06-1587-90, если значения напора для 
трех значений подач полученные в результате испытаний и 
приведенные к номинальным оборотам, находятся внутри полосы допустимых отклонений ограни-
ченной кривыми, огибающими прямоугольники, которые строятся по допускаемым отклонениям.

При испытаниях по классу точности 2 допустимые отклонения для насосов серийного произ-
водства приведены в приложении А ГОСТ 6134-2007 и соответствуют:

подача 
напор 
Мощность насоса подсчитывалась по формуле:

                                                      (4)
где 	  - мощность насоса, кВт;

	  -  сумма показателей ваттметра, замеренных переносным измерительным комплектом 
К505 по трем фазам (А,В,С), кВт;

	 kкип - коэффициент КИП;
	 kдв - КПД электродвигателя.
Значения мощности насоса при различных значениях подачи и напора насоса приведены в та-

блице 1.
Допускаемый кавитационный запас ∆hдоп (NPSHR)  определялся при трёх значениях подачи 

(Qmin, Qnom, Qmax).
Допускаемый кавитационный запас ∆hдоп определяется по формуле:

                                                                      (5)

где R - коэффициент кавитационного запаса (при расчетах принимается  равным 1,05), м;
∆hкр. - критический кавитационный запас, м.
Критический кавитационный запас ∆hкр. (NPSHЗ) определялся по формуле:

                                  (6)

где PБ– барометрическое давление, Па;
PП – упругость паров перекачиваемой жидкости, Па.
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Полученные в результате проведенных испытаний значения подачи, напора, мощности и допустимо-
го кавитационного запаса насоса были приведены к номинальной частоте вращения по формулам  (2,3) 
и ниже приведенным:

                                                        (7)

                                                               (8)

Коэффициент полезного действия в % определялся по формуле:

                                                         (9)

Анализ результатов испытаний
При испытаниях по классу точности 2 допустимые отклонения для серийного производства приве-

дены в приложении А ГОСТ 6134-2007 и соответствуют:
Подача Q						      tQ=±9%

Напор H						      tH=±7%

КПД насоса 					     tη=минус 7%

Мощность, N					     tN=+9%

Допускаемый кавитационный запас,  ∆hдоп.	 t∆hдоп. (NPSHR)=+6%

или требуемый надкавитационный напор на 

входе в насос (NPSHR) (принимается большее)	 t∆hдоп. (NPSHR)=+0,3%

Анализ полученных результатов испытаний насоса ЦН180/110-тс-Е показал:
•	 значения напора, полученные в результате испытания и приведенные к номинальным обо-

ротам, находятся внутри полосы допустимых отклонений ограниченной кривыми, огибаю-
щими прямоугольники, которые построены по допустимым отклонениям, представленным 
на рисунке 2;

•	 значения максимальной потребляемой мощности насоса, замеренное при Q=Qmax не более при-
веденного в таблице 3.

Таблица 3
Допустимые значения максимальной потребляемой мощности насоса N, КПД и ∆hдоп.

Подача, м3/ч Nнасоса, кВт КПД, % ∆hдоп., м
135 -

72
4,1

180 - 4,7
216 93,4 6,3

Шумовые и вибрационные характеристики соответствуют приведенным в таблице 4 значениям.
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Таблица 4
Гарантируемые виброшумовые характеристики насоса ЦН180/110-тс-Е

Уровни звуковой мощности (дБ) в октавных полосах 

со среднегеометрическими частотами, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
109 113 111 112 110 111 113 116

Средние квадратические значения виброскорости агрегата, замеренные в диапазоне от 10 Гц до 
1000 Гц, не более 7,1 мм/с.

Средние квадратические значения виброскорости (логарифмический уровень виброскорости, 
дБ) подшипниковых узлов, не более 7,1 мм/с.

Рис. 2. Характеристика испытанного образца насоса ЦН-180/110-тс-Е

Рис. 3. Кавитационная характеристика насоса ЦН-180/110-тс-Е при значении подачи 
Q =135,5 м3/ч (∆hкр.=3,3 м; ∆hдоп.=3,5 м)
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Рис. 3. Кавитационная характеристика насоса ЦН-180/110-тс-Е при значении подачи 
Q =180,6 м3/ч (∆hкр.=4,1 м; ∆hдоп.=4,3 м)

Рис. 4. Кавитационная характеристика насоса ЦН-180/110-тс-Е при значении подачи 
Q =220,1 м3/ч (∆hкр.=5,2 м; ∆hдоп.=5,5 м)

Климатическое исполнение насоса ЦН180/110-тс-Е (от - 50 до + 50°С), подтверждается Техническим 
описанием и инструкцией по эксплуатации насоса ЦН180/110-тс-Е и паспортами применяемыми по-
купными изделиями (торцевые уплотнения со вспомогательным РОС-0450-34501 производства ТРЭМ 
Инжиниринг) в составе насоса. В процессе испытания насоса, на всех режимах утечки рабочей жидкости 
не обнаружено.

Выводы
Таким образом, полученные характеристики и показатели в процессе испытания насоса ЦН180/110-

тс-Е подтвердили  его соответствие ТУ-26-06-1587-90 и соответственно применение указанного насоса с 
одинарными торцевыми уплотнениями со вспомогательным РОС-0450-34501 производства ТРЭМ Ин-
жиниринг при разработке перекачивающей станции горючего средней производительности ПСГ-180.
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JASTIFICATION OF CENTRIFUGAL PUMP SELECTION FOR ITS OPERATION AS A PART OF FUEL 
TRANSFER STATION OF MEDIUM CAPACITY

D.U. Dumbolov, N.S. Rushkin, V.S. Ganin
The 25th State Research Institute of Himmotology Ministry of Defense of Russian Federation

Abstract.  
Currently, technical means of refueling and pumping fuel and oils, in their pa-
rameters, must meet the modern level of requirements imposed on them. This 
makes it necessary to use technological equipment in their composition, which 
has special requirements. One of the most important elements of technological 
equipment is a pump. 
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Ensuring stable operation of the pump with the specified characteristics and indicators as part of the technical means 
of refueling and pumping fuel is an urgent task.In the article, on the basis of the conducted standard tests, the use of the 
ЦН180/110-E centrifugal pump with single end seals with additional ones as part of the PSG-180 fuel pumping station is 
justified to ensure its stable operation in various climatic conditions.



110 Системные технологии 4 (№37) 2020



111Системные технологии 4 (№37) 2020




