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Стратегия ускорения социально-экономического развития  страны, 
разр або тан н ая  на XXVII съезде КПСС, предусм атривает  рекон
струкцию народного хозяйства на базе новейших достижений н ау
ки и техники. В угольной промышленности основной прирост о б ъ 
ем а  добываемого угля  намечено получить прогрессивным о ткр ы 
тым способом. Будет  та к ж е  совершенствоваться подземный 
способ, с помощью которого добывается в настоящ ее врем я свы 
ше 50% всего угля, в основном высокого качества (коксующийся, 
антрацит) .
► Улучшение количественных и качественных п ок азателей  р аб о 
ты  угольной промышленности базируется  на ускорении научно- 
технического прогресса, обеспечивающем рост производительно
сти, повышение безопасности и улучшение условий тр у да  ш ах те
ров. J

Д л я  подземного способа добычи у г л я  ускорение научно-техни- 
ческого прогресса идет в направлении: совершенствования горно
го хозяйства шахт, технологии и средств комплексной механизации 
и автоматизации очистных и горноподготовительных работ; повы
шения долговечности и надежности горно-шахтного оборудования 
и снижения трудоемкости обслуж ивания; уменьш ения доли  т я ж е 
лого неквалифицированного труда на всех технологических про
цессах шахты; развития гидродобычи и трубопроводного тран с
порта; создания и применения технологии выемки угля без по
стоянного присутствия людей в забое с использованием м ани
пуляторов и микропроцессорной техники.

Р азр аб о тк а  подземным способом угольных пластов, особенно 
на больших глубинах, сопровож дается  выделением из угля  не
скольких десятков кубических метров газов  (метана, углекислого 
и др.) на тонну, что требует значительных расходов воздуха д ля  
проветривания выработок. Кроме того, с ростом глубины увели
чивается температура, в снижении которой основным фактором  
является  циркуляция воздуха, создаваем ая  вентиляторными уста 
новками.

В условиях ш ахт угольной промышленности С С С Р  на к а ж 
дую тонну угля необходимо подавать от 5 до 15 т воздуха. П о 
требность в воздухе составляет от 10 до 700 м 3/ с  при давлении 
от 500 до 7000 П а. В угольной промышленности С С С Р  в эксп л у а
тации находится более 2000 главных и вспомогательных венти
ляторов, которые ежегодно потребляют свыше 5 млрд. кВ т-ч  
электроэнергии.

Ш ахтны е вентиляторные установки д олж ны  о б лад ать  высокой 
надежностью. О становка их хотя бы на 10 мин в газовой шахте 
приводит к затоплению  метаном подземных выработок, созданию 
опасных ситуаций и прекращению  работ  по выемке угля.



В подземные выработки поступает вода. Н а  ш ахтах  С С С Р  
в зависимости от горно-геологических условий на одну тонну д о 
бываемого угля  приходится от 1,1 до 36 т воды. Глубины, из ко
торых откачивается  вода, значительны — от 100 до  1600 м. Н а 
ряде  ш ахт  притоки воды достигаю т 1000—2000 м 3/ч .  Д л я  откачки 
воды на ш ахтах  угольной промышленности С С С Р  установлено 
более 30 тыс. электронасосны х агрегатов общей мощностью свы
ше 2 млн. кВт, которые потребляю т ежегодно более 6 м л р д .к В т -ч  
электроэнергии.

Главное назначение ш ахтных вентиляторных и водоотливных 
установок — обеспечение безопасности и улучшение условий тру
д а  шахтеров.

Н а  проветривание и водоотлив расходуется от 30 до 50% 
электроэнергии, потребляемой всем электромеханическим оборудо
ванием шахты. Обеспечение надежной и экономичной работы  вен
тиляторны х и водоотливных установок и снижение доли тяж елого  
ручного труда  при их обслуж ивании — важ нейш ие задачи  горных 
инженеров по эксплуатац ии  шахтного электромеханического обо
рудования, и поэтому д ан н а я  дисциплина имеет существенное 
значение при подготовке специалистов этого профиля.

Особое внимание необходимо обратить на физические основы 
перемещ ения жидкости  (газа)  по внешней сети и в проточной 
части машин. Б ази рую тся  они на знаниях, полученных при изу
чении разделов  гидравлики , в которых излагаю тся  законы  дви
ж ен и я  жидкости: уравнение Д . Бернулли, факторы, определяю щие 
потери напора, напорные характеристики трубопроводов и венти
ляторны х к ан ало в  шахт.

Теория машин, эксплуатац ия  и проектирование их основыва
ются на ш ироком использовании экспериментального м атери ала . 
П оэтом у особое внимание следует обратить на графическое пред
ставление эксперим ентальны х зависимостей, приводимых в виде 
характеристик.

В помощь читателям  д л я  самостоятельного изучения м атери ала  
приводятся  вопросы д л я  самопроверки и численные примеры.

Введение и разделы  1, 4 и 5 написаны В. Г. Гейером, р а з 
делы  2 и 3 — Г. М. Тимошенко.



1. КРА ТК АЯ  ИС ТО РИ Я  Р А З В И Т И Я  
И П Р И Н Ц И П Ы  Д Е Й С Т В И Я  
Ш А Х Т Н Ы Х  В Е Н Т И Л Я Т О Р Н Ы Х  
И В О Д О О Т Л И В Н Ы Х  У С Т А Н О В О К

1.1. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ШАХТНЫХ 
ВЕНТИЛЯТОРНЫХ И ВОДООТЛИВНЫХ УСТАНОВОК

Технический прогресс в горнодобывающей промышленности, обу
словленный социальным и экономическим преобразованием  общ е
ства, является  объективным фактором, определяю щ им  изменения 
способов и средств проветривания и осушения подземных в ы р а 
боток.

Примером м ож ет служить зам ена силовой паровой энергии 
электрической, которая  привела к революционному изменению 
техники и технологии подземной разработки , в том числе и в об
ласти шахтных вентиляции и водоотлива.

Развитие  способов и средств проветривания и осушения под
земных выработок происходило по закон ам  материалистической 
диалектики, которые определяют, что развитие всегда означает  
смену одних качественных состояний другими, перерыв постепен
ности [ 12].

Водоотлив самотеком и проветривание естественной тягой. 
П одземн ая  добыча полезных ископаемых тесно связана  с техни
кой рудничного водоотлива.

Н а заре  горного дела  из-за отсутствия средств откачки под
земная добыча полезных ископаемых осущ ествлялась вскрытием 
месторождения штольнями, при котором вода из горных в ы р а 
боток отводилась самотеком вследствие разности отметок входа 
и выхода.

При вскрытии месторождения стволами (низш ая  стад и я ) ,  во
доотлив самотеком используется в составе более сложного и к а 
чественно нового способа шахтного водоотлива, оборудованного 
насосными установками высокого технического уровня. Вода со
бирается в вы работках  и самотеком по кан авкам  н ап равляется  
в водосборники, откуда ее откачивают насосы.

Проветривание горных выработок осуществлялось  потоком 
воздуха, поступающим в шахту из-за разности температур под 
землей и на поверхности, а следовательно, и плотностей воздуха 
в стволах. Естественная тяга увеличивалась и д елалась  более 
надежной путем установки специальных нагревательны х устройств 
на вентиляционных стволах.

В современных ш ахтах  в определенных условиях д ля  провет
ривания используется естественная тяга  и наличие ее приходится 
учитывать при расчетах и эксплуатации вентиляторных установок 
высокого технического уровня.



Водоотлив с пом ощ ью  водоподъемны х (ч ер п а льн ы х)  машин.  
У даление воды самотеком  из подземных выработок на поверх
ность возмож но только при вскрытии месторождений подземных 
ископаем ы х штольнями. Это ограничивало развитие добычи под
зем ны м  способом. Вскрытие стволами вызвало необходимость подъ
ем а воды. Н аибольш ее  распространение в XVI в. получила техни
ка подъем а воды в кож аны х сосудах водоналивными колесами.

По этому ж е  принципу строили водоподъемные машины и цеп
ные насосы, в которых на бесконечной цепи (канате) закреп ляли  
сосуды с подвиж ным дном. П еремещ ались они в трубе и подни
м али  воду. П риводами черпальных машин в тот период являлись 
водоналивны е колеса.

В настоящ ее время иногда применяют водоотлив с помощью 
сосудов. П ри проходке стволов, когда приток воды менее 5 м 3/ч , 
воду поднимаю т бадьями. После бурения скваж ины-стволы о к а 
зы ваю тся  затопленными водой. Воду из них зачастую  откачивают 
с помощ ью  желонки-сосуда с клапаном, который открывается, 
когда сосуд входит в воду и закры вается  под действием веса 
воды при подъеме на поверхность. Достаточно широко применяли 
водоотливные скипы при откачке затопленных шахт. П роизводи
тельность скипового водоотлива при откачке ш ахт Д онбасса  до
сти гала  1200 м 3/ч .  П одъем  сосудов в настоящ ее время осущест
вляется  подъемными м аш и нам и  или специальными лебедками 
с электроприводом. Таким образом, в высшей стадии водоподъ
емных маш ин повторяются свойства низшей (сосуды) [12].

Ф изические  основы действия и развития нагнетателей.
П рим енявш иеся  схемы и средства проветривания и водоотли

ва  (естественная тяга, водоотлив самотеком и водоподъемные м а 
шины) не могли обеспечить требуемый темп роста подземной до
бычи полезных ископаемых.

Эти объективные причины вы звали  необходимость с учетом 
опыта других отраслей промышленности создания нагнетателей 
и привода к ним, обеспечиваю щих подачу воды по трубам  и воз
духа по шахтным выработкам .

Н аучной основой при создании нагнетателей — к а к  насосов, 
т а к  и вентиляторов — является  гидравлика, из которой известно, 
что д л я  перемещ ения жидкости  по трубопроводу или воздуха по 
вы работкам  шахты необходим напор или давление, равное разн о
сти полных их значений относительно принятой плоскости срав
нения 0 — 0  (рис. 1.1,а) м еж д у  входным сечением / / —/ /  в трубо
проводе и выходным / / / — / / /  [4]:

H = H r-\-aQ2 или p =  p c~\-RQ2, (1.1)

где Я ,  р — полные соответственно напор и давление, необходи
мые д л я  перемещ ения объемного расхода жидкости (газа)  по 
трубопроводу; Я г, р с — соответственно статический напор и д а в 
ление, не зависящ ие от расхода; Я г — геометрическая высота 
подъема; p c— p g H r —  статическое давление или р с —  давление у по
требителя; р — плотность жидкости; g  — ускорение свободного 
6



Рис. 1.1. Структурная а  '
схема нагнетателя (а) и 
характеристики внеш
них сетей (б)

H i 3  У  Р,

0-

падения; а — сумма сопротивления всасываю щ его и н агнетатель
ного трубопроводов; R — сопротивление воздухопровода ш ахтных 
выработок.

Зависимости (1.1) мож но представить графически в виде кр и 
вых H = f ( Q )  или p = f ( Q ) ,  которые являю тся  характеристикам и  
внешних сетей нагнетателя, — кривой 3, (рис. 1.1,6 ) ,  при н ал и 
чии статических напоров, давлений ( # г, /?с) ,  не зависящ их от 
расхода (характерна  д л я  шахтных насосов),  и кривой 4 , если 
Я г и р с равны нулю, что будет при перемещении ж идкости  по 
горизонтальному трубопроводу или в условиях подачи воздуха 
по шахтной вентиляционной сети, у  которой одинаковы отметки 
входа и выхода относительно плоскости сравнения 0 — 0  (см. 
рис. 1.1,а ) ,  проведенной по оси машины.

В потоке, проходящем через нагнетатель 1, происходит при
ращение напора, давления, за  счет передаваем ой ему части эн ер 
гии двигателя  2 , приводящего в движ ение рабочие органы, п ре
образую щ ие механическую энергию в гидравлическую или часть 
энергии вводимого в нагнетатель потока рабочей ж идкости (газа)  
более высокого напора.

Полные напор, давление, созданные в нагнетателе, определят
ся как  разность их значений на выходе и входе (сечения / / —/ /  
и 1— 1):

Мощность, переданная  потоку в нагнетателе, — полезная  м ощ 
ность, определится по формуле

Нели нагреватель включен в сеть, то напор, создаваем ы й в нем, 
равен напору, необходимому д ля  перемещ ения жидкости, га за  по 
сети [см. формулу ( 1.1) ]  и полезная мощность будет определять
ся по зависимости

Н = Н л — Hj\ р = р 2— Р\. ( 1.2 )

N n = p g H Q \  N n = p Q . (1.3)

N n = Q g 9 (HT+ a Q 2)-, N n— Q (pc-\-RQ 2). 

Мощность нагнетателей

N ~ N u/r\H, (1.5)’

(1.4)

где г)н — к. п. д. нагнетателя.



П р и м е р .  J. Определить мощность насоса, если геометрическая высота 
подъема 500 м, сопротивление трубопровода 5000 с2/м 5 и подача насоса 0,1 м3/с 
(360 м3/ч).

Напор, создаваемый насосом, [см. формулу (1.1)]

Я== 500 +  5000-0,01 =  550 м.

Полезная мощность [см. формулу (1 .3 )], приняв плотность воды р =  1020 кг/м3, 
будет iVn= 1020 *9,81 -550-0,1 = 5 ,5 - 105 Вт.

Мощность насоса (см. формулу 1.3), приняв к. п. д., равный 0,7, будет  
5,5-Ю *

N  = ------------ =  785 кВт.
103-0,7

2. Определить мощность вентилятора, если давление равно 6-Ю 3 Па и по
дача воздуха 300 м3/с , к. п. д. вентилятора — 0,8.

По формуле (1.3) определяем полезную мощность Л/п=6,3* 103-3* 102=
1.8 -10*

*=1,8-106 Вт, по формуле (1.5) — мощность вентилятора N =  ю з '.~0 ~8 ~  2 250 кВт.

Генерирование гидравлической энергии в нагнетателях  осно
вы вается  на применении одного из следующих физических про
цессов: принудительного вытеснения транспортируемой жидкости 
путем изменения объема, занимаемого  ею, — объемные насосы 
(поршневые, ротационные, пневматические); использования сил 
внутреннего трения м еж ду  потоками рабочей и транспортируемой 
жидкостей, работа  которых создает  напор, необходимый д ля  д ви 
ж ен ия  последней по внешней сети (струйные насосы и эргазлиф- 
ты );  закручиван ия  жидкости вращ аю щ и м ся  рабочим органом, со
здаю щ им  силовое поле, передаю щ ее энергию от двигателя  ж и дк о
сти (лопастные насосы и вентиляторы ).

П ервы й паровой насос объемного действия д л я  нуж д ш ахтно
го водоотлива был создан инженером Севери. Вакуум, необхо
димый д л я  подвода воды в рабочую камеру, создавался  при кон
денсации пара, а отвод ее из кам еры  на поверхность осущ ествлял
ся принудительным вытеснением свежим паром.

И спользование воздуха (пара)  в качестве рабочего тела для 
принудительного вытеснения ж идкости во внешнюю сеть приме
няется и в современных проходческих пневматических насосах, 
но на более высоком техническом уровне. Управление впуском и 
выпуском сж атого  воздуха осуществляется автоматически с по
мощью шарового клапана.

П ер вая  п аровая  атмосферно-тепловая маш ина (•-' шина Н ью 
комена) была изобретена как  привод для поршневого ласоса руд
ничного водоотлива. Управление было ручным. Ц илиндр насоса 
расп олагался  под землей, а привод — на поверхности.

Русский новатор И. И. Ползунов на основе теоретических ис
следований М. В. Л омоносова и изучения английской практики 
изобрел и построил в 1763 г. первую в мире паровую машину 
с автоматическим парораспределением. М аш ина была использо
вана в качестве привода д ля  воздуходувных мехов (объемных н а 
гнетателей),  подававш их воздух в металлургические печи.

Развитие  подземной добычи полезных ископаемых в XVII в. 
требовало  совершенствования средств шахтного водоотлива.



И мевш иеся насосы (Севери, Н ью комена) не обеспечивали от
качку  воды с глубины 100 м и более. Эта  объективная  реальность 
обусловила ускорение темпов технического прогресса в данной 
области и в 1774 г. изобретатель Уатт, используя русский и анг
лийский опыт и работы  И. И. П олзунова, создал  паровую  машину 
к а к  привод д ля  поршневых насосов водоотлива.

Главные водоотливные установки рудников до конца XIX в. 
были оборудованы ш танговыми паровыми насосами, у  которы х 
двигатели (паровые машины) располагали сь  на поверхности, 
и поршневые насосы — в стволе, на уровне основных подземных 
выработок.

В России первый штанговый насос с вертикальны м  располо
жением цилиндров паровой машины был установлен на ш ахте 
«К апи тальная»  (Лисичанские копи — Д о н б асс ) .

В этот период широко применяли ш танговые насосы с  гори
зонтальным расположением цилиндров паровы х машин. Такие 
машины использовали, в частности, на ш ахтах  «Ц ентральная»  и 
«Заводская»  (г. Д он ец к ) .

Совершенствование поршневых насосов шло, в основном, в на
правлении повышения технического уровня их приводов. Одним 
из важнейш их результатов  было создание прямодействую щих на
сосов, у которых силовой (паровой) поршень находился  на одном 
штоке с водяным. Эти насосы устан авли вали  в подземных вы ра
ботках, к ним по трубам  подавался  пар или сж аты й  воздух.

Д альнейш ее  развитие поршневых и ротационных насосов шло 
по пути применения электродвигателей. Порш невые насосы 
с электроприводом — электродвигатель и редуктор — находят и 
в настоящ ее время применение в ш ахтных условиях и д ля  гидро
транспорта.

Н изш им звеном современных поршневых насосов служ ит во
дяной цилиндр с клапанами.

В качестве средств добычи нефти и воды через скваж ины л  
д ля  гидротранспорта при разработке  россыпных месторождений 
применяли уже в X V III в. нагнетатели, в которых использовали 
силы внутреннего трения м еж ду  рабочей и транспортируемой 
жидкостями — эргазлиф ты  и струйные насосы.

Р азработанн ы е в то время гидравлические схемы применяют
ся и в современных устройствах только на более высоком техни
ческом уровне.

Конец XIX и начало  XX вв. характеризую тся  концентрацией 
производства и, ка к  следствие, энергетических систем. П ар  как  
основная двигательная сила вытесняется электричеством. Благо
д а р я  простоте передачи электроэнергии по проводам  и высоким 
качествам электрических двигателей, они в короткий срок зам е
нили паровые машины в качестве привода д л я  ш ахтных насосов.

Так как  электродвигатель имеет высокую частоту вращения, 
а поршневые насосы тихоходны, приходилось применять тяж елы е 
передачи. Громоздкость и больш ая м асса  электронасосных уста
новок с поршневыми нагнетателями создавали  серьезные трудно



сти д ля  использования их в шахтном водоотливе. Это обстоя
тельство вызвало объективную необходимость создания более 
эф ф ективны х нагнетателей, работаю щ их с высокой частотой в р а 
щения, присущей электродвигателю .

С использованием опыта новаторов У рала, которые в XVIII б . 

применили вместо громоздких силовых водяных колес лопастную 
гидротурбину, в П етербургской академии наук была разработана  
основа теории этих машин, применив которую инженеры создали 
лопастны е машины д л я  откачки  воды и проветривания шахт. 
Горный инженер А. А. С аблуков  изобрел центробежный вентиля
тор двустороннего всасы вания, винтовой (осевой) вентилятор и 
центробеж ный насос (водогон).

Впервые центробежный вентилятор конструкции А. А. Саблу- 
кова применен в 1835 г. д л я  проветривания Алтайского Чагир- 
ского рудника, где добы вали  медные и серебряные руды. Венти
л ятор  был установлен на глубине 72 м. Воздух отсасы вался и по
д ав а л с я  на поверхность.

П ер в ая  водоотливная установка  с центробежными насосами 
б ы ла  применена в 90-х годах  на А лтае  на серебряно-свинцовых 
рудниках. Она состояла из четырех насосов, установленных на 
одном валу с электродвигателем , по два насоса с каж дой  стороны 
привода. Насосы были включены последовательно. В этот ж е  пе
риод подобная установка р а б о т а л а  на Щ ербиновском руднике 
в Д онбассе . В 1885 г. был создан многоступенчатый насос — ос
новное средство откачки воды из шахт.

Л опастны е машины (турбомаш ины) являю тся на современных 
ш ахтах  основными средствами проветривания горных выработок 
и откачки из них воды.

1.2. РОЛЬ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ НАУКИ И ПРОИЗВОДСТВА  
В РАЗВИТИИ ШАХТНЫХ ВЕНТИЛЯТОРНЫХ  
И ВОДООТЛИВНЫ Х УСТАНОВОК

Существенную роль в развитии техники и технологии подземного 
способа разработки  в X V III  в. сыграли работы М. В. Ломоносова 
(1711 — 1782 гг.), в частности, теория и расчет тяги освещены 
в оригинальном труде — «О вольном движении воздуха, в р у д 
никах  примеченном» к его книге «Первые основания м е та л л у р 
гии, или рудных дел». Эта  книга, напечатанная в 1763 г., была 
первым учебником по горному делу  и металлургии, использова
лась  д а ж е  в самых отдаленных районах  страны и сы грала боль
шую роль в развитии этой отрасли  в России.

Основы теории М. В. Л омоносова об естественной тяге ис
пользуются в настоящ ее время.

Труды М. В. Л омоносова по физике и механике послужили 
теоретической основой д л я  И. И. Ползунова (1728— 1766 гг.) при 
р азработк е  привода воздуходувки для паровой машины с авто
матическим парораспределителем.



Член Петербургской академии наук Л . Эйлер (1707— 1782гг.) 
залож и л  основу теории лопастных машин, которая  в настоящ ее 
время используется при конструировании и эксплуатации турбо
машин.

Больш ая  роль в создании вентиляторов и насосов при надлеж ит  
русскому изобретателю  горному инженеру А. А. С аблукову 
(1783-1857 гг.).

Существенный вкл ад  в развитие теории и конструкции л опаст
ных машин (турбомашин) внесли капитальны е работы: по тео
рии кры ла, воздушных винтов (пропеллеров), осевых вентилято
ров проф. Н. Е. Ж уковского  (1849— 1921 гг.) и созданного им 
Ц ентрального  Аэродинамического института (Ц А Г И );  по динам ике 
турбомашин и методу расчетов насосов — акад. Г. Ф. П роскуры  
(1876— 1958 гг.) и Всесоюзного института гидромашиностроения 
(В И Г М ).

Вопросы теории, проектирования и эксплуатации ш ахтных вен
тиляторов и водоотливных установок длительное время входили 
в дисциплину «Горная механика».

Н аучные основы русской школы горной механики были з а л о 
жены в Петербургском Горном институте трудами А. М. У затиса  
(1844— 1875 гг.), П. А. Олы ш ева (1817— 1896 г г . ) — первого з а 
ведующего кафедрой горной механики и И. А. Тиме (1838— 
1920 гг.). Труды И. А. Тиме в свое время являлись настольными 
книгами горных инженеров и техников.

Значительный вкл ад  в развитие теории и практики ш ахтны х 
вентиляторных и водоотливных установок внесли академ ики  
М. М. Федоров (1867— 1945 гг .) ,  А. П. Герман (1874— 1953 гг.) и 
В. С. П ак  (1 8 8 8 -1 9 6 5  гг.).

М. М. Федоров еще в 1909 г. впервые показал  целесообраз
ность исследования ш ахтных лопастных маш ин на основе их х а 
рактеристик, предлож ил использование безразмерны х коэфф ици
ентов и характеристик д ля  конструирования рабочих колес и 
проектирования установок, разр або тал  метод определения опти
мальных диаметров трубопроводов д ля  шахтной насосной уста
новки.

А. П. Герман внес существенный в к л а д  в теоретические осно
вы шахтных установок с лопастными машинами, в частности, он 
впервые разработал  методы аналитического определения б езр аз 
мерных характеристик, расчета машин по подобию; исследовал 
совместную работу вентиляторов на основе их характеристик; 
обосновал закон совместимости характеристик лопастных машин, 
работаю щ их при разны х  частотах вращения.

Академик В. С. П ак  развил теорию ш ахтных радиальны х и 
осевых вентиляторных установок, особенно в области создания 
современных высокоэффективных мощных центробежных венти
ляторов и исследования проветривания ш ахт  п араллельно  рабо
тающ ими вентиляторами.

Значительный вкл ад  в развитие теории и практики вентиля
торных и водоотливных установок внесли ученые: акад. А. А .Д зи -



дзигури, профессора Г. М. Еланчик, В. М. Попов, А, И. Веселов; 
в совершенствование конструкции — коллективы институтов: Дон- 
гипроуглемаш , горной механики им. М. М. Федорова, Донецкого 
политехнического, Московского и Ленинградского горных.

Р а зр а б о тк а  конструкции и освоение выпуска этих машин осу
щ ествлены коллективами машиностроительных заводов — Ясно
горского по насосам, им. Ленинского комсомола Украины и Ар- 
темовского по вентиляторам.

1.3. ПРИНЦИПЫ  ДЕЙСТВИЯ И ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
НАГНЕТАТЕЛЕЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В ШАХТАХ

О бъем ны е нагнетатели, применяемые в ш ахтах, по способу гене
рирован ия  гидравлической энергии разделяю тся  на пневматиче
ские, в которых происходит непосредственное воздействие сжатого 
воздуха  на жидкость, и механические (поршневые, винтовые, ро
тацион ны е),  в которых энергия двигателя  через двигающ иеся де
тали  (поршень, ротор) передается  жидкости.

iw В пневматическом насосе при нижнем полож ении плаваю щ е
го ш а р а  2  (рис. 1.2,а) рычаг закр ы вает  кл ап ан  4, в результате 
чего п р екр ащ ается  подача сж атого  воздуха, и одновременно от
к р ы вает  клап ан  3 , через который сж аты й воздух выходит с боль
шой скоростью через насадку, в кам ере  насоса создается  р азр е 
жение. Вода под действием разности давлений откры вает  об р ат 
ный кл ап ан  1 и заполняет  камеру. П лаваю щ ий ш ар поднимается 
и на  верхнем уровне рычагом закры вает  кл ап ан  3 и открывает 4, 
через который поступает сж аты й  воздух, вытесняющий воду че
рез к л а п а н  5 в нагнетательный трубопровод.

П р и  этом клап ан  1 закры вается  и п рекращ ается  поступление 
извне воды.

Н асосы , построенные по этому принципу, успешно используют 
в качестве  забойных, особенно при проведении горных вы рабо
ток.

У  механических насосов поршень 1 (рис. 1.2,6), двигаясь вниз, 
вы тесняет  воду из камеры и через клапан  2  подает ее в нагне
тательны й трубопровод, при этом клапан  3  закрыт. Д вигаясь

Рис. 1.2. Схемы нагнетателей:
а — объемного, с газовым вытеснителем; б — объемного, поршневого, с механическим вы
теснителем; в — струйного; г — эргазлифта



вверх, поршень увеличивает объем камеры, давление в ней сни
ж ается  — и вода под действием разности давлений внешнего и 
в камере входит через клапан  3 в насос. К лапан  2 при этом з а 
крыт.

Поршень приводится в движение электродвигателем через си
стему передачи или поршневой пневматической машиной.

Насосы объемные характеризую тся малыми подачами, опреде
ляемы м и разм ерам и  поршней и камер, и низкими скоростями. 
Д авление, создаваемое в поршневом насосе, м ож ет  быть весьма 
высоким. Оно определяется  прочностью деталей  и не зависит от 
подачи.

Эти свойства определяю т область применения объемных насо
сов в водоотливе при проведении выработок, нагнетании воды 
в пласт

Перспективным является  транспортирование угля  по трубо
проводам на большие расстояния, где в качестве перекачных 
средств применяют поршневые насосы с электроприводом. У нас 
в стране для транспорта угля свыше 3 млн. т /г о д  используют 
поршневые насосы с подачей 150 м 3/ ч  и напором 1500 м. В ш а х 
тах  находят применение струйные нагнетатели и эргазлифты.

Генерирование гидравлической энергии, используемой д л я  пе
ремещения жидкой смеси, осуществляется за  счет передачи ее от 
газа  или рабочей ж идкости транспортируемой.

Струйный насос. В гидроэлеваторе рабочая  вода, п о д аваем ая  
насосом (или самотеком при естественной разности о т м е т о к ) ,п р о 
ходит через насадок 2 (рис. 1.2 ,в) и при этом происходит преоб
разование статистического напора в скоростной. У входа в кам еру  
смешения 3 создается разреж ени е  и транспортируемая вода через 
подводящий трубопровод 1 входит в насос. В камере рабочая  
и транспортируемая вода перемешиваются, в процессе чего часть 
энергии рабочей воды передается транспортируемой. Смесь р аб о 
чей и транспортируемой воды через отвод — диффузор 4 посту
пает в напорный трубопровод 5. В диф ф узоре  уменьш ается ско
ростной напор и увеличивается статический, используемый д л я  
движ ения жидкости по внешней сети.

Вследствие простоты конструкции, отсутствия движ ущ ихся д е 
талей  гидроэлеваторы успешно используют в проходческом водо
отливе, при чистке водосборных емкостей от твердого, а эж ек то 
р ы — д ля  проветривания глухих выработок сж аты м  воздухом.

Эргазлифты. С ж аты й воздух (газ) нагнетателем (компрессо
ром, газовоздуходувкой) I  (рис. 1.2 ,г) подается по воздухопро
воду 2 в смеситель З у погруженный в воду на глубину h. П оток 
сжатого воздуха давлением р — pgh, определяемым глубиной по
гружения, поступает из смесителя в подъемную трубу 5. П ри  ско
ростях выше критических он увлекает воду и твердое, подни
мает их на высоту Н. Смесь поступает в отвод 6. Здесь  из потока 
отделяется воздух, поступающий в атмосферу, а вода и твердое 
отводятся в приемное устройство. П одвод 4 выполнен так, что д о 



зирован ие  твердого осущ ествляется  автоматически, чем обеспе
чивается  оптим альная  концентрация его в потоке.

Ш ирокое применение эргазлиф тов  сдерж ивалось  отсутствием 
н ад еж н ы х  и экономичных генераторов сжатого воздуха. В послед
нее десятилетие достигнуты серьезные успехи по совершенствова
нию этих машин: созданы эффективные турбокомпрессоры, турбо
воздуходувки, что послуж ило объективным условием д л я  приме
нения эрлиф тов  ка к  средств водоподъема в шахтном водоотливе 
и подъеме полезного ископаемого при подземной добыче.

Н апри м ер , на действующей гидрошахте «К расноарм ейская»  
П О  «Добропольеуголь»  эрлиф т находится в автоматизированной 
системе гидротранспорта и поднимает в I ч свыше 3000 м 3 пуль
пы на высоту 380 м, в том числе твердого до 700 т /ч .  Ш ахта  
успеш но работает  с 1967 г., добыча ее свыше 4500 т /с у т  угля. 
Н а  ш ахте  им. 50-летия С С С Р  по «Краснодонуголь» (Д онбасс) 
эрлиф т поднимает с глубины 745 м свыше 1500 м 3/ ч  гидросмеси, 
по твердом у до 300 т /ч ,  суточная добыча шахты — свыше 3000 т, 
рабо тает  с 1970 г.

Основной недостаток эрлиф та  — сравнительно низкий к.п .д.» 
как  следствие, более высокая энергоемкость по сравнению с цент
робеж ны м и насосами. О днако  в определенных условиях приведен
ные за тр а ты  при эрлифте равны, а иногда и меньше приведенных 
затр ат  при центробеж ны х насосах.

Э рлиф ты  разны х систем применяют на участковых и вспомо
гательных водоотливных установках, по очистке подземных водо
сборных емкостей и зумпфов стволов от твердого и исключают 
применение тяж елого  ручного труда  на этих технологических опе
рациях.

Лопастные нагнетатели —  центробежные и осевые вентиляторы 
и насосы — являю тся основными машинами, применяемыми 
в ш ахтны х вентиляторных и водоотливных установках.

Принцип действия их заклю чается  в следующем: двигатель
вр ащ ает  лопастное рабочее колесо 2 (рис. 1.3), при этом под 
действием гидроаэродинамических сил, возникаю щ их при обте
кании лопастей , в ж идкости создается  силовое поле и часть ме
ханической энергии, развиваем ой  двигателем, передается ж и д 
кости.

Г енерированная  гидравлическая  энергия обусловливает  появ
ление разности напоров, под действием которой жидкость д ви 
ж ется  по проточной части машины и внешней сети.

В зависимости от направления  скорости протекания жидкости 
через рабочее колесо, определяю щей расход (подачу), различаю т 
центробеж ны е (радиальные) и осевые машины.

У центробежных машин эта скорость нормальна к оси в р а 
щения (рис. 1.3,6), у осевых — п араллельна  ей (см. рис. 1.3,а ) .

Г идравлическая  схеме лопастных машин (см. рис. 1.3) состоит 
из трех основных узлов: рабочего колеса 2 , подвода J и отвода 
3 , 4.



Рис. 1.3. Схемы лопастных машин и графики преобразования энергии в их про
точной части:
а  — осевых; б — радиальных (центробежных)

Полож ительное приращ ение энергии в потоке происходит 
только  в рабочем колесе, а у  остальны х элементов проточной ч а 
сти  — отрндательное, вследствие потери в них напора.

Н азначение подводов и отводов — преобразовы вать  энергию, 
изменять соотношение м еж ду  потенциальной и кинетической 
энергией.

Н апор, созданный в машине, равен разности полных напоров 
при входе и выходе и определяется  приращ ением  его в рабочем  
колесе за  вычетом потерь в проточной части: Н = Н ц — Я / =
=  Я К- 2 Я П, где  Я // ,  Я /  — полные напоры  соответственно на вы 
ходе и входе; Я к — напор, созданный в рабочем колесе; 2 Я П — 
су м м а  потерь напора в проточной части.

Полный напор равен сумме скоростного и статического, если 
з а  плоскость сравнения принять ось машин:

t f  - A i V .  - -
?g 2  g  ?g 2g

П одставляя  соответствующие значения, получаем

н  _  P ^ z f i , i i z V  
рg ч

Транспорт ж идкости (газов) по внешней сети обеспечивает
с я  в основном за  счет статического напора, определяемого д а в л е 
нием. Это обстоятельство определяет функции, выполняемые э л е 
м ентам и проточной части, где пунктирная линия разд ел яет  ск о 
ростной Яск и статический Я ст напоры. П одвод  1 выполняется 
к а к  конфузор, в котором н а  выходе скорость увеличивается, с т а 



тический  напор преобразуется  в скоростной, направление скоро
с т е й — п арал л ель н о  оси, а эпю ра их при входе в колесо упоря
дочена (сечения I — I  и 111—/ / / ) .

Р аб о чее  колесо 2 , вращ аясь  в жидкости, вступает с ней в си
ловое  взаимодействие, закручивает  ее, что обусловливает переда
чу энергии дви гателя  потоку и приращ ение как  скоростного, так  
и статического напора (сечения I V — I V  и I I I — I I I ) .  Отвод 3 со
стоит из спрям ляю щ его ап п ар ата  (см. рис. 1.3,а)  или сп и раль
ного ко ж у х а  (см. рис. 1.3,6) и д и ф ф узора  4. Л о п астн ая  решетка 
сп рям ляю щ его  а п п ар ата  обеспечивает раскручивание потока и 
н ап р авл ен и е  его параллельно  оси, одновременно увеличивается 
статический напор и уменьш ается  скоростной (сечения I V ^ I V  и 
V — V ) .  Вследствие увеличения ж ивого сечения по длине в д и ф 
ф узоре  происходит преобразование  скоростного напора в стати
ческий (сечения V — V  и / / —/ / ) .

В результате  в полном напоре, создаваемом машиной, воз
р а с та е т  до ля  потенциальной энергии д ля  перемещ ения жидкости 
по внеш ней сети.

Вопросы для самопроверки

1. По какому закону материалистической диалектики идет развитие шахт
ных вентиляторных и водоотливных установок?

2. Какие главные задачи совершенствования технического прогресса по
ставлены в решениях XXVII съезда КПСС?

3. Перечислите физические принципы, на которых строятся нагнетатели.
4. Перечислите гидравлические схемы объемных, лопастных и струйных на

гнетателей и эргазлифтов.
5. Как определить полезную мощность насосов и вентиляторов?
6. Кто является изобретателем центробежных и осевых вентиляторов и 

насосов?
7. Какими русскими и советскими учеными разработаны основы теории и 

расчета шахтных вентиляторных и водоотливных установок?



2. О С Н О В Ы  Т Е О Р И И  Л О П А С Т Н Ы Х  М А Ш И Н

2.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  
ЛОПАСТНЫХ МАШИН

Основу рабочего процесса лопастных машин составляет  силовое- 
взаимодействие лопаток рабочих колес с потоком жидкости . С о
временная теория силового взаимодействия тела  с обтекаю щ им 
лотоком создана Н. Е. Ж уковским . В аж н ы м  понятием этой тео 
рии является  циркуляция [4].

И з гидромеханики известно, что если в потоке ж идкости вы 
делить произвольный контур I (рис. 2 .1,а ) ,  а на нем эл ем ен тар 
ный участок d l , скорость в центре которого равн а  v, то ци р ку л я 
ция

где Vi — проекция вектора скорости на направление  касательной 
к контуру, м /с .

Простейший вид циркуляционного движ ени я  — движ ение  в я з 
кой жидкости вокруг помещенного в нее вращ аю щ егося  вала . Е с 
ли  при этом границы сосуда находятся  на значительном р ассто я 
нии, то частицы движ утся  по концентрическим окруж ностям  с по
стоянной на данном радиусе скоростью.

Важнейшими д ля  теории лопастных машин свойствами ци рку
ляции являю тся:

1) при пренебрежении рассеянием энергия циркуляции не з а 
висит от контура, по которому определяется.

Д л я  приведенного выше примера циркуляция  по контуру с ра-
диусом г г г =  j>Vrdl =  2wcy, а по контуру с радиусом R  со от-
ветственно Г $ = 2 n R v R .

Так как  по определению Гг=Г/?, то

т. е. скорость ж идкости с удалением от ротора уменьш ается  и 
в бесконечности становится равной нулю. С уменьшением радиуса 
скорость растет;

2 ) для  циркуляционного движ ения при пренебрежении р а с 
сеянием энергии справедлива зависимость

где р  — давление; р — плотность жидкости; g  —  ускорение свобод
ного падения; г  — расстояние по вертикали до  плоскости ср ав 
нения.

(2 . 1>

(2.2),

P +  ?gz +  ? - £ - ^  cons*. (2.3).



Рис. 2.1. Схемы циркуляции:
а — по контуру; б — по контуру, охватываю
щему два ротора

И з  последнего вы раж ени я  следует, что с ростом скорости дав- 
.лен и е  сниж ается . П оскольку  давление р  — величина конечная 
то существует предел роста скорости. Рассмотрим картину в го
ризонтальной плоскости, д л я  которой z = 0 .  Если речь идет о цир
куляционном движении в свободной среде, заполненной воздухом, 
то при г = о о  в соответствии с (2.2) и =  0, а р = р а. Таким обра-

У2
■Зом, д л я  наш его прим ера справедлива зависим ость / ? +  р —  = / ? а;

3) если контур не охваты вает  ни вихря, ни ротора, то цирку
л я ц и я  по нему р ав н а  нулю;

4) циркуляция  по контуру, охватываю щ ему несколько вихрей 
или роторов, равна  сумме циркуляций.

П редп олож им , что в ж идкости располож ены  два  вращ аю щ и х
ся ротора, циркуляции вокруг которых равны соответственно Г i 

:и Г 2 (рис. 2 .1,6 ). Н еобходимо определить циркуляцию по 
контуру A D C B A .  Соединим точки А  и С  произвольной л и 
нией. Тогда в соответствии с изложенным T i =  Tadc+ T ca и, 
следовательно, Tadc= T i— Т са; Т 2= Г сва+ Г ас и ГСв л = Г 2— ТАс.

Н ас  интересует Гдвс£>л=Г,4£>с+Гсал. Так ка к  в соответствии 
с (2 .1) ГСд =  — Г а с ,  то

что и требовалось  доказать .
Рабочие  колеса лопастны х машин представляю т собой решет

ку, состоящ ую  из лопаток  обычно крылового профиля. Крыло — 
хорош о обтекаемое тело конечной длины, имеющее в сечении пе
редн ю ю  закругленную  и остро оканчиваю щ ую ся задню ю  части. 
О дна сторона кры ла  довольно выпуклая, д р у гая  плоская  или сла- 
/бо вогнутая.

Рассмотрим обтекание крылового профиля плоскопараллель
ным потоком жидкости. Пусть скорость на достаточно большом, 
теоретически бесконечном удалении равна v x . Н абегаю щ ий по
ток в точке А  (рис. 2.2,а )  делится  на две части. Пройдя над и 

■соответственно под крылом, они при условии отсутствия срывов 
солью тся в точке В. Так как  кривизна поверхности А С В  больше, 
чем A D B , то изложенное выше возможно только при условии, 
что скорость жидкости в точке С будет больш е скорости в точ
ке D. П одобная  картина будет наблю даться  при наложении на 
плоскопараллельны й поток циркуляционного. Д л я  рассм атривае
мого потока справедлива зависимость (2.3). А это значит, что 
снизу на крыло будет действовать давление большее, чем 
J 8

ГADCBA (2-4)



Z)ex>

в Си
“Г

СЯ.г>

/
1

- t -

1

0,12

0,08

ОМ

О
-h 0 в « '

Рис. 2.2. Крыловой профиль обтекания плоско-параллельным потоком (а ); дей
ствующие силы (б); характеристика (в )

сверху. Разность давлений и является  причиной подъемной силы,, 
действующей со стороны потока на крыло.

Впервые теорема о подъемной силе кры ла  бы ла  д о к а з а н а  
Н. Е. Ж уковским. Им установлено, что при обтекании к р ы л а  
идеальной жидкостью  подъемная сила равн а  произведению плот
ности жидкости на скорость невозмущенного потока, длину про
филя и циркуляцию  скорости по контуру, охваты ваю щ ем у его.

K y = ? vJ r ,  (2-5>
где R y — подъемная сила; р — плотность; у«> — скорость; / — д л и 
на крыла; Г  —  циркуляция  скорости.

П одъемн ая  сила нап равлена  перпендикулярно к вектору и*,.
Д л я  определения подъемной силы необходимо уметь вычис

лять циркуляцию скорости вокруг кры ла . Аналитически сделать  
это трудно. При обтекании профиля потоком реальной вязкой 
жидкости направление силы, действующей на кры ло R , не п ер
пендикулярно к вектору Voo.

Н а рис. 2.2,6 п оказаны  крыло шириной b , нап равлени е  векто
ра Voo, угол атаки  а  (меж ду хордой и £><»), полож ение вектора 
силы, действующей со стороны потока, и проекций этой силы на 
оси координат. П роекц ия  R y назы вается  подъемной силой, a R x—  
силой лобового сопротивления.

Определяю т эти величины экспериментально продувкой кры ль
ев в аэродинамических трубах.

Д л я  обработки результатов опытов используют формулы сле
дующего вида:

(2 .6)

R, (2.7)

где Су и Сх — коэффициенты соответственно подъемной силы и 
силы лобового сопротивления.

VooВ ф ормулах (2.6) и (2.7) Ы — площ адь кры ла; р — гидро

2* 19



динам и ческое  давление. Таким образом, коэффициенты Су и Сх 
вы ступ аю т ка к  величины соотношения м еж ду R y и R x и силой

Зависи м ость  коэффициентов Су и Сх д ля  данного кры ла от 
у г л а  атак и  н азы ваю т  характеристикой профиля.

К оэффициент Сх — величина всегда полож ительная. П ри углах 
атаки , близких к нулю, сила лобового сопротивления имеет мини
мум. П ри  повороте кры ла  в лю бую  сторону от а = 0  растет проек
ц и я  площ ади  проф иля  на плоскость, перпендикулярную к вектору 
Voo, увеличивается  сила R x, а следовательно, и коэффициент Сх 
(рис. 2 .2 ,б).

П ри  угл ах  атаки, близких к нулю, подъемная сила такж е  
б л и зк а  к нулю. П ри  росте угла  а  коэффициент Су растет, так 
•как увеличивается  расстояние по верхней поверхности кры ла м еж 
ду точкой встречи вектора и задней кромкой. Расстояние по 
ни ж н ей  поверхности соответственно уменьшается. Следовательно, 
при  безотрывном обтекании различие скоростей в потоке над и 
под крылом увеличивается. Это свидетельствует о росте цирку
л яц и и  и, следовательно, об увеличении подъемной силы. При уг
л а х  атаки , близких к 13— 15°, коэффициент Су достигает макси
мума. В дальнейш ем  поток с верхней поверхности кры ла сры 
вается  и подъем ная  сила резко  снижается. П ри  значительных 
■отрицательных углах  атак и  коэффициент Су становится величиной 
отрицательной. К ачество проф иля  характеризуется  соотношением 
коэффициентов Су и Сх. Д л я  профилей ш ахтных осевых венти
л ято р о в  Су/ С х =  50-^70. Зависим ость  коэффициента подъемной 
си л ы  от угла  атаки  позволяет  объяснить ряд  важ н ы х эк сплуата
ционных особенностей лопастны х машин.

П р и м е р .  Определить подъемную силу, возникающую при обтекании кры
ла длиною /= 0 ,8  м, шириной &=0,5 м потоком воздуха с углом атаки а = 4 °  
{характеристика профиля крыла приведена на рис. 2.2,б). Из рисунка видно, 
что углу атаки 4° соответствует коэффициент подъемной силы Су = 1 . Скорость 
воздуха с = 3 0  м/с.

Значение подъемной силы по формуле (2.6)
9Р0

R u =  1 .0 ,8 - 0 ,5 - 1 ,2  —  =  216 Н .
* 2

Вопросы для самопроверки

1. Перечислите и охарактеризуйте основные свойства циркуляции.
2. Опишите механизм возникновения подъемной силы при обтекании кры

лового профиля потоком жидкости.
3. Что понимается под характеристикой профиля?

2.2. ПОДАЧА, НАПОР, Д А ВЛ ЕН И Е И ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЛОПАСТНЫХ МАШИН

Д л я  описания процессов в реальной лопастной машине 
используется широко применяемый в прикладных науках  метод,



в соответствии с которым реальный объект первоначально за м е 
няется теоретической машиной — идеализированной моделью, от
р аж аю щ ей  только основные стороны оригинала. П од  теоретиче
ской будем понимать машину, рассеяние энергии в которой от
сутствует. Д л я  такой маш ины  можно провести строгое м атем ати 
ческое описание процессов. В последующем вносят коррективы, 
учитываю щие влияние факторов, отличаю щих реальную  машину 
от  модели.

В теории лопастных машин определение подачи, напора, д а в 
ления и установление связей м еж ду ними д л я  идеализированной 
модели занимаю т центральное место.

Кинематика потока жидкости в рабочем колесе.  П одач а , н а 
пор, давление лопастных машин в реш аю щ ей степени зави сят  от 
изменения скорости ж идкости в рабочем колесе.

В дальнейш ем рассм атривается  установивш ееся движение.
Р еал ь н ая  картина скоростей весьма сл о ж н ая  и трудноописуе- 

мая. Но основной объем информации, достаточно точные д л я  п р а к 
тики результаты мож но получить, сделав  ряд  весьма существен
ных упрощений.

Д л я  рабочего колеса радиальной маш ины  при построении мо
дели распределения скоростей в потоке полагаю т, что, во-первых, 
частицы жидкости перемещ аю тся послойно в плоскости, перпен
дикулярной к оси, т. е. считают, что по ширине межлопаточного 
к а н а л а  смещение из слоя в слой отсутствует, во-вторых, прини
мают, что весь кан ал  рабочего колеса заполнен активным пото
ком и под скоростью в межлопаточном пространстве понимается 
ее усредненное значение по ширине на данном радиусе.

П ри  таких допущениях движение становится плоским — двух
мерным. Абсолютная скорость с — скорость относительно непо
движного наблю дателя  в этом случае м о ж ет  быть получена как  
геометрическая сумма переносной и относительной скоростей. П е 
реносная  скорость — скорость соответствующего участка  м еж л о 
паточного кан ала  в лю бой точке м ож ет быть определена к а к  и =  
=<£>г, где со — угловая  скорость вала; г — соответствующий р а 
диус.

Относительная скорость w  — скорость относительно м еж л о 
паточного кан ала . Ее мож но определить, разместив соответству
ющим образом измерительный прибор на лопатке. Относительная 
скорость зависит от подачи машины и при сравнительно большом 
числе лопаток имеет направление, близкое к  касательной к ним.

Д л я  определения основных параметров лопастной маш ины  д о 
статочно знать скорости на входе и выходе из рабочего колеса. 
Кинематическим парам етрам  потока на входе принято приписы
вать индекс 1, а на выходе — 2 .

Переносная скорость на выходе из рабочего колеса к 2 =  
—соR. где R —  радиус колеса. Н а  входе переносная скорость Wi =  
=  (ог (г — радиус входа в межлопаточный к а н а л ) .  Векторы и 2 и 
«1 имеют направление касательных к соответствующим окруж но
стям (рис. 2.3,а ) .  П оказан ы  такж е векторы относительных и аб-



Рис. 2.3. Рабочее колесо радиальной турбомашины: схема и параллелограммы 
скоростей в потоке (а ); схема циркуляции (б)

солю тных скоростей на входе и выходе. П унктиром отмечена 
тр аекто р и я  движ ени я частицы жидкости в рабочем колесе. Д л я  
дальн ейш их вы кладок  необходимо знать проекции абсолютной 
скорости на радиус и на  направление вращения. Эти величины 
д л я  входного и выходного сечений помечены ст\, сШ 2 и соответ
ственно Cui и Сц2 (рис. 2.3,а , б).

П ри рассмотрении модели кинематики потока в рабочем ко
лесе  осевой маш ины  принимаю тся следующие допущения:

1) перемещ ение частиц по длине лопаток отсутствует, т. е. 
считаю т, что если круговым цилиндрическим сечением произволь
ного ради уса  выделить поверхность, рассекаю щ ую  рабочее ко 
лесо (рис. 2.4,а ) ,  а затем, изменив на бесконечно малое значение 
радиус, провести второе подобное сечение, то частицы жидкости, 
вош едш ие из подвода в выделенный слой, будут двигаться  в даль-
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нейшем только по нему, без смешивания с остальным потоком. 
Необходимо обратить внимание, что д ля  слоев с различны м и р а 
диусами переносные скорости будут разными;

2 ) принимают, как  и д ля  радиальной машины, что весь меж- 
лопаточный кан ал  заполнен активным потоком, а под скоростью 
понимается ее усредненное значение по ширине к а н а л а  на  д ан 
ном радиусе, в данном конкретном сечении, перпендикулярном 
к оси.

Условно плоскостью, проходящей через ось (на рис. 2.4,а  се
чение 1—/ ) ,  рассечем выделенный элементарны й слой и р а з в е р 
нем разрезанное кольцо на плоскость (рис. 2.4,6).

Система лопаток  образует  плоскую решетку, линии А В  и D C  
которой назы ваю тся  соответственно передним и задним ф р о н та
ми, а линия A D  —  осью. Угол между направлением  вращ ен ия  и 
хордой лопатки 0 назы вается  углом ее установки; величина t — 
шагом решетки, а парам етр  b f t  —  густотой. К  потоку в вы делен
ном элементарном слое полностью можно применить р ассуж д е
ния о п ар ал л ело гр ам м ах  скоростей, приведенные выше. А бсолю т
н ая  скорость на входе и выходе будет определяться  к а к  геомет
рическая  сумма переносной и относительной скоростей.

Д л я  данного слоя переносная скорость « — tor одинакова и д л я  
входного, и д ля  выходного сечений.

Н а входе относительная скорость, к а к  и д л я  ради альной  м а 
шины, зависит от наличия в подводе закручиваю щ их поток уст
ройств. Если полагать , что поток до рабочего колеса не закручен, 
то  абсолю тная скорость во входном сечении будет н ап равлена  
вдоль оси, а значение ее определится подачей лопастной машины. 
В этом случае  вектор относительной скорости W\ найдем  ка к  гео
метрическую разность абсолютной ci и переносной и скоростей.

П ри обтекании лопаток рабочих колес потоком вокруг них 
возникает  циркуляция  скорости. Ц иркуляционны й поток, накла- 
ды ваясь  на транзитный, обеспечивает поворот на некоторый угол 
в сторону вращ ения колеса вектора относительной скорости на 
выходе из контрольного слоя в сравнении с направлением  век
тора  W\ (на рис. 2.4,6 оно показано пунктиром). Величина в ек 
тора до2 определяется подачей машины. Абсолю тная скорость на 
выходе будет найдена геометрическим суммированием и  и W2 . 
П роекции скоростей С\ и с2 на ось в соответствии с уравнением 
неразрывности одинаковы, их обозначаю т са; проекции с\ и с2 
на  направление переносных скоростей — соответственно сиi и си2.

Теоретическая подача лопастной маш ины.  Теоретическая пода
ча — количество жидкости, перемещ аемое лопастной машиной 
в единицу времени без учета утечек. Ее можно определить в прин
ципе как  расход через любое сечение потока. В теории л опаст
ных машин в качестве контрольного принимается сечение на 
выходе из рабочего колеса.  Очевидно, что это сечение д ля  
радиальной машины равно площади боковой поверхности цилинд
ра диаметром  D 2 и высотой, равной ширине колеса Ь2, за  выче
том площ ади сечения выходных кромок лопаток; S ~ j i D 2b 2—



— b2A lz t где А/ — дли н а  косого среза  лопатки; z  —  число лоп а
ток.

Известно, что д л я  определения расхода жидкости п лощ адь се
чения потока необходимо умнож ить на нормальную к нему со
ставляю щ ую  средней скорости. Такой скоростью является  ст г. 

Таким  образом,

Qt=  ДсЯ-РгЬгСтг, (2.8)

где К с — 1 — ^ — коэффициент стеснения потока лопаткам и  на

выходе из рабочего  колеса.
Д л я  осевой маш ины  сечением потока на выходе из рабочего

колеса  будет сечение S  =  — (Z)2 — d 2), где D  — внешний диаметр
4

колеса; d  — д иам етр  втулки.
Выходные кромки лопаток  рабочих колес осевых маш ин вы

полняю т острыми, поэтому поток они не стесняют. П роекция аб 
солютной скорости на выходе из рабочего колеса на нормаль 
к  сечению S р ав н а  са.

С ледовательно, теоретическая  подача осевой маш ины  ' . ,

QT= - ? - ( D 2 - r f 2K .  (2.9)

Теоретический напор, давление.  В теоретической маш ине вся 
энергия, подводимая к валу, полностью передается  потоку ж и дк о 
сти. Н апор , давлен ие  такой лопастной машины будем назы вать 
теоретическим.

Мощность, подводимая к рабочему колесу от двигателя , N =  
где М  — момент вращ ения; со — угловая скорость ко

леса.
М ощность потока, как  отмечалось выше, N b= P tQt, где р т — 

теоретическое давление машины.
Т ак  как  д ля  теоретической лопастной машины N = N n, то

Л4<о
<2Л 0>

Р асх о д  жидкости  через выделенное кольцевое сечение (см. 
рис. 2.4,а)

AQT= 2jiM/-ca. (2. 11)

Энергия, п еред аваем ая  потоку, протекаю щему черев контроль
ное сечение в единицу времени, Д,У=ДЛ1(о, где A M  — эл ем ентар 
ный момент.

П одставив  в вы раж ени е  (2.10) в числитель Д-Мю, а в зн ам е
натель  расход AQt из зависимости (2. 11),  получим

р ' = - г г -  <2Л 2>2пгАгся



Определим элементарный момент AM. П ри  обтекании еди
ничного профиля потоком идеальной жидкости  (теоретическая 
маш ина перемещ ает именно такую  ж и дкость)  на него дей ст 
вует подъемная сила R y, нап равленн ая  перпендикулярно к  в ек 
тору относительной к крылу скорости tiM.

В наш ем случае  относительный поток до  кры ла  имеет ск о 
рость 0)1. Но в машине мы имеем дело с  системой крыльев, о б р а 
зую щих решетку. Р еш етка  закручивает  поток, и на выходе он 
имеет относительную скорость о»2* Н. Е. Ж уковский  и С. А. Ч а п 
лыгин показали , что и в этом случае  (подъемную силу, дейст
вующую на крыло, можно определять по  ф орм уле  (2.5). Только 
в качестве скорости &«, следует подставлять  геометрическую по
лусумму w m относительных скоростей w\  и ш2. Н а  рис. 2.4,в со 
вмещены треугольники скоростей на входе и выходе из рабочего 
колеса применительно к  случаю, представленному на рис. 2.4,6 
(скорость нап равлена  по оси, т. е. с \ = с л).

Элементарный момент

где г  — число лопаток  рабочего колеса; AR u —  проекция подъем 
ной силы на направление вращения.

Т ак  к а к  A R u = A R y sin  то, зам енив силу A R y зависимостью  
(2.5) с учетом /— Лг, получим A R u = p w mT xA r  s in  pm, где Гл — 
циркуляция  вокруг лопатки.

Подставив в вы раж ение (2.13) значение силы  с учетом, 
что w m sin  pm= c a, а Г = г Г л, где Г —  циркуляция, со зд аваем ая  
всеми элементами лопаток, определим

Реш ив совместно уравнения (2.12) и (2.14), найдем

Д л я  определения Г необходимо вы брать  контур, который 
охваты вал  бы циркуляционные потоки, со зд аваем ы е  всеми э л е 
ментами лопаток  рабочего колеса. Таким, как  следует из 
рис. 2.4,6, является  контур A B C D A .

Ц иркуляц ия  по нему Yabcda =  T — Y a b -\-Tbc-\-Ycd-\~Toa- 
Анализируя последнее выражение, необходимо, во-первых, от

метить, что поскольку В С  и DA  — одна линия — линия разр еза  
кольца, то Гвс =  — Гол «, следовательно, Г в с + Г о л = 0 , во-вто
рых, в конкретных условиях, показанных на рис. 2.4,6, cu i~ О 
и Tab— 0. Но в общем случае поток на входе в рабочее колесо 
мож ет быть закручен по направлению  вращ ен ия  последнего или 
против, т. е. в общем случае cui ^ 0 .  Если cu i¥=Oy то в соответ
ствии с зависимостью (2 .1):

циркуляция на входе в рабочее колесо Г 1= Г д в = ± 2лгси1; 
циркуляция в потоке за  рабочим колесом Г2= Г с с = 2лгси2.

AM  —  rzA R u , (2.13)

А М = р с лкгТг. (2.14)



Т аким  образом, в общем случае  циркуляция, создаваем ая  ко
лесом  лопастной машины, Г = Г г — Г i или

С ледует  иметь в виду, что случай + £ ui имеет больше теоре
тическое значение, так  как  при этом реальное увеличение д а в 
ления  оказы вается  весьма незначительным вследствие резкого 
роста потерь в рабочем колесе.

П одставив  из зависимости (2.16) значение циркуляции в у р ав 
нение (2.15), получим широко применяемое на практике в ы р а ж е 
ние д л я  определения теоретического давления осевой лопастной 
машины:

рт =  ри(Си2 ± С и\) .  (2.17)

Д л я  перехода к напору обе части последнего уравнения необ
ходимо раздели ть  на относительную плотность жидкости:

З а д а ч а  науки состоит в том, чтобы за  множеством внешних 
сторон и черт рассм атриваем ого  процесса установить его сущ 
н о с т ь —  внутренние, глубинные основы. Сущность рабочего про
цесса лопастной машины состоит в передаче энергии ж идкости 
при силовом взаимодействии лопаток  вращ аю щ егося  рабочего ко
л еса  с потоком. Известно, что непосредственное вы раж ение есть 
явление. Д л я  лопастных машин оно состоит в закручивании по
тока. П ознание сущности важ н о  потому, что явление часто д ает  
обм ан чи вое  представление о процессе. Последнее х арактерно  
и д л я  рассм атриваем ого  случая . Закручивание  потока в маш ине 
м о ж ет  .происходить и в неподвиж ных элементах  проточной ч а 
сти, наприм ер в нап равляю щ ем  аппарате  'перед рабочим коле
сом. Н о энергия жидкости  при этом не передается.

П ри  обтекании лопаток  рабочего «олеса  радиальной лопаст
ной машины, так  ж е  к а к  и в осевой, вокруг лопаток  возникает 
ци р ку л яц и я  скорости. Н а к л а д ы в ая с ь  на основной поток, цирку
ляцион ны е потоки создаю т разны е скорости в зонах перед и з а  
ло п аткам и . В области высоких скоростей давление сниж ается . 
Т ак  ка к  энергия передается ж идкости от колеса, то направление 
циркуляционны х потоков будет таким, что сила перепада д а в 
ления  созд ает  момент сопротивления вращению. Н а  схеме рабо
чего колеса  (см. рис. 2.3,6) стрелкой указано  направление в р а 
щ ения  в а л а ,  а пунктирными линиями даны циркуляционные по
токи вокруг лопаток. П о казан ы  т а к ж е  векторы абсолютных ско
ростей на входе и выходе из рабочего колеса и их составляю щ ие 
си 1 и cU2 . Вследствие того что сущность рабочего процесса р а 
д и альн ой  машины та к а я  ж е ,  !как и осевой (силовое взаимодей
ствие движ ущ ихся  лопаток  с обтекаю щ им потоком), то при рас
чете давлен и я  рассм атриваем ой  машины можно использовать 
уравнение  (2.15).

Y =  2 n r (c u2± c xlx). (2.16)

(2.18)



Д л я  определения циркуляции, создаваем ой рабочим колесом, 
контур долж ен  быть единым и охватывать все рабочие лопатки. 
Условно разреж ем  рабочее колесо плоскостью 1— 1 (см. рис. 2.3,6). 
Мысленно разогнем колесо так, чтобы по сечению о б р азо вал ся  
зазор .  Тогда контур A B C D A  будет полностью удовлетворять по
ставленны м  выше требованиям.

Ц иркуляция , со зд аваем ая  рабочим колесом,
Г =  Г а в с о а = Г а в + Г в с + Г с 1>-{"Гш.

Известно, что Г д с + Г л 4 =  0. Н а  рис. 2.3,6 показано, что Глв  =  
—  2nRcu2> а Г с с = — 2пгси\- П оток на входе в рабочее колесо м о 
ж е т  быть закручен в противоположную сторону и тогда  Гсг>= 
=  2лгси\ си\ мож ет отсутствовать. В общ ем  случае Г с я ^ О .

Таким образом, циркуляция, со зд ав аем ая  колесом ради альной  
лопастной машины, T =  2 n ( R c U2 ± r c u i) . П одставив ее значение 
в вы раж ение (2.15), получим

р т = р ( и 2Си2±ЩСи \ ) , (2.19)

гд е  U2 = R (o  — линейная скорость выходных кромок лопаток  р а 
бочего колеса; и \ = т  — переносная скорость на входе.

Р азд ели в  правую и левую  части уравнения  (2.19) на  относи
тельную  плотность жидкости, получим ф орм улу  д л я  определения 
теоретического напора радиальной машины:

В ы раж ение в таком виде впервые получил Л . Эйлер. Н етр у д 
но  видеть, что зависимости (2.17), (2.18), (2.19) и (2.20) я в л я 
ю тся модификациями одного и того ж е  уравнения, которое н а 
зы вается  основным уравнением лопастной машины.

Основное уравнение лопастных машин достаточно просто 
м ож но получить, применив к потоку жидкости, протекаю щ ем у 
через рабочее колесо, закон моментов. В соответствии с ним про
изводная  по времени от момента количества движ ения вы делен
ной массы относительно некоторой оси равна  сумме моментов 
внешних сил относительно той ж е  оси:

где  т  — масса выделенного объема ж идкости; си —  проекция 
скорости на направление вращения; г —  радиус; t  — время; 2 М  — 
су м м а  моментов внешних сил.

М асса  жидкости, протекаю щ ая через рабочее  колесо теоре
тической лопастной машины за  время dt,

Изменение момента количества движ ени я  d ( m c ur) = К 2— К и  
где  и /Ci — моменты количества движ ени я  выделенного объема 
жидкости  на выходе и входе рабочего колеса.

l*2 C U2  l b  U 1 C U 1

g
(2 .20)

(2 .21)

m = p Q Tdt. (2.22)



Д л я  ради альной  машины K 2 ~ m c U2R', К \ = г п с и\г.
С учетом (2.22) и вы раж ени я  для моментов количества дви

ж ения

^  =  pQTf e a* - V ) .  (2.23)

П ри течении через рабочее  колесо идеальной жидкости дей
ствую щ ие силы обусловлены давлением лопаток  на поток, а 
т а к ж е  д авл ен и ям и  pi и р 2 на входе и выходе из рабочего колеса. 
Д а в л е н и я  pi и р 2 формирую т ради альны е силы, моменты кото
рых относительно оси вращ ения  равны нулю. Сумма моментов 
сил давл ен и я  лопаток  на поток в соответствии с изложенным 
выше

2 Д Г = ^ г-, (2.24)
<0

где N n —  полезная  мощность; со —  угловая скорость.
Д л я  теоретической лопастной машины

N n= p TQT. (2.25)

Реш ив  совместно уравнения (2.21), (2.23), (2.24) и (2.25), 

получим pQT (cu2R  — culr) =  или
(О

P i— P (u 2cu2 ~ u i c ul) .  (2.26)

М о д ель  лопастной м аш ины  с бесконечным числом лопаток. 
В теории лопастны х машин широко используется гипотетическая 
модель ради ального  рабочего колеса с бесконечным числом л о 
паток. В таком  колесе поток ж идкости разделен  на эл ем ентар
ные струйки, ф о р м а  которых полностью соответствует ф орм е 
м еж лопаточны х каналов. Относительные скорости при этом во 
всех точках  проточной части колеса касательны к лопаткам  и 
на лю бой цилиндрической поверхности данного радиуса одина
ковы. Переносные скорости на входе и выходе из колеса из
вестны. Т ак  к а к  направление  относительных скоростей w i»  и ш2оо 
теперь точно соответствует ф орм ам  входных и выходных кромок 
лопаток, то при данной подаче, когда известны значения ст\ и 
Cm2, пар ал л ело гр ам м ы  скоростей становятся определенными. Их 
легко  построить и, следовательно, легко вычислить теоретический 
налов  такой  машины;

=  “aC,/2°0 ± “1';“lc° (2.27)

П ри конечном числе лопаток  точное положение векторов 
усредненных относительных скоростей нам не было известно, а 
значит, и неизвестно было полож ение векторов С\ и с2. М ы не 
могли определить скорости закручивания си i, си2 и не могли рас
считать по ф орм уле  (2.19) или (2.20) давление или напор теоре- 
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тической машины. М одель машины с бесконечным числом л о п а 
ток снимает эти ограничения.

Н о машина с бесконечным числом лопаток  существует то ль к о  
в наш ем воображении. В действительности число лопаток  ко 
нечно. При их обтекании возникает циркуляция  скорости. Ц и р к у 
ляционный поток, н ак лад ы в аясь  на относительный поток в меж- 
лопаточном канале, приводит к снижению скорости перед л о п а т 
кой и росту за  ней. Таким образом, реально д а ж е  на р еж и м ах  
безотрывного обтекания на данном радиусе относительные ско
рости потока в межлопаточном кан але  I I I  оказы ваю тся  р а зл и ч 
ными (рис. 2,5 ,а). Подобную  картину мож но получить, н а л о ж и в 

шие. 2.5. Теоретические характеристики турбомашин:
к определению коэффициента циркуляции {а); влияние угла выхода лопаток на скорости 
закручивания Си2 (б, в, г); зависимость теоретического напора от теоретической пода* 
чи (д); зависимость напоров от относительной скорости закручивания (е) — статическо
го 1 и скоростного 2



н а  относительный поток с одинаковыми (кан ал  I)  скоростями 
на  дан ном  радиусе циркуляционный (канал  / / ) .  Этот поток н а 
правлен  в сторону, противополож ную  вращению  вала. Он изме
няет  не только значение, но и направление вектора относитель
ной скорости на выходе из рабочего колеса. Циркуляционный 
поток вы зы вает  отклонение вектора относительной скорости в 
сторону, противоположную вращению  рабочего колеса. Таким 
об р азо м , при неизменной переносной скорости и2, средней р а 
д и альн ой  Cm2 в реальной маш ине на выходе вектор усредненной 
-относительной скорости имеет направление, отличающееся от 
касательн ой  к лопатке. П оследнее ведет к уменьшению скорости 
закр у ч и ван и я  и теоретического напора.

Р азн ость  м еж ду значениями Н тоо и Н т не связан а  с поте
рям и  напора. Н а  создание этой разности энергия двигателя не 
р асх о ду ется .  Различие  м еж ду напорами Я тоо и Н т учитывается 
коэф ф иц иентом  циркуляции /Сц: Я Т= / С ЦЯ Т».

Д л я  случая  си \ —  Ь

Я т =  (2.28)

а Н  =  (2.29)
ТОО g

Т аки м  образом, коэффициент циркуляции Ku, =  cU2/ c u 2°o- 
З н ач ен и е  Кц д л я  различны х конструкций колес находится в 

п р ед ел ах  0,7— 0,9. Вопросу установления зависимости коэффици
е н та  ци ркуляции  от числа, формы лопаток и других конструк
тивны х парам етров  посвящено много исследований видных уче- 
я ы х  в области  турбомаш иностроения.

Теоретические характеристики лопастных машин.  Важнейшей 
харак тер и сти ко й  лопастной маш ины  является  напорная. Она 
п р ед став л яет  собой зависимость напора или давления  от подачи 
при  постоянной линейной скорости выходных кромок лопаток 
рабочего  колеса, а т а к ж е  плотности и вязкости жидкости  в под
воде. Б е з  напорной характеристики  нельзя ответить на вопрос, 
сбудет л и  обеспечен в данной сети необходимый расход жидкости.

Д л я  упрощ ения вы клад ок  будем полагать , что скорость з а 
круч и ван и я  потока на входе в рабочее  колесо отсутствует. В этом 
с л у ч а е  теоретический напор Я тоо определяется  по ф орм уле (2.29). 
В ы р ази м  скорость си2ю через п одачу  QT (см. рис. 2.5,а) си2<х>= 

- ~ и 2— cm2 c tg  рг, где р2 —■■ угол вы хода лопаток  из рабочего колеса. 
И з  в ы раж ен и я  (2.8)

с = _
m2 K&D2b2 '

П осле  подстановки скорости ст2 в формулу д л я  си2*ь исполь
зо в а в  вы раж ен и е  (2.29), получим

и  иа /  ctgpa п  \



В соответствии с изложенным Н т— К ц Н ТОс, следовательно^  
уравнение напорной характеристики теоретической лопастной^ 
машины имеет вид

(2.30).

К ак  следует из последнего вы раж ения, при /Cu =  const  з а в и 
симость напора # т от подачи QT — линейная.

Все рабочие колеса  радиальны х машин по углу выхода л о 
паток р2 можно раздели ть  на три группы: колеса с лопатками,,, 
загнутыми назад , — р2< л / 2  (рис. 2 .5 ,6); колеса с радиальными^ 
лопаткам и — р2= л /2  (рис. 2 .5,в ) ;  колеса с лопаткам и , загн уты 
ми в-перед, — р2> л / 2  (рис. 2.5,г) .  П ри р2< л / 2  с ростом подачи-- 
напор сниж ается; при р2= я /2  он не зависит от подачи, а при. 
р2> я /2  напор растет (рис. 2.5,д).

Д л я  осевых машин

где р г ' — угол притекания потока на выходе из рабочего колеса.
Т ак  как  д ля  осевых турбомашин всегда p2< J t / 2 ,  то напор^ 

давление, их с ростом подачи снижается.
Чем выше напор лопастной машины при данной подаче я- 

прочих равных условиях, тем, естественно, лучше. Но, к а к  и з
вестно, каж ды й  предмет является  единством ряда  сторон, р я д а  
противоположностей. И, только учтя все, мы сможем сделать- 
правильный вывод о том, как  следует действовать  в данных кон
кретных условиях.

К.п.д. лопастной машины зависит от того, какова  в напоре,, 
создаваем ы м  рабочим колесом, доля статического -я какова  ско
ростного. Основная часть скоростного напора, создаваемого  рабо
чим колесом, до лж н а  быть превращ ена в отводе в статический. 
Этот процесс сопровож дается  рассеянием энергии. Поэтому при 
прочих равных условиях к.п.д. машины тем выше, чем больш е 
в напоре, создаваемом рабочим колесом, доля  статического н а 
пора.

В общем случае  скоростной напор, создаваем ы й рабочим ко
лесом,

HCK= c 22l2g—ci2/2g.

Рабочие колеса ради альны х машин проектируют так , что
бы Cm2 = C m  1. Если при этом си \—  0, то # ск— cl2/2g.

Введем понятие относительная скорость закручивания, под. 
которой будем понимать cU2= < W w 2.

(2.31>,

ц i _

С учетом последнего Я ск=  <?и2.
*8



И звестно, что статический напор Я СТ= Я — Н ск. Д л я  машин 
с  бесконечным числом лопаток

Н a i cu2oo си2оо
стоо

ё 2ё

Ч ерез  скорость сиг» статический напор машины с бесконеч
н ы м  числом лопаток  вы разится  следующим образом:

т о  до ля  статического напора в полном —  степень реактивности

П р акти к у  интересуют реж имы , д ля  которых 0 < c U2c o < 2. При 
«си2оо= 0  теоретический напор машины равен нулю, а при си200=  
= 2  равен  нулю статический.

Д л я  колес с  ради альны м и лопаткам и  си200=  1; д ля  колес с ло- 
л а тк а м и ,  загнутыми вперед, си2°о> 1  и для колес с лопатками, 
з а гн у ты м и  назад , си20о < 1 .  Т аким  образом, д ля  первых Н стоо —  
— 0 ,5 Я Тоо, д л я  вторых # с т о о < 0 ,5 # Тоо, а для  третьих Я стоо> 
> 0 , 5 Я Тоо. С ледовательно, в одинаковых условиях к.п.д. лопастной 
м аш и ны  будет тем больше, чем угол |32 меньше.

Зависим ость  статического и скоростного напоров от относи
т ельн о й  скорости закручиван ия  показана  на рис. 2.5,е соответ
ственно кривыми 1 и 2.

Выбор угла выхода лопаток  рабочего колеса ради альны х м а
шин зависит от необходимого отношения статического напора 
к скоростному во внешней сети.

Д л я  насосов статический напор на один и более порядков 
больш е скоростного, а д л я  получения высоких значений к.п.д. 
ж елательн о ,  чтобы в рабочем колесе создавался  напор с соот
ветствую щим отношением статического и скоростного напоров. 
Е с л и  принять, что статический напор составляет  90 % полного, 
т о  относительная скорость закручиван ия  долж н а  быть 0,2. С л е
довательно, лопатки  рабочего колеса насосов всех типов д о л ж 
ны быть загнуты н азад  (см. рис. 2.5,6) и угол выхода находится 
в пределах  20— 50°.

Угол поворота лопаток  рабочего колеса радиальны х (центро
б еж н ы х )  вентиляторов применяют равным, большим и меньшим 
.п /2  в зависимости от особенностей внешней сети.

Д л я  проветривания газовых глубоких ш ахт большой произ
водственной мощности необходимо высокое статическое д ав л е 
ни е  (до 6000 П а ) .

Т а к  как Н .
ё



Скорость выхода воздуха у диф фузора вентилятора не пре
вы ш ает 30 м /с , что соответствует гидродинамическому д а в л е 
нию 540 Па. Следовательно, д л я  получения в этих условиях в ы 
сокого к.п.д. вентилятора необходимо, чтобы в колесе отношение 
напоров статического к скоростному было равно 10, чтобы стати
ческое давление составляло  90 % полного теоретического, со зд ан 
ного в колесе. Это может быть получено, если относительная ско
рость закручивания  будет составлять 0,2 —  л опатки  загнуты  н а 
за д  (см. рис. 2.5,6). Последним объясняется  то, что у соврем ен
ных высоконапорных ш ахтных центробежных вентиляторов при
меняются рабочие колеса «насосного» типа с лопаткам и , з а гн у 
тыми назад .

П ри  относительной скорости закручивания  > 1  полное д а в 
ление, создаваем ое колесом, значительно меньше, чем колес е 
л о паткам и , загнутыми вперед. Поэтому д л я  получения высоких 
его значений требуется больш ая  (более 80 м /с )  линейная ск о 
рость.

Д л я  вентиляции зданий, осуществляемой вентиляторами о б 
щего назначения, требуются сравнительно низкие статические 
давления , менее 0,5 от полного. В этих условиях рационально 
применять рабочие колеса с лопатками, загнуты м и вперед. В т а 
ких рабочих колесах можно получить необходимый полный н а 
пор при скоростях значительно меньших, чем при лопатках , з а 
гнутых назад. К а к  следствие, достигается низкий уровень ш ума 
и уменьш аются габариты  машины, что очень важ н о  д ля  этого 
типа вентилятора.

Мощность, передаваем ая  .потоку теоретической лопастной м а 
шиной, N T~ p g Q TH T.

П одставив в последнее вы раж ение значение Н т из формулы
(2.30), получим уравнение зависимости мощности от подачи:

К а к  следует из вы раж ени я  (2.32), зависимость мощности N T 
от  подачи Qt д ля  колес с углами (32— п / 2  является  линейной, а 
при углах  р2т^л;/2  — параболической.

П р и м е р ы .
1. Определить теоретическую подачу и напор центробежного насоса, если: 

диаметр колеса /)2- 0,4 м; ширина колеса 62= 0,03 м; меридиональная скорость 
с т ~ 3 м/с; коэффициент стеснения Л с= 0 ,8  и частота вращения л = 2 4 5 0  мин-1 . 
По формуле (2.8) находим

Теоретический напор при бесконечном числе лопаток, если отсутствует 
циркуляция на входе в колесо (c„i =  0 ), определится по формуле (2 29)

*D2n 3 ,1 4 -0 ,4 -1 4 5 0
Переносная (окружная) скорость^ = - - = -----------—-----------= 3 0 , 4  м /с,

о1) ЬО
скорость закручивания Относительная скорость закручивания для на
сосов сигs  0,2 и Сиг —0,2-30,4=6,1  м/с.
3 —6024

(2.32)

Q t= 0 ,8 -3 ,1 4 -0 ,4 -0 ,0 3 -3 = 0 ,0 9  м3/с и л и  324 м3/ч.



Подставляя численные значения в формулу (2.28), получаем 

3 0 ,4 -6 ,1  fft 

™ =  9^81 ~
2. Определить теоретическую подачу и давление рабочего колеса осевого 

вентилятора, если: диаметр рабочего колеса Z)a=2 м; диаметр втулки 1,6 м; 
осевая скорость са = 20 м/с; частота вращения п = 1 0 0 0  м и н-1; закручивание 
на входе отсутствует (сщ = 0 ), сИ2—0.25.

По формуле (2.9) находим теоретическую подачу
3 14

(4  — 2 ,5 6 )  20 =  2 2 ,6  м »/с.
4

Теоретическое давление ртоо =  ры2сИ2оо, 
где р — плотность воздуха — 1,2 кг/м3; и2 — переносная (окружная) скорость,

тиО-л 3 ,14*2 .1000
цй = ------ = ------------------- = 1 0 5  М /с;

2 60 60 '

cU2 »  =  Cu2U2  — скорость закручивания.
В нашем случае си2сс= 0 ,2 5 -1 05^ 26 ,2  м/с.
Подставляя численные значения в формулу теоретического давления, по

лучаем рТео =  1 ,2 -105-26 ,2^ 3330  Па.

Вопросы для  самопроверки
1. Известны значения и направления относительной скорости и2, а также 

скорости закручивания си2. Определить абсолютную скорость с*
2. Что понимается под теоретической подачей лопастной машины QT? З а 

пишите формулу для определения теоретической подачи осевой машины.
3. Сделайте вывод формулы для теоретического давления лопастной м а

шины.
4. Определите циркуляцию, создаваемую рабочим колесом радиальной ма

шины.
5. Какова сущность модели лопастной машины с бесконечным числом ло

паток?
6. Запишите уравнение напорной характеристики теоретической лопастной 

машины. Как влияет угол выхода лопаток из рабочего колеса на теоретический 
напор?

2.3. И Н ДИВИ ДУАЛЬН Ы Е ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛОПАСТНЫХ МАШИН

П о д  индивидуальными характеристикам и  понимается графиче
ск ая  зависимость основных парам етров  лопастной машины: на- 
пора (д авл ен и я ) ,  мощности и к.п.д. от подачи при постоянных ч а 
стоте вращ ения  вала , вязкости и плотности жидкости в подводе. 
В реальной маш ине в отличие от теоретической наблюдается р ас 
сеяние энергии. Р азл и ч аю т  гидравлические, объемные и м еха
нические потери.

Потери напора в  лопастной машине.  Потери напора о к а зы 
ваю т реш аю щ ее влияние на характер  зависимости напора, д а в 
ления  машины от подачи. Потери напора обусловлены трением 
ж идкости  о стенки проточной части, завихрениями и отрывом по
тока  при изменении величины или направления его скорости.

И з  курса гидравлики [3] известно, что потери напора на тр е 

ние в кан але  произвольной формы где ■ ко э ф '
R 2 g



фициент потерь /, R  —  соответственно дли н а  и гидравлический 
радиус кан ала ;  v — средняя  скорость в потоке.

Если выразить скорость через расход, то после преобразо 

ваний получим зависимость A H T= K i Q 2t где /С г= ф г-гг :— постоян-
2 gRS2

ная д ля  данной машины величина, учитываю щ ая длины, гидравли че
ские радиусы и коэффициенты потерь отдельных участков проточ
ной части; S  — площ адь поперечного сечения кан ала .

При расширении кан ала  наблю даю тся так  н азы ваем ы е диф- 
фузорные потери напора, которые, к а к  и потери на  трение, про
порциональны квад ратам  расхода: A H a= K 2 Q2> где Кг —  констан
та для данной лопастной машины.

Потери Д Я Т и Д Я д можно объединить в одну группу. Г раф ик 
зависимости потерь Д Я т+ Д Я д= Д Я  от подачи Q на рис. 2.6 изо
браж ен  кривой 2.

Вторая группа —  потери на вихреобразование и удар. Они 
наблю даю тся в потоке в первую очередь при входе и выходе из 
рабочего колеса. Рассмотрим на примере входа в рабочее колесо 
их природу.

Предположим, что к рабочему колесу поток притекает  неза- 
крученным, т. е. предположим, что си i = 0 .  Р азд ели в  п одачу  м а 
шины на сечение м еж лопаточных кан ало в  при входе, получим 
скорость с\. При данном значении и.\ из п ар ал л ело гр ам м а  скоро
стей определим значение и направление скорости w\.  П редп оло
ж им, что при подаче Qo вектор относительной скорости w\  
(рис. 2.7,а ) направлен по касательной к входной кромке л о п ат 
ки. В этом случае вход потока в м еж лопаточный кан ал  будет 
плавным, а потери на удар и вихреобразования равны нулю.

Теперь предположим, что подача уменьш илась до Qj. Ей бу
дет  соответствовать абсолю тная  скорость на  входе в колесо Cil <

Рис. 2.6. Графики зависимости 
пора от подачи

потерь на-

Рис. 2.7. Модель потока в рабочем колесе 
радиальной машины:
вектор относительной скорости на входе в меж
лопаточный канал при различных подачах (с); 
отрыв потока от лопаток при Q>Qo (б), при

( в )
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<ССь Т ак  как  скорость и\ остается неизменной, то вектор относи
тельной скорости w 'ь  соответствующий подаче Qi, будет отли
чаться  от вектора w  1 не только по значению, но и по н ап рав 
лению. Он у ж е  не будет нап равлен  по касательной к лопатке. 
Х арактер  течения ж идкости в межлопаточном канале, соответ
ствующ ий рассмотренному случаю, изображ ен на рис. 2.7,6. П о 
ток у д ар яется  о переднюю стенку лопатки, а затем поворачи
вает  в м еж лопаточны й кан ал  под углом От задней  поверхности 
л опатки  наблю дается  отрыв, образуется  вихревая  зона.

У дар потока и циркуляция в вихревой зоне являю тся при
чинами соответствующих потерь напора. Они тем больше, чем 
больш е отличие подачи Qi от Qo. При подаче Q2> Q o  вектор от
носительной скорости &У11 оказы вается  повернутым относительно 
вектора  w  1 в сторону вращ ения рабочего колеса (см. рис. 2.7,а).  
П оток  ж идкости  в этом случае ударяется  о задню ю  кромку л о 
патки, а от передней отрывается , образуя  вихревую зону 
(рис. 2.7,6). В озникаю щ ие при этом потери напора будут расти 
с увеличением различия  м еж ду подачами Q2 и Qo- В общем слу
чае  потери на удар  в лопастной машине &Hy= K s ( Q — Qo)2, где 
/С3 —  постоянная д ля  данной машины величина; Q, Qo— теку
щ а я  п одача  и подача на реж и м е  безударного входа потока в 
кан алы .

В насосах с нап равляю щ им  апп аратом  при входе в него по
тока  н аблю даю тся  потери напора (см. рис. 2 .6 , кривая  / ) ,  ан а 
логичные рассмотренным выше. П ри этом на их значение будет 
о к азы в ать  влияние степень несоответствия направления  абсо
лю тной скорости на выходе из рабочего колеса положению вход
ных кромок лопаток  нап равляю щ его  аппарата.

В соответствии с излож енны м напор, создаваем ы й лопастной 
машиной, Я = Я Т— (Д Я т+ Д Я д+ Д Я у).

Отношение реального напора машины к теоретическому назы 
вается  ее гидравлическим к.п.д.

г ] г = Я / Я т. (2.33)

Высокоэкономичные насосы и вентиляторы на оптимальном 
реж и м е  имеют rjr= 0 ,9 5 .

Д л я  оценки влияния потерь напора на напорную характери 
стику необходимо вычесть их из теоретического напора машины 
при соответствующей подаче (рис. 2 .8 ,а ) .

П р я м а я  2 и зоб раж ает  зависимость теоретического напора от 
теоретической подачи (теоретическая напорная характеристика).  
П осле  вычитания из ординат этой прямой диффузорных потерь 
напора и потерь на трение при соответствующих подачах полу
чим зависимость величины Н т—  (Д Я т+ Д Я д) от теоретической по
дачи  (кривая 3).  Вычтя затем из ординат последней зависимости 
соответствующие потери напора на удар и вихреобразование, 
найдем соотношение между реальным напором и теоретической 
подачей (кривая / ) .



Рис. 2.8. Напорные характеристики:
H 4 (Q r)  (a); H=f(Q) (6)

Утечки в лопастных маш инах.  Основными являю тся  утечки 
через зазор  м еж ду рабочим колесом со стороны всаса  и корпу
сом. На их уменьшение направлено внимание конструкторов и 
эксплуатационников в первую очередь.

Утечки через устройство д ля  уравновеш ивания осевых усилий 
в насосах с разгрузочным диском специфичны. И х учитывают 
отдельно. Утечки через уплотнение в а л а  турбомаш ины  в корпусе, 
а такж е  в многоступенчатых насосах м еж ду секциями обычно 
незначительны, и поэтому их часто не принимают во внимание.

Остановимся на оценке утечек первого вида.
Из гидравлики известно, что расход ж идкости через щ ель

ДQy =  У 2gHy, где р, — коэффициент расхода щели; S  — площ адь
сечения щели; Н у — перепад напоров.

Д л я  турбомашины перепад Н у меньше статического напора, 
создаваемого  рабочим колесом. Д ело  в том, что ж идкость  м е ж 
ду корпусом и покрывным диском при работе  машины вращ ается , 
следовательно, на нее действуют центробеж ные силы. Они и 
обусловливаю т снижение давления  около уплотнения в сравне
нии с давлением на выходе из рабочего колеса. Отмеченное сни
жение будет оценено при рассмотрении вопроса об осевых уси
лиях в центробежных насосах. Здесь ж е  отметим, что различие 
между статическим напором колеса и перепадом Н у не оказы вает  
влияния на качественные оценки, о которых идет речь в данном 
разделе. Поэтому можно говорить, что утечки пропорциональны 
квадратному корню из напора колеса.

Утечки снижают подачу реальной лопастной машины в сравне
нии с теоретической:

Q = Q T- A Q y, (2.34)



Н а  оптим альны х реж и м ах  утечки обычно составляю т (0,02— 
0,06) QT.

К а к  следует из изложенного, характер  изменений утечек со
ответствует характеру  изменения напора. Оцениваются утечки 
объемны м  к.п.д.

Т а к  ка к  при Н ~ 0 утечки отсутствуют, то для  этого реж има 
Л о =  1-

Н а  оптимальном реж и ме

'  К огда  подача турбомаш ины  0 = 0 ,  то и т)о= 0 .  П ри  увеличе
нии подачи объемный к.п.д. быстро растет. Так, при Q = A Q y он 
достигает  0,5.

Утечки оказы ваю т двоякое  влияние на напорную характери 
стику турбомаш ины. Во-первых, они сниж аю т подачу при данном 
напоре в соответствии с вы раж ени ем  (2.34). Во-вторых, перете
каю щий из полости нагнетания через неплотности поток за к р у 
чен. В ступая во взаимодействие с потоком, притекающим из под
вода, утечки обеспечиваю т некоторую подкрутку последнего в 
нап равлени и  вращ ения  рабочего колеса. Н а  входе в рабочее ко
лесо  скорость закручиван ия  увеличивается. О днако  утечки отно
сительно малы, и поэтому отмеченным снижением напора в пер
вом приближ ении мож но пренебречь. П ри значительном износе 
уплотнений и резком увеличении утечек снижение напора может 
о к азать ся  существенным.

Зависимость реального напора от теоретической подачи 
(рис. 2.8,6) и зоб раж ен а  кривой 2. Зависимость утечек от тео

ретической подачи в соответствии с изложенным имеет вид кри
вой 1. Возьмем произвольную точку А  на кривой 2. Ей соответ
ствуют теоретическая подача QA, реальный напор Н А (и утечки 
AQy. Вычтя из подачи QA утечки AQy при напоре Н А, получаем 
точку В  — точку реальной напорной характеристики 3.

М еха н и ч ески е  потери. М еханические потери в лопастных м а 
ш инах склады ваю тся  из потерь: в подшипниках; на трение внеш 
них сторон коренного и покрывного дисков рабочих колес о ж и д 
кость; в сальниковых уплотнениях д ля  насосов.

Х арактер  механических потерь в подшипниках и сальниках  
ясен. Их величина незначительна. В подшипниках рассеивается 
от 0,2 до 0,5 % мощности турбомашины. О коло 0,5 % мощности 
рассеивается  в сальниковы х уплотнениях. Только д л я  мелких 
насосов эти потери в сумме могут увеличиваться до 2—3 % ,  а 
иногда и несколько больше.

П отери на трение внешних сторон дисков о жидкость сущ е
ственны. Обычно они составляю т от 2 до 1 0 %.  Исследования 
показы ваю т, что дисковые потери

T)0 = Q / Q t . (2.35)

Q T —  ( 0 , 0 2  —  0 , 06) q t  _  q  9 4  q  9 3  

QT ’ ' ’

Л N a= K n W 2\ (2.36)



где / ( — постоянная д ля  данной машины величина; п  — частота  
вращения вала ;  D% — диам етр  диска.

И з  вы раж ени я  (2.36) следует, что если з а д ан а  линейная  ско 
рость вращения колеса, т. е. если ftD2= c o n s t ,  то д ля  сниж ения  
рассматриваемы х потерь необходимо ум еньш ать диам етр  д и ска  
D 2 и соответственно увеличивать частоту вращ ения  в ал а  п  т у р 
бомашины.

Учитываются рассм атриваем ы е потери механическим к о э ф ф и 
циентом полезного действия.

№ —  / f )  / 3 ^
^мех— ; (z .o / j

где N  — мощность турбомаш ины; — суммарны е механиче
ские потери в подшипниках, сальниковых уплотнениях и на  д и с
ковое трение. П римерный баланс мощности в турбомаш ине пред 
ставлен на рис. 2.9,а. Здесь  мощность при данной подаче принята  
за  100% . И з рис. 2.9,а  следует, что такой вывод справедлив д л я  
режимов с подачами, равными или большими оптимальной.

Д л я  этих режимов

Л= , ПгГ]оЛмех. (2.38)

Н а реж имах с подачей, меньшей оптимальной, возникаю т 
дополнительные, не рассмотренные выше потери. Они связаны  с 
перетоками жидкости из одного межлопаточного к а н а л а  в другой 
и с обменом количества движ ения частиц, вы ходящ их из р а б о 
чего колеса, и частиц в отводе.

И ндивид уальны е  характеристики. Выше была рассмотрена м е
тодика построения зависимости H =  }(Q) .  Освещены т а к ж е  п о 
ложения, необходимые д ля  построения зависимостей г) = / (Q) и 
N = f ( Q ) .  Н а  практике, однако, индивидуальные характеристики  
строятся по данным эксперимента. Д остаточно подробное р а с 
смотрение вопросов, связанных с рассеянием энергии, мы прове
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Рис. 2.9. Индивидуальные характеристики турбомашины:
а — баланс мощности в центробежном насосе в зависимости от относительной подачи при 
постоянной частоте вращения (потери — / — механические; 2 — объемные; 3 — гидравличе
ские и 4 — на рециркуляцию; 5 — полезная мощность); б — одной ступени насоса ЦНС-300; 
в  — зависимость давления осевого вентилятора от подачи



л и  д л я  установления качественных зависимостей, которые весь
ма полезны  при выявлении неисправностей турбомаш ин по изме
нению основных параметров.

П р и  построении индивидуальных характеристик  по данным 
эксперим ента  на специальном стенде или в производственных 
условиях  д ля  нескольких фиксированных значений подачи уста
н авли ваю тся  соответствующие напор, давление и мощность. К о
эф ф ици ен т  полезного действия определяется расчетным путем: 
r \ ~ N n/ N ,  где N п — полезная  мощность.

П о л е зн а я  мощность вентиляторов и насосов находится по вы 
р аж ен и ю  1.3.

Н а  рис. 2.9,6 п оказаны  индивидуальные N = f ( Q ) и
r \ = f ( Q )  характеристики  одной ступени насоса ЦНС-300, Х ар ак
тер кривой H — f{Q)  соответствует рассмотренному выше. В след
ствие рассеян ия  энергии м аш и на отбирает от двигателя  значи
тельн ую  мощность при Q =  0. С ростом подачи мощность ради 
альной машины, к а к  правило, растет. В реж име с Q =  0 полезная 
мощ ность Л̂ п =  0 и поэтому равен нулю к.п.д. С ростом по
дачи  потери на рециркуляцию  (см. рис. 2.9,а) снижаются, сни
ж а ю тс я  т а к ж е  потери на удар. Это обусловливает рост к.п.д. 
П ри подачах , превыш аю щ их подачу безударного входа, начи
нается  рост потерь на удар, продолж аю т расти потери на тре
ние. К.п.д. начинает сниж аться . П ри  Н —  0 полезная  мощность и 
к.п.д. маш ины  равны нулю.

Особенности и н д и в и д уа л ь н ы х  характеристик осевы х лопастных  
м аш ин.  И ндивидуальны е характеристики осевых машин в сравне
нии с х ар актери сти кам и  центробежных обладаю т рядом особен
ностей. В угольной промышленности осевые машины применя
ют только  в качестве вентиляторов.

Д л я  вентиляторов различных аэродинамических схем кривые 
зависи мости  давления  Р  от подачи Q могут быть монотонными 
(к р и в ая  1 на рис. 2.9,в ) ,  седлообразными с явно выраженными 
м аксим ум ом  и минимумом (кривая  2) или иметь разры в (кри
вая  3 ) .  Д л я  ш ахтных осевых вентиляторов при значительных 
углах  установки лопаток  характерны  два  последних вида зави
симостей. Это создает, ка к  будет показано  ниже, ряд  затрудне
ний при эксплуатац ии  машин.

Выясним причины возникновения впадин и разрывов. П р ед 
полож им, что подача вентилятора равна Q' и скорость закручи
вания cu i = 0 .  П усть подаче Q' соответствует скорость на входе 
в рабочее колесо с \ .  П ри переносной скорости и рассм атривае
мого элемента  лопатки  относительная скорость на входе будет 
w 'i.  Определим графически векторы w r 2 и w'm (рис. 2.10,а ) .  Н а 
этом рисунке угол а '  м еж ду хордой элемента  лопатки и векто
ром является  углом атаки. З н а я  его, по характеристике профиля 
(см. рис. 2.2,в) определяем коэффициент подъемной силы С' у, а 

затем  по вы раж ению  (2.6) вычисляем подъемную силу A R 'y. 
Д авлен и е ,  создаваем ое  вентилятором при подаче Q', в соответ
ствии с излож енным выше пропорционально подъемной силе A R 'y.



Рис. 2.10. Модели потоков через рабочее колесо осевой турбомашины и их влия
ние на вид кривой p =  f (Q ) ,  угла атаки а и относительных скоростей w m при 
различных подачах Q' (а) и Q" (б ), схема потока через рабочее колесо при 
подачах Q > Q Kp (в); Q < Q Kp (2); Q = 0  (д ); индивидуальные характеристики 
с сепаратором (сплошные кривые) и без сепаратора (в).

При уменьшении подачи до Q"  соответственно сн и ж ается  абсо
лю тная скорость на входе в рабочее колесо с"\, что приводит 
к увеличению угла атаки  до  а"  (рис. 2 .10,6 ) и, следовательно, 
к росту коэффициента Су, подъемной силы элем ента  профиля и  
давления вентилятора.

Угол атаки будет увеличиваться и при дальн ейш ем  сни ж е
нии подачи. Рост ж е  давлен ия  будет п родолж аться  только до  
тех пор, пока угол а  не достигнет критического значения. В д а л ь 
нейшем в соответствии с характеристикой профиля коэффициент 
Су начнет уменьш аться, что повлечет за  собой снижение д а в л е 
ния. П ервоначально это произойдет у периферийных элементов 
отдельных лопаток. В остальном ж е  пространстве з а  рабочим 
колесом давление, определяемое работой остальны х элементов 
лопаток, будет продолж ать  расти. В зону низких давлен ий  пой
дет часть потока воздуха из линии нагнетания. В м еж лопаточ- 
ных к ан алах  появится обратный поток. Он закручен. Вступая 
во взаимодействие с транзитным потоком на всасе, он обеспе
чивает подкрутку последнего в направлении вращ ения  рабочего 
колеса, что в соответствии с основным уравнением турбом аш ины  
ведет к некоторому снижению давления вентилятора. В зоне



лопаток , не затронуты х обратны м потоком, при уменьшении об
щей подачи вентилятора  скорость воздуха остается достаточно 
высокой и критические углы  атак и  не появляю тся. П ри д а л ь 
нейшем сниж ении подачи зона обратного потока расширяется, 
д авлен и е  вентилятора  п родолж ает  падать, впадина на напорной 
характери сти ке  углубляется . К огда масса воздуха, перем ещ аю 
щ егося в м еж лопаточном  кан але  рабочего колеса от ступицы 
к периферии, становится  значительной, начинает сказы ваться  
влияни е  центробеж ны х сил на давление вентилятора; давление 
растет . П ри  подаче, равной  нулю, транзитный расход воздуха 
через рабочее  колесо отсутствует. Существует только ц и ркуляр
ный поток. Н а  рис. 2.10,в,г ,д показаны схемы потока через р а 
бочее колесо соответственно при Q > Q KP, Q < Q Kp и Q = Q Kp ( Q k p  —  

подача, соответствую щ ая максимальному р тах давлен ию ).
Основной причиной возникновения впадин на кривой я в л яет 

ся обратны й закрученный поток воздуха через периферийную 
часть  ометаемой ло п атк ам и  площади. Д л я  устранения впадины 
необходимо раскрутить  обратный ток. Эта  операция мож ет быть 
осущ ествлена в сепараторе, представляю щ ем собой кольцевую 
щ ель  у внешней обечайки с системой лопаток. И ндивидуальные 
х арактеристики  вентилятора с сепаратором (рис. 2 .10,е) не име
ют впадин [24]. П ри работе  с Q > Q KP в вентиляторах  с сепа
рато р ам и  н аблю дается  некоторое (на 1— 2 % ) снижение к.п.д. 
С епараторы  в настоящ ее время применяют только в вентилято
рах  местного проветривания.

О тличительными особенностями индивидуальных х ар актер и 
стик осевых вентиляторов являю тся  более 'интенсивное, чем для 
центробеж ны х, снижение давлен ия  в рабочей части при росте 
подачи  и н и сходящ ая  кри вая  мощности.

Вопросы д ля  самопроверки

1. Объясните природу потерь напора в машине. Как они влияют на на
порную характеристику?

2. Как влияют на напорную характеристику машины утечки жидкости?
3. Вычертите индивидуальную характеристику радиальной машины
4. Объясните, почему напорная характеристика осевой машины при боль

ших углах установки лопаток рабочего колеса имеет впадину?

2.4. ПОДОБИЕ ЛОПАСТНЫХ МАШИН

В общем случае  объекты  считаются подобными, если процессы, 
протекаю щ ие в них, описываются одинаковыми системами у р а в 
нений и если д л я  них характерно  подобие условий однозначно
сти, а та к ж е  равенство критериев подобия.

Процессы в двух любых однотипных (осевых или центробеж 
ных) лопастных машинах, конечно, имеют одинаковую природу 
и, естественно, описываю тся одинаковыми системами уравнений.

Условие однозначности д ля  лопастных машин соблю дается 
при их геометрическом подобии. Геометрическое подобие, как 
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известно, требует одинаковости форм и одинакового отношения 
сходственных размеров. Например, два  рабочих колеса  .радиаль
ных машин будут геометрически подобными, если число и ф орм а  
лопаток  у них будут одинаковыми, а сходственные разм еры  D% 
и / V ,  Ъ2 и Ъ%л D 0 и D 0'  и т. д. будут находиться  в соотношении

D 2/ D 2’= b 2/ b 2’= D Q/ D 2’, (2.39);

где D 2, b2, Do — диаметр , ширина колеса и диам етр  входа первой 
машины, a D2', b2 , D 0' — соответственно второй.

Естественно, что д ля  геометрического подобия лопастных м а 
шин, кроме рабочих колес, долж но быть соблюдено подобие их 
подводов и отводов.

Критерии подобия.  Критерии подобия — безразмерн ы е ком би
нации, составленные из физических величин, описываю щих про
цесс в объекте. Д л я  их определения широко используется метод, 
основанный на теории размерностей. В соответствии с я-теоре- 
мой, если процесс в объекте характеризуется  m  ф у н д ам ен тал ь 
ными физическими величинами, д ля  в ы раж ен и я  разм ерностей  
которых используется k  основных единиц, то его (процесс) м о ж 
но описать m ~ k  безразмерными комбинациями, составленными 
из этих величин.

Д л я  любого объекта  характерны одна или несколько вы ход
ных величин, являю щ ихся  функцией ряда  входных. В вы боре 
выходных величин, ка к  правило, затруднений не бывает.

Входная ф ундам ен тальная  переменная —  л ю б ая  величина, о к а 
зы ваю щ ая  влияние на выходную и способная изменяться  н еза 
висимо от других. Д л я  выбора фундам ентальны х переменных 
необходимо глубокое проникновение в сущность исследуемого 
объекта.

Важнейш ими п арам етрам и  лопастных машин являю тся  напор 
и давление. В общем случае напор является  функцией подачи Q, 
размеров, которые д л я  геометрически подобных машин х а р а к т е р 
ны одной линейной величиной, например диам етром  D 2, частоты  
вращ ения вала  п  и свойств транспортируемой жидкости  (плот
ность р и вязкость р) .

В дальнейш ем вместо напора будем принимать величину g H —  
энергию, передаваемую  единице массы. Это позволит не вво 
дить в число независимых переменных ускорение свободного п а 
дения.

В соответствии с излож енны м  g H = f ( Q ,  п, D 2, р, р) или
l ( g H t Q, п, D 2, р, р ) = 0 .  (2.40)

Размерности всех переменных в зависимости (2.40) в ы р а ж а 
ются основными единицами: масса М, дли н а  L  и время Т
(gH -+ L*T -* t Q -+L*T~\ п - » Т - \  D 2-+L, p ^ M L ~ 3 ,  у г + М Ь - 'Т - ' ) .  '

Т ак  как  ф ундаментальных переменных в наш ем случае  шесть, 
а их размерности вы раж аю тся  тремя основными единицами, то  
в соответствии с я-теоремой число независимых критериев, опи
сывающ их процесс, будет равно трем и процесс в лопастной м а 



ш ине м ож но описать уравнением  } ( П и Я 2, Я 3) =  0, где Пи  Hz,  
П з — критерии подобия.

Б уд ем  искать произведение критериев в виде зависимости

n i n 2n 3~ ( g H ) aQ bn cD 2dpeiif t (2.41)

где а, Ь, с, d , е, / — п оказатели  степеней. П одставим в в ы р а ж е 
ние (2.41) вместо переменных gH ,  Q, гг, D 2, р, ц. их разм ерно
сти:

l = ( L 4 - 2) a ( L 3T ^ ) bT - cL d ( M L - ^ ) e ( M L - lT - l)f.

Ч тобы  размерности правой и левой частей были одинаковыми, 
д о л ж н ы  выполняться условия:

д л я  М  0 =  е+ {;  (2.42)
д л я  Т  0 =  — 2а— b— с— /; (2.43)

д л я  L  0 =  2 a + 3 6 + d — Зе— f. (2.44)
М ы  имеем три уравнения  с шестью неизвестными. Исключим

из них с, d  и f. И з  вы р аж ен и я  (2.42)
f = — е. (2.45)
И з  вы р аж ен и я  (2.43) с учетом зависимости (2.45)
с— е— 2 а— Ь. (2.46)
И, наконец, из в ы раж ен и я  (2.44) с учетом уравнения (2.45) 

имеем
d = 2 e — 2a— Sb. (2.47)
П од стави м  в вы раж ени е  (2.41) значения f, с и d  и з  в ы р аж е

ний (2 .45), (2.46) и (2.47):

Я , Я 2Я 3=  ( gH)  ^Qbn e~2a~bD ^ - 2a- bpe^~ e-

О бъединим члены с одинаковыми показателям и степеней: !

№
И з последнего вы раж ени я  следует, что критериями подобия 

д л я  лопастны х машин являю тся

я , =  е Н  , (2.48)
1 пЮ

/ 7 „ -  Q ; (2.49)
«О /

f h = * nD>\ (2.50)

Д л я  того чтобы процессы в двух геометрически подобных л о 
пастных м аш и нах  были подобными, как  следует из определения, 
критерии для их потоков (2.48), (2.49), (2.50) долж ны  быть со- 

-ответственно равны. Критерий П\  является  безразмерным напором



лопастной машины, Я 2 — безразмерной подачей, а Я з —  в а р и а н 
том записи числа Рейнольдса.

Известно, что в общем случае от числа Р ейн ольдса  зависят  
только потери на трение в кан алах  проточной части. Д л я  л о п аст 
ных машин, как  было показано, они имеют подчиненное значение. 
Кроме этого, потоки жидкости, протекаю щие через ш ахтные л о 
пастные машины, характерны  числами Рейн ольдса  R e > 1 0 6. Д л я  
таких потоков потери напора не зависят  от числа Яз. Таким о б 
разом, при рассмотрении вопросов подобия турбом аш ины  вы пол
нение условия (2.50) не является  обязательным.

Безразмерны е характеристики. В теории лопастны х машин н а 
ряду  с индивидуальными применяют и б езразм ерн ы е х а р а к т е р и 
стики. Б езразм ерны е (типовые) характеристики п редставляю т со
бой зависимости коэффициента напора, давлен ия , коэффициента 
мощности и к. п. д. турбомашины от коэффициента подачи. Они 
не связаны с размерами, частотой вращ ения  ротора и плотностью 
жидкости, характеризую т только особенности гидродинамической 
схемы и являю тся одинаковыми для всего семейства подобных 
лопастны х машин. Это д елает  рассм атриваем ы е характеристики  
полезными при сравнении различных схем и выборе лучшей.

При создании крупных машин обычно первоначально изготов
л я ю т  несколько небольших моделей различны х аэродинамических 
схем, проводят их испытания, строят безразм ерн ы е  характери сти 
ки, отбираю т лучшую, а затем по закон ам  подобия определяю т 
размеры  и индивидуальные характеристики  проектируемой.

В настоящее время безразмерные характеристики  использую т
ся почти исключительно применительно к вентиляторам . Это об
стоятельство мы будем учитывать при дальнейш ем изложении.

В ы раж ени я  д ля  коэффициента давлен ия  и подачи могут иметь 
различный вид, хотя содерж ание всех их подобно содерж анию  
критериев П\ и Я 2. В технической ли тературе  в настоящ ее вре
мя используют следую щие коэффициенты [25]:

коэффициент давления

. . .  , (2 ;5 1 )

коэффициент подачи

' - - z f a i -  (2-52>
где р  и Q — соответственно давление и подача вентилятора.,

qi гг . 7200 г,  240 г-,Так как p  =  ?gH,  а u 2 =  -~ 2_  то ф = ------ /7, и ср =  —  /7 2.
Ь0 Я2 7:2

Д л я  выяснения условий, при которых ^ = c o n s t ,  обратимся 
к выраж ению  д ля  давления  реального вентилятора в виде

P~Y[rKu,QU2Cu2<x>•



Р а зд е л и в  и ум нож ив  правую  часть последнего вы раж ени я  на 
д ва  и на иг и сделав  соответствующие преобразования, получим

^= 2 т)г/С ц С и2сс. (2.53)

И з в ы раж ен и я  (2.53) следует, что if i=const  при cU2oo=cU2oo/w2=  
= c o n s t .  П оследнее условие выполняется при подобии п ар ал л ел о 
грам м ов скоростей на выходе из рабочих колес, т. е. при кинема
тическом подобии потоков. Р еж и м ы  лопастных машин, д ля  кото
рых соблю дается  подобие параллелограм м ов  скоростей, н а зы в а 
ются сходственными. Т аким  образом , ^ = c o n s t  д ля  подобных м а 
шин в сходственных реж и м ах .

П о д ач а  турбомаш ины

Q = K QKcr\onDzb2Cm2 , (2.54)

где Ко — число всасы ваю щ их сторон рабочего колеса (одна или 
две) .

К ак  видно из рис. 2.5,a, cm2= c U2cotg а 2, где а 2 — угол м еж ду 
скоростями cU2oo и и2. П одставив  в зависимость (2.54) скорость 
Cm2» вы раж енн ую  через п арам етры  cU2<»hw2, t g a 2, заменив ширину 
Ь2 величиной b 2D 2i где В2 — относительная ширина колеса на вы 
ходе (величина постоянная  д л я  геометрически подобных м аш и н), 
раздели в  и ум нож ив на 4, получим

Q =  4 K 0K cTj0b2cu2oot g a t

И з последнего в ы раж ен и я  следует, что

Г =  4К 0Кст10Ь2 си3хtg  a,. (2.55)

Д л я  геометрически подобных лопастных машин (при одинако
вых Ко, Кс и b2) cp= cons t ,  если соблю дается условие cU2o o tg a2=  
= const,  т. е. если машины работаю т  в сходственных реж имах. 

Коэффициент мощности турбомаш ины

А = —  ----- . (2.56)
ртс022и 23/ 8  v '

Т а к  к а к  N = p Q / r \ t то, вы разив  р  и Q через г|) и ф в соответствии 
с вы раж ен и ям и  (2.51) и (2 .52), получим 

и22 D22
^ 7 ^ 7 “!

   -  .
"П

Следовательно,
Я =  (2.57)

И з вы раж ени я  (2.57) следует, что при известных зависимостях 
■ф=/(ф) и л — /(ф )  необходимости в определении зависимости 
Я = Д ф ) нет.

Д л я  получения типовых характеристик  проводят испытание 
маш ины  данного ряда ,  строят зависимости p — f{Q)  и r\— f ( Q)  или 
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Рис, 2.11. Характеристики подобных турбомашин:
аэродинамические вентиляторной установки ВЦ-25М при л —750 об/мин и безразмерные по 
схеме Ц35-15 (о); напорные при различных частотах вращения (б); универсальная (в)

N = f ( Q ) ,  Затем  меняют масш табы  п арам етров  по осям координат 
делением давления в соответствии с вы раж ени ем  (2.51) на вели
чину pw22/2  д ля  данны х машины и подачи в соответствии с в ы р а 
жением (2.52) на nD 22u2/4 .  Новые оси координат  и будут осями 
д л я  безразмерных характеристик ф—f (ср) и r i = f ( i i ) .

Д л я  примера (рис. 2.11,а )  в координатах  р Ст— Q и iV— Q При
ведены индивидуальные характеристики  вентиляторной установки 
ВЦ -25М  при п = 7 5 0  мин-1. В координатах  я|)Ст.у—^  (коэффициент 
статического давлен ия  установки) и Я—<р эти ж е  зависимости 
являю тся типовыми характеристикам и вентиляторов по аэродина
мической схеме Ц35-15.

З а ко н ы  пропорциональности. Если две геометрически подобные 
лопастные машины работаю т в сходственных реж имах, то д ля  них, 
к а к  было показано  выше, критерии П\  и П 2 соответственно равны. 
О бозначим парам етры  первой машины Н н, QH, n H, D 2— Dnt N Ht т]н 
и второй — Ям, QM> n Ky D^— D k, Nm  Лм-

Безразм ерны й напор первой машины

п 1н =  и второй n iu =
Лм20 м3

Т а к  к а к  П \н— П iM, то
я *  

я*
W M 2 f А* у  

\  /  \  /
(2.58)



*м /

Б езр азм ер н ы е  подачи первой и второй машин

п гн = - ^ -  И Я в ч =
ЛнА.* /

У читы вая, что Д 2н = Я 2м, получаем
9 s .= Jh_ (£* ) \  (2.59)

Лм \О м /

Н а  сходственных реж и м ах  подобных лопастных машин т}н= т1м

В ы р аж ен и я  (2.58), (2.59) и (2.60) используют при определении 
п ар ам етр о в  натуральны х машин по результатам испытаний мо
дельных.

Д л я  эксплуатационников больш ое значение имеют зависимо
сти основных парам етров  лопастны х машин от частоты вращения. 
Д л я  данной машины Z>2= c o n s t .  В этом случае вы раж ени я (2.58), 
(2.59) и (2.60) принимаю т вид

* = ( й '

i- i*  <“»
Ы Н
Зависимости  (2.61), (2.62) и (2.63) теоретически были обосно

ваны  акад . А. П. Германом.
Р а с п о л а га я  зависимостями H = f ( Q )  и N = f ( Q )  д ля  данной 

маш ины  при известной частоте вращ ения п \ у можно построить 
соответствующие индивидуальные характеристики при любом 
другом значении п .

П редполож им , что нам известна зависимость H = f ( Q )  д ля  д ан 
ного насоса при частоте вращ ен и я  rt\ (кривая  1 на рис. 2 . 11,6 ). 
В ы делим  на кривой несколько точек. Д л я  вполне удовлетворитель
ных результатов  обычно достаточно пять-шесть точек. С целью 
упрощ ения вы кладок  ограничимся тремя —  В \  и

П редполож им , что необходимо построить зависимость напора 
от  подачи при п 2= 0 ,8 п \ .

В соответствии с (2.61)

" Л = 0 . 6 4 Я Д1 и Я е, =  0 ,6 4 t fCi> 

а в соответствии с (2.62)

= 0 , 6 4 Я Д„

<2л, =  <?Л, ^  =  ° . 8<?л, =  0; 

QBj =  0,8Qb’ h QCi =  0,8QC!.



Таким образом, нами получены координаты точек зависимости 
напора от подачи д ля  рассматриваемого  насоса при /12= 0,8/21. 
Н анеся  точки Л 2, В 2 и С2 на поле H  —  Q и соединив их плавной 
кривой, получим искомую зависимость (кривая  2 на рис. 2 .11,6 ).

Аналогичным образом  построена характеристика  H = f { Q )  при 
n 3= 0,6rti (кривая  3).

И мея кривую N = f ( Q )  при данной частоте вращ ения П \ и ис
пользуя вы раж ения  (2.62) и (2.63), м ож но построить кривые м ощ 
ности при произвольных частотах вращения.

С изменением частоты вращ ения от п\  до /г2, а затем  до Пз. 
точка Лу напорной характеристики  перемещ ается  в точки Л 2 и Лз„ 
П арам етры  режимов, соответствующие точкам А \ , А 2 и Лз, подчи
няются зависимостям (2.61) и (2.62). Таким образом, у казан н ы е  
реж имы являю тся сходственными. Кривые, соединяющие точки 
Л ь Л 2, Л 3, 0 и соответственно В и В 2, В г и 0, назы ваю тся  кривыми 
пропорциональности.

Уравнения кривых пропорциональности получаются из у р ав н е 
ний (2.61), (2.62) и (2.63) исключением частоты вращ ения  п.

К ривая  пропорциональности напоров имеет вид

Зависимости (2.61), (2.62) и (2.63) справедливы при постоян
н е е  значений к. п. д. на сходственных режимах. В действитель
ности такой вывод справедлив только в первом приближ ении при 
изменении частоты вращ ения в относительно узких пределах. Это- 
объясняется  в основном тем, что механические потери в сальниках  
и подшипниках почти не зави сят  от частоты вращ ения. С ум ень
шением частоты вращ ения мощность лопастной машины ум ен ьш а
ется практически пропорционально п3. Поэтому доля механических 
потерь при значительном уменьшении частоты вращ ения  резко> 
возрастает.

Если д ля  различных частот экспериментально получить за в и 
симости H = f ( Q )  и г\ = f ( Q ) t то можно построить универсальную 
характеристику машины (рис. 2 .1 1,е). Н а  характеристике, кроме 
зависимостей H ~ f ( Q )  при различных частотах вращ ения, нанесе
ны линии одинаковых к. п. д. У ниверсальная характеристика  д а е г  
полное представление о связи парам етров  Я , Q, т] и п.

Коэффициент быстроходности и уд ель н а я  частота вращ ения.  
Критерии П\ и П 2 д ля  подобных лопастных машин на сходствен
ных реж имах одинаковы. Следовательно, постоянными будут и 
выражения, полученные в результате  деления одного критерия на 
другой и возведения их в произвольные степени. О б щ ая  теория 
подобия утверждает, что полученная при этом зависимость мо
ж ет  считаться такж е  критерием.
4 —6024 . _ 49

(2.64>

а кри вая  пропорциональности мощностей

(2.65)



"Найдем критерий /7 4 =
Я 1.2

я ,3/4

А. =  « ^ 5 ГГ' (2-66)

П одставив  в последнее вы раж ение  значения t f i  и П 2 из у р ав 
нений (2.48) и (2.49) и обозначив # 4= f t s, получим 

qV2_

(О й?

Б езразм ерн ы й  парам етр  k s в теории лопастных машин назы 
в а е тс я  коэффициентом быстроходности и используется для кл ас 
си ф и кац и и  машин.

Б о л ее  широкое распространение, особенно в насосостроении, 
-получила бли зкая  по смыслу к критерию k s разм ерн ая  величина — 
удельн ая  частота вращения.

П од  удельной частотой вращ ения данной лопастной машины п 5 
пон им аю т частоту вращ ения модели, которая  на оптимальном ре
ж и м е  (реж им  с максимальным к. п. д.) обеспечивает подачу Qs 
и напор Н 5 (давление p s).

Н айдем  n s, используя уравнения (2.58) и (2.59). Если исклю
чить из них отношение диаметров, то получим

Q,1' 2/ / 3' 4
П ри  расчете n s подставляю т подачу Q и напор Н  одной сту

пени с односторонним подводом жидкости. П одачу  машины дву- 
хторон н его  всасы вания делят  на два, а напор (давление) много- 
хтупенчатой  маш ины  —  на число ступеней.

Д л я  насосов принимаю т 1 м, Q s= 0 ,0 7 5  м3/с .  После под
с т а н о в к и  этих значений в вы раж ени е  (2.67) имеем

л = 3 , 6 5 / г - ^ -  (2.68)
Я 3/4

Д л я  вентиляторов принимают p s=  1 д а П а  и Qs—  1 м3/с .
В этом случае

Q1/2

р>1
(2.69)

З д е с ь  р  вы раж ено  в д аП а .
Т ак  ка к  при расчете парам етра  n s для  насосов и вентиляторов 

принимаю тся разны е значения удельных подачи и напора, то со
п о с т а в л я т ь  удельные частоты вращ ения машин этих видов нельзя.

Все важ нейш ие парам етры  и соотношения основных размеров 
лопастных маш ин самым тесным образом  связаны  с n s.

П роф. И. И. Куколевский предлож ил классификацию  рабочих 
колес лопастных насосов по удельной частоте вращения 
(рис. 2.12). П ри постоянных значениях частоты вращ ения и подачи 
большим n s соответствуют меньшие значения напоров Н.  Тихоход
ные колеса имеют развиты е лопатки, относительно большие D 2/ D q,



Рис. 2.12. Классификация лопастных насосов по удельной частоте вращения: 
центробежных — л5 -40-г80; D ^D Q= 2,b  (тихоходные колеса) (a); ws -80-^I50, D2/D0«*2 (нор
мальные колеса) (б); /is —150-г300, {быстроходные колеса) (в); диагональ*
н ы х - « 5=  300-^600; D ^DQ=:l,2-i-\,l (г); осевых — ns «600-M200, £>2/£>0*=0,8 (б)

и поэтому создаваемые ими напоры значительны. П о мере роста 
n s, уменьш ается соотношение D 2/ D 0, напор колеса снижается.

К. п. д. лопастной маш ины  такж е  весьма тесно связан  с n s. 
С увеличением удельной частоты вращ ения в определенных п р е 
делах  к. п. д. лопастной маш ины  увеличивается. Это объясняется  
тем, что межлопаточные к ан алы  быстроходных колес короче, сле
довательно, гидравлические потери меньше. М еньшим напорам 
соответствуют меньшие перепады  давления  на уплотнениях р аб о 
чего колеса. Снижение перепада  давления ведет к снижению уте 
чек. Д л я  дисков с меньшими Л 2Д)о в соответствии с вы раж ением  
(2.36) потери на дисковое трение будут меньшими. И сследовани я  
свидетельствуют, однако, что при n s>  140— 200 мин-1 к. п. д. н а 
чинает снижаться. В угольной промышленности в настоящ ее время 
применяются в основном насосы Ц Н С  с подачами от 40 до* 
500 м3/ч ,  напорами на колесо от 25 до 130 м при частотах  в р а 
щения 1475— 2950 мин-1. Д л я  насосов с п = 1 4 7 5  мин-1 n s= 6 0 - ^  
70 мин-1, а при п = 2 9 5 0  мин-1 n s= 9 0 - r l 0 0  мин-1.

Удельные частоты вращ ения современных ш ахтных центробеж 
ных вентиляторов составляю т 57— 84 мин-1 о сев ы х — 140— 
150 м и н -1.

П р и м е р ы .
1. Определить напор, подачу и мощность насоса в сходственных режимах 

при частоте вращения «1=3000  мин-1 , если при я = 1 5 0 0  мин-1 Q = 1 0 0  ма/ч ,. 
/ / = 3 0  м, N = 1 4  кВт в соответствии с зависимостями (2.61; 2.62; 2.63) новые 
величины

л /3000\ 2 3000
1 ( Tsoo) =  120 м; ^  =  ,0 0 Ti55 =  200 м3/ч;

/V = 1 4  кВт.
1 * 1500/

2. Определить напор, подачу и мощность вентилятора в сходственных ре
жимах при частоте вращения rtj =  1500 мин-1 , если при л = 1 0 0 0  мин- ' Q =  
= 2 0  м3/с, р = 2 0 0 0  Па, N —68 кВт. По зависимостям (2.61), (2.62) и (2.63)

1 5 0 0 \2



л /1 5 0 0 ,

Q‘ “ 20 f Т5оо.) = 40 с:
/1 500  з

л'1 =  68 (Тооо) = 229-5 кВт-
3. Найти удельную частоту вращения: насоса, у  которого при частоте вра

щения л = 1 4 7 5  мин-1 нормальные напор Н — 50 м и подача Q =  0,1 м3/с. По 
формуле (2.68) получим

( 0 , 1 )1/2
ns =  3 ,65-1475 ----- =  9 0 ,5  мин- i

(5 0 )3/4

вентилятора, у которого при частоте вращения гг =  1000 мин-1 давление р =  
*=2000 Па, подача Q = 6 0  м3/с.

В формулу (2.69) подставляем давление, выраженное в даПа, р = 2 0 0  даПа, 
-тогда

Л {60)1 /2
ns =  1000 ------------ ^  145 мин- 1 .

( 200) /

Вопросы для самопроверки
1. Приведите выражения и объясните сущность критериев подобия лопаст

ных машин.
2. Что понимается под безразмерными характеристиками лопастных машин? 

П риведите зависимости для коэффициентов давления, подачи и мощности.
3. Известна напорная характеристика центробежного насоса при частоте 

вращения по. Постройте характеристику при П\ — 0,Ъпо.
4. Что понимается под удельной частотой вращения лопастной машины? 

Сделайте вывод формулы для ее определения.

2.5. РАБОТА ЛОПАСТНОЙ МАШИНЫ НА СЕТЬ

П р и  перемещении воды по трубопроводам и воздуха по шахтным 
вы работкам  наблю даю тся потери напора, изменяется положение 
ж идкости  (ш ахта — поверхность). Д л я  компенсации этих потерь, 
а т а к ж е  для  перемещ ения воды и воздуха по вертикали применя
ются ш ахтные насосы и вентиляторы.

П ар ам етр ы  рабочего реж и м а  шахтных лопастных машин опре
деляю тся  напорными характеристикам и как  машин, так  и -внеш
них сетей.

Н а порная  характеристика сети. Под напорной характеристикой 
сети понимается зависимость напора, необходимого для транспор
тирования жидкости, от ее расхода. Из курса гидравлики [3, 8] 
известно, что напор, необходимый для транспортирования ж и дк о
сти, равен разности напоров в выходном и входном сечениях сети, 
сложенной с потерями в ней.

В шахтной водоотливной установке (рис. 2.13,а) насос 3 з а с а 
сы вает  воду из водосборника через приемную сетку /  с обратным 
клапаном  2 и подает  в нагнетательный трубопровод, в котором 
разм ещ ены  обратный клапан  4  и задвиж ка  5. Расстояние по вер 
тикали  от свободной поверхности воды в водосборнике до сечения 
слива в атмосферу Н г назы вается  геометрической высотой водо
подъема.



Рис. 2.13. Шахтная водоотливная установка (а) и напорные характеристики 
внешних сетей — при положительной геометрической высоте (б ); при Я г= 0  (б); 
при Я г< 0  (г)

Д л я  получения зависимости м еж ду напором Я с, необходимым 
д ля  транспортирования воды в сети, и расходом Qc выделим вход
ное /  — / и  выходное I I —  I I  сечения. П лоскость сравнения 0 —  О 
совместим с сечением I  — / . В  соответствии с излож енным

Н ^ Н п - Ъ + Ц Н г - п ,  (2.70)
где Я /,  Н и  —  напоры соответственно во входном и выходном сече
ниях; АЯ/_// — потери напора между этими сечениями.

Известно, что
Н ,  =  h -  +  Zl +  a i ^ ;  Я ^ Л .  +  г .  +  я , ^ ,  

р g  %  2g

где pi, р 2 — давление жидкости в соответствующих сечениях; р — 
плотность; g  — ускорение свободного падения; z\, г 2 — расстояние 
по вертикали от центров тяж ести  сечений до плоскости сравнения; 
а ь  а 2 — коэффициенты Кориолиса д ля  потоков в сечениях; v u  
v2 —  средние скорости.

В нашем случае р \ = р ' г ,  £ i = 0 ;  i> i=0; Р2 = Р г \  z 2= H r и v2= v .  
Так как  в шахтных водоотливных трубопроводах в области  р а б о 
чих параметров режим движ ения жидкости турбулентный, то м о ж 
но принимать коэффициент <Х2= 1.

П ри одинаковых диам етрах  всасываю щ его и нагнетательного 
трубопроводов

Д Н {
- I !

где Я — коэффициент потерь по длине; I — полная длина  водоот
ливного трубопровода; d —  диаметр; 2^ — сумма коэффициентов 
местных сопротивлений.

Подставив значения соответствующих величин в вы раж ени е
(2.70), получим

Н,

Ра — А / 

Р g

?g

« г -

d  ' '!  2g

равно отношению плотностей воздуха и воды;



членом — — мо жн о  пренебречь. В ы разим  скорость через
?ё

расход  v = i Q c/ n d 2. Тогда

членом

И звестно, что вы раж ение  в квадратны х скобках — сопротивле
ние трубопровода  (а).

Т аки м  образом,

Д л я  реш ения практических задач  в дальнейш ем мы будем 
часто пользоваться  графическим изображением этой зависимости 
(рис. 2.13,6).

В ш ахтной практике  приходится транспортировать жидкость 
по горизонтальном у трубопроводу при Я г— 0 (рис. 2.13,в) и по
д а в а т ь  воду с поверхности к гидромониторам в рабочие забои, 
при этом / / Г<С0 (рис. 2.13,г ) .

Б ольш ей  слож ностью  характеризую тся  шахтные вентиляцион
ные сети (рис. 2.14,а ) .  Воздух по воздухоподаю щ ему стволу /  
(обычно клетевому) поступает в разветвленную  систему шахтных 
подземных вы работок  2 } затем  идет в вентиляционный ствол 3 , 
к а к  правило, скиповой. Вентиляционный ствол герметизируется 
устройством 4  д л я  уменьшения подсосов. Вентилятор 5 подклю
чается  к стволу специальным каналом.

Установим зависимость p c = / ( Q c ) ,  где р с —  давление, необхо
димое д л я  транспортирования воздуха по сети; Qc — расход воз
духа.

Д л я  использования вы раж ени я  (2.70) проведем сечения /  — /  
и I I — II .  Плоскость сравнения 0  — 0 совместим с сечением /  — L

П олны е давлен ия  во входном и выходном сечениях составят:
p / = P i + p g 2 i-b p a iy 12/2 ;

р / / = Р 2 + р £ г 2 + р а 2и22/2 .
В р ассм атриваем ом  случае  p i = p a; 2 i = 0 ;  u j = 0 ;  р 2= р а; а 2= 1 ;  

V2 = v .  H a  п ракти ке  значимого различия между положением по 
верти кали  центра тяж ести  сечения I I  — I I  и плоскости 0 — 0 нет, 
поэтому 22— 0.

П отери  давлен ия  в сети A p ; - ; j = # Q c2, где Я — сопротивление

# c = t f r + a Q c 2. (2.71)

а 6 шахтной сети.
Таким образом,
Рс == р I/— pi  +  А р / - / / =  
= R Q c 2Jt p v 2l2. (2,72)

Т ак  как  v —  Qc/ S ,  где 
S — сечение диф фузора вен
тилятора на выходе, то

Рис. 2.14. Шахтная вентиляционная сеть 
(а) и напорная характеристика (б)

p c = 6 Q c2, (2.73)
где b — постоянная.



График зависимости давления  р с от расхода  воздуха Qc д л я  
шахтной вентиляционной сети изображ ен на  рис. 2.14,6.

В выраж ении (2.72) последний член представляет  собой д и н а 
мические потери давлен ия  при выходе воздуха из д и ф ф узора  вен
тилятора  в атмосферу, на которые затрачивается  энергия привод
ного двигателя. Необходимо стремиться к снижению этих потерь.

Н а  практике в качестве характеристики сети часто использует
ся зависимость статического давления от расхода воздуха

График зависимости статического давлен ия  р ст от расхода Qc 
аналогичен граф и ку  на рис. 2.14,6. Р азл и ч и е  лиш ь в том, что 
одинаковым расходам соответствуют меньшие ординаты.

П ри эксплуатации и исследовании вентиляторных установок 
ш ахт пользуются понятием эквивалентное отверстие сети. П од  ним 
понимается условное круглое отверстие в тонкой стенке, сопро
тивление которого равно сопротивлению ш ахтной сети.

И з гидравлики известно, что

где 5  — площ адь отверстия; Q — расход воздуха; р = 0 , 6 2 -^ 0 ,6 5 —  
коэффициент расхода; р  — давление, под действием которого ж и д 
кость протекает через отверстие; р — плотность.

П одставляя  значения р = 0 ,6 5 ,  р = 1 , 2  к г / м 3 и обозначив S = A ,  
получаем

Рабо чий режим лопастной машины на сеть. П одача  машины 
Qm —  это расход ж идкости через нее. В соответствии с уравнени
ем неразрывности потока при работе установки она равна расходу 
жидкости в сети Qc-

К ак уж е отмечалось, д ля  транспортирования ж идкости по сети 
напор (давление) Н с(рс) создается лопастной машиной. В соот
ветствии с законом сохранения энергии в рабочем  реж и ме напор 
(давление) машины Н м(рм) равен напору в сети Н с(рс).

Таким образом, д ля  рабочего реж има характерно

Условия (2.76) и (2.77) соблю даю тся д л я  корней системы 
уравнений

Н апорные характеристики  сети и лопастны х машин представ
ляю т собой квадратичны е функции и совместное их аналитич е
ское решение— процесс трудоемкий. В последнее время достаточ

Рст— RQi (2.74)

t* V  2  Pi р

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)



но часто рассм атриваем ая  систе
ма решается на вычислительных 
машинах. Но проще и нагляднее 
решение зад ач  выполняется гра 
фически. Д л я  этого следует на 
общей координатной сетке в оди
наковом м асш табе построить 
графики H M =  f ( Q M) и H c= f ( Q c ) .  
Координаты точки пересечения 
этих кривых и являю тся иско
мыми корнями.

На рис. 2.15 кривой 6 изобра
ж ена напорная характеристика 
насоса H = f ( Q ) ,  кривая  1 — з а 
висимость N = f ( Q )  и кривой 7— 
зависимость rj —  f ( Q ) .  Здесь же 
кривой 4 изображ ена  напорная 
характеристика сети. П арам етры  
рабочего реж и ма — QP и Я Р.

Д ля  определения мощности и 
к. п. д. машины в рабочем реж и
ме проводим д ля  абсциссы Qp 
вертикальную  линию. Ординаты 
точек пересечения ее с кривыми 
1 и 7 и есть искомые мощность 
N р и к. п. д. т)р.

Н еобходимо обратить внимание на то, что подача лопастной 
маш ины  в рабочем реж и ме в зависимости от характеристики  сети 
мож ет изменяться  в широких пределах.

Так, в условиях рассмотренного примера при работе  на сеть, 
х арактеристика  которой и зображ ается  кривой 3, подача того ж е  
самого насоса будет Qi<CQp, а при работе на сеть с характеристи
кой 5  Q2> Q p -  П одача  насоса будет равна нулю, если зад ви ж к а  
на нагнетании закры та . В этом случае характеристика  сети соль
ется с осью ординат. Н асос и при открытой зад ви ж к е  м ож ет обес
печивать Q = 0 .  Если характери сти ка  сети будет иметь вид кри
вой 2, то насос поднимет воду в вертикальном трубопроводе на 
высоту, равную  напору при нулевой подаче.

Устойчивость раб очи х  режимов лопастных машин.  Устойчивы
ми являю тся  режимы, д ля  которых отклонения в результате  како
го-либо возмущ аю щ его воздействия с течением времени стремятся 
к нулю, если причина возмущ ения устранена. После снятия воз
мущения устойчивые реж имы  восстанавливаются автоматически 
без применения специальных мер. Неустойчивые реж имы не вос
стан авливаю тся . Д а ж е  незначительные возмущения и их снятие 
в последнем случае приводят систему либо в новое состояние с п а 
рам етрам и  реж има, существенно отличающимися от первоначаль
ных, либо к незатухаю щ им колебаниям со значительными ам пли
тудами изменения рабочих параметров.

Рис. 2.15. График для определения 
параметров рабочего режима турбо
машины



П р и  работе  системы лопастная  маш ина — сеть возм ущ аю щ ие 
воздействия следуют практически непрерывно: кратковременны е
изменения частоты вращ ения ротора, обусловленные колебаниям и 
частоты и н ап ряж ения переменного тока в электрической сети; и з
менения гидравлического сопротивления внешней сети и т. д. Р а 
нее рассм атривалось  установившееся движ ение ж идкости (газов) 
по внешней сети и проточной части машины, при котором поле 
скоростей в каж дом  конкретном сечении не зависело от времени. 
Д л я  оценки устойчивости, к а к  следует из излож енного выше, не
обходимо рассмотреть поведение системы в переходном во времени 
режиме, обусловленном каким-либо возмущ ением и его снятием.

Эту задачу  можно решить, если известны динамические х а р а к 
теристики машины и сети. Ш ахтные водоотливные и вентиляцион
ные сети отличаются значительной протяженностью . Д и н ам и ч е
ские процессы в них протекаю т на несколько порядков п р о д о л ж и 
тельнее гидродинамических процессов в насосах и вентиляторах. 
Поэтому при анализе  переходных реж имов в рассм атриваем ы х 
установках  генераторы гидравлической энергии мож но считать 
лрактически безынерционными звеньями и в качестве ди н ам и че
ских использовать их статические характеристики.

Н еустановившееся движение воды в трубопроводах  и воздуха 
в вентиляционных кан алах  описывается системами уравнений 
в частных производных. И х решение при нелинейных граничных 
условиях, наклады ваем ы х работой лопастных машин, затруднено. 
Д л я  оценки устойчивости можно воспользоваться приближ енны ми 
зависимостями, основанными на том, что распределенное сопро
тивление сети условно сконцентрировано в нескольких точках 
(в первом приближении в одной). Д л я  шахтного водоотливного 
трубопровода потери давления  по длине и в местных сопротивле
ниях составляют около 0,03— 0,05 от давления, создаваем ого  н а 
сосом, поэтому концентрация сопротивления в одной точке, без
условно, допустима. Д л я  шахтной вентиляционной сети концен
трация распределенного сопротивления в одной точке м о ж ет  быть 
использована только для получения качественных зависимостей.

П ри концентрации распределенного сопротивления в одной или 
нескольких точках для исследования переходных реж имов мож ет 
быть использован простой и наглядный графический метод. В ос
нове его л е ж а т  зависимости м еж ду давлением и расходом, уста 
новленные Н. Е. Ж уковским  для гидравлического удара .

Выделим в трубопроводе два  граничных сечения: входное, че
рез которое вода поступает в него, и выходное, через которое вода 
вытекает.

Д л я  входного сечения [3]

А ~  А  = (2.79)

Д л я  выходного сечения

(2.80)
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В в ы раж ен и ях  (2.79) и (2.80): р к, р н — соответственно д а в л е 
ние конечное после возмущ ения, начальное до возмущения; р — 
плотность жидкости  ( г а з а ) ;  С —  скорость распространения у д ар 
ной волны (скорость звука в данной среде);  S  — площ адь сечения 
потока; QK и Qн — расход соответственно конечный и начальный.

У равнения  (2.79) и (2.80) указы ваю т на линейный характер  
зависимости изменения давлен ия  от изменения расхода. Их назы 
в аю т  волновыми х ар актеристикам и  трубопровода. Н а  графике  
в координ атах  р а с х о д —-давление они и зображ аю тся  прямой л и 
нией, проходящ ей через точку с парам етрам и  QH и р н. Угловой

коэффициент ± р  —  определяется  свойствами ж идкости и сече-

нием сети. Д л я  данной сети он может быть принят постоянным.
В дальнейш их рассуж дениях распределенное сопротивление 

сети будем условно концентрировать в выходном сечении.
Г ран и чн ая  зависимость м еж д у  давлением и расходом для вход

ного сечения сети определяется  напорной характеристикой генера
тора  гидравлической  энергии —  насоса или вентилятора. Гранич
н а я  зависимость д л я  выходного сечения зависит от сопротивления» 
сконцентрированного  в нем, и от схемы сети.

В общем случае  насос рабо тает  на горизонтальный или н а 
клонный трубопровод, из выходного сечения которого вода слива
ется  в атмосферу; подается в резервуар  большого поперечного 
сечения с высотой Н т\ поступает в емкость с избыточным д ав л е 
нием р г и к потребителю  гидравлической энергии, характерном у 
определенной функциональной зависимостью между давлением и 
расходом.

Таким образом , в общем случае  жидкость сливается в прост
ранство с давлением  р г. П ри сливе в атмосферу избыточное д ав л е 
ние р г= 0 ;  при подаче в резервуар  p r= p g / i r ; при подаче к потре
бителям  давлен ие  р г является  функцией расхода в выходном се
чении трубопровода. Схема насосной установки (рис. 2.16,а) 
вклю чает  центробеж ный насос 1, который через обратный клап ан  
2  по трубопроводу 3  длиною, равной геометрической длине реаль
ного трубопровода с сопротивлением 4, условно сконцентрирован
ном в выходном сечении, подает воду в полость 5 с давлением р г. 
В шахтном водоотливном трубопроводе геометрическая высота 
изменяется  пропорционально длине. Экспериментально подтверж 
дено соответствие данной модели шахтному водоотливу.

Н а  рис. 2.16,6 напорная  характеристика  насоса имеет вид кри
вой 3,  а  н ап орная  характеристика  сети — вид кривой 1. К ак  б ы ла  
показан о  выше, парам етры  установившегося реж и ма системы на
с о с — сеть определяю тся координатам и точки А.

П редполож им , что в момент ^ = 0  частота вращ ения вала  насо
с а  скачком  увеличилась на Лп. П ри  частоте вращ ения  я + Д п  н а 
порная  характери сти ка  агрегата  примет вид кривой 2. Таким о б р а 
зом, в. момент 0 во входном сечении трубопровода произойдет 
изменение давлен ия , что вызовет переходный процесс в установке. 
Н епосредственно после возмущ ения парам етры  потока во входном
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Puc. 2.16. Графическое исследование устойчивости рабочих режимов системы 
центробежный насос — сеть:
расчетная схема шахтной водоотливной установки (а); график к определению параметров 
•переходного процесса при скачкообразном изменении частоты вращения ротора, если пара-

•сечении трубопровода определяю тся исходя из следую щих со о бр а
жений. С одной стороны, они долж ны  соответствовать напорной 
характеристике насоса при новой частоте вращ ен ия  (кри вая  2) , 
а с другой —  так  ка к  в трубопроводе произошло изменение д а в л е 
ния во входном сечении — прямой, построенной по уравнению
(2.79). П ри  этом р к = р А  и Q*=Qa-  Тогда непосредственно после 
возмущения давление во входном сечении (у м аш ины ) станет 
равным р Ма , а  расход — QMo. Волна п ар ам етр ам и  р Ыо, Q н0 ПОИ" 
дет по трубопроводу к приемнику. В момент t — L / C  после возм у
щения она достигнет сопротивления в выходном сечении трубо
провода и от него отразится. П арам етры  отраж енной волны в со
ответствии с излож енным определятся к а к  координаты  точки пе
ресечения граничной для выходного сечения трубопровода зави си 
мости 1 и прямой, построенной по уравнению  (2.80). Теперь /?н=  
= р *  0 и Q h = Q m o . Следовательно, в момент t = L / C  в выходном се ' 
ченнн трубопровода расход и давление станут  равны м и p Ci> и Q 
(И ндекс Ci обозначает, что парам етры  определены в выходном 
сечении сети в момент t C / L =  1). Волна с этими парам етрам и  пой
дет к  входному сечению трубопровода. К насосу она подойдет 
в момент t = 2 L / C .  Здесь произойдет ее отраж ен и е  —  давление и 
расход примут значения р Ыг, QMa. В дальн ейш ем  процесс будет 
протекать в соответствии с ломаной MqCiM 2C^ до тех пор, пока 
система не придет в новый, установившийся реж им  с п а р а м е т р а 
ми р в, Q b.

Если теперь предположить, что частота вращ ен ия  ротора н а 
сосного агрегата  мгновенно примет преж нее значение п  и, следо
вательно, напорная  характеристика возвратится  к  виду 3 , то в си 

при соотношении



стеме начнется переходный процесс. П арам етры  процесса в соот
ветствии с излож енны м будут последовательно, через промежутки 
времени L / C , принимать значения, соответствующие координатам 
вершин пунктирной лом аной на рис. 2.16,6. Таким образом, после 
снятия возмущ ения система возвратится в исходное положение. 
В соответствии с определением, приведенным выше, это свидетель
ствует об устойчивости рассмотренного режима.

Д л я  оценки устойчивости мы рассм атривали  переходные про
цессы при м алы х отклонениях. В таких случаях криволинейные 
участки напорных характери сти к  машины и сети условно можно 
зам енить прямыми 2 '  и Г  (см. рис. 2.16,6). Уравнение прямой 2 ' 
имеет вид

где ро, Qo — соответственно давление и расход во входном сечении 
трубопровода до возмущ ения; Дро — скачок давления  при Qo, обу
словленный изменением частоты вращ ения ротора; [dpM/dQ]  о — 
производная от р м по Q в точке с координатами р 0, Qo; Q m, Qc —  
подача насоса и расход в сети; [dpc/dQ]  0 — производная от р с по 
Q в точке с координатам и ро, Qo-

Величина Дро о казы вает  влияние только на разм ах  отклоне
ния парам етров  в переходном процессе. Х арактер  ж е  процесса, 
к а к  следует из излож енного и уравнений (2.79), (2.80), (2.81) и 
(2.82) зависит только от соотношений [ d p ^ / d Q ] о, [dpc/ d Q ] 0 и 
р C/S.

К ак  будет показано ниже, рабочий реж им  системы маш ина — 
сеть устойчив, если выполняю тся условия

Т ак  как  в общем случае p c= p r + p g a Q 2, то [dpc/ d Q ] 0—  
=  2pgaQo — величина всегда полож ительная. П олож и тельна  т а к 
ж е  величина р С/ S .  Д л я  напорной характеристики генератора гид
равлической энергии парам етр  [dpK/d Q \  0 может быть как  отрица
тельным, так  и полож ительным.

Н а  нисходящих участках  напорных характеристик генераторов 
гидравлической энергии (как  в рассматриваемом выше примере) 
[dpM/ d Q ] 0< 0 ,  поэтому условия устойчивости (2.83) и (2.84) вы
полняются всегда.

Восходящие участки напорных характеристик как  центробеж 
ных насосов, так  и в больш инстве случаев центробежных венти
ляторов  отличаю тся незначительной крутизной. При этом р С / 5 >  
> [ d p M/ d Q ] 0, т. е. условие (2.84) выполняется. Если выполняется 
и условие (2.83), то реж и м  системы машина — сеть будет устой
чивым. П окаж ем  справедливость сказанного.

р м = р о + Д р о +  ldpM/ d Q ] 0(Qv— Qo), 

а прямой Г  соответственно — 

р с= р о +  [dpc/dQ]  o (Q c— Q o),

(2.81)

(2.82)

[dpc/dQ} 0>  [dpM/ d Q ] 0\ 

p C / S . >  [dpN/dQ]  o.

(2.83)

(2.84)



Н а рис. 2.16,6 кривой 3 представлена напорная х ар актери сти 
ка насоса при частоте вращ ения ротора п , х арактеристика  сети — 
кривой 1. И з  рисунка 'видно, что для точки А  справедливо соотно
шение [ d p c / d Q ] ^ >  [df)M/ d Q ] 0. П редполож им , как  и ранее, что в  
момент / = 0  частота вращ ения ротора возросла до п~\-Ап и н ап ор
ная  х арактеристика  насоса приняла вид кривой 2. Ранее  мы по
казали , что р С / 5 . >  [dpu/dQ]  0, В момент /==0 в начальном  сечении 
трубопровода в соответствии с излож енны м установится реж им  
с п арам етрам и  р т , QMo- Волна давлением  р Ыа, расходом QMo р а с 
пространится до конечного сечения трубопровода. В момент t =  
=  L / C  произойдет ее отражение. Так к а к  парам етры  потока в- 
этом случае  определятся как  координаты точки пересечения кри
вой 1 и прямой, построенной по уравнению (2.80), то в момент 
t = L / C  в выходном сечении давление и расход  будут соответст
венно равны р с и Qc. П о истечении некоторого пром еж утка  врем е
ни установится режим с парам етрам и  точки В.  После снятия воз
мущения п арам етры  переходного р еж и м а  будут определяться  
вершинами пунктирной ломаной линии. И з рис. 2.16,в видно, что- 
в рассм атриваем ом  случае рабочий реж и м  системы маш ина — 
сеть устойчивый.

П ри наличии восходящего участка напорной характеристики  
насоса возможно пересечение с характеристикой  сети 1, приведен
ное на рис. 2.16,г. В этом случае д ля  точки А  х арактерн о  
[dpc/ d Q \  о <  [dpM/dQ]  0, т. е. условие (2.83) не выполняется. П р е д 
положим, что система рабо тал а  в реж и ме Л и в  момент ^ = 0  скач 
ком увеличилась частота вращения ротора. П усть при новой ч а 
стоте напорная характеристика  примет вид кривой 2. И з  рисунка 
видно, к а к  будут изменяться парам етры  в системе после возм ущ е
ния и что, в конце концов, установится реж и м  В '. Если после это 
го частота вращ ения ротора примет п реж нее  значение, а н ап ор
ная характеристика  насоса — вид кривой 3 , то рабочий реж им  не 
возвратится  в точку Л, новые парам етры  рабочего реж и ма будут 
характеризоваться  координатами точки В  (см. пунктирные по
строения на рис. 2.16,г).

Из излож енного следует, что режим А  является  неустойчивым.
И, наконец, об устойчивости рабочих реж и м ов  осевых венти

ляторов. Аэродинамические характеристики осевых вентиляторов 
при больших углах установки лопаток рабочего колеса имеют сед
лообразную  форму. Иногда на характеристиках  появляются р а з 
рывы. К рутизна восходящего участка кривой давлен ия  при этом 
настолько значительна, что практически всегда [dpM/ d Q \  o > p C / S ,  
т. е. условие устойчивости (2.84) не выполняется. Д л я  вентиляци
онных сетей д а ж е  для крутовосходящего участка  кривой д а в л е 
ния [dpc/ d Q ] & >  [dpM/ d Q ] 0.

Но т а к  к а к  условие (2.84) не выполняется, то режим вентиля
тора будет неустойчивым. Д л я  доказательства  предположим, что 
вентилятор заб и рает  воздух из атмосферы и подает в сеть, а эр о 
динамическое сопротивление которой условно сосредоточено в вы 
ходном сечении. Пусть давление вентилятора при данной частоте



iPuc. 2.17. График устойчивости рабочих режимов в установке с  осевым вентиля
тором  для определения параметров помпажного режима (а); устойчивых режи
мов (б); рабочая часть индивидуальной характеристики осевой турбома- 
.шины (в)

вращ ен и я  изменяется по кривой 3 , а характеристика сети — по 
кривой 1 (рис. 2.17,а ) .

Т аким  образом , х ар актери сти ка  сети пересекается с кривой 3 
на восходящ ем участке в точке А.  После скачкообразного роста 
частоты  вращ ен ия  ротора зависимость давлен ия  вентилятора от 
подачи можно представить кривой 2. Если волновая характеристи
ка  сети, проведенная через точку Л,  имеет вид прямой / Ш 0, то не
посредственно после возмущ ения в начальном сечении сети уста 
новится реж и м  с парам етрам и  р мо, QMo. Волна с такими п а р а м е т 
рам и  в момент t = L / C  встретит сопротивление в выходном сече
нии сети. В этот момент там  установится режим с парам етрам и  

.pCi, Q В момент t ~ 2 L / C  у вентилятора произойдет отраж ение 
волны и установление реж и м а  с давлением  р Мл и расходом Q

В момент t — 2 L / C  волна подойдет к выходному сечению сети (точ
ка С 3). В момент t — 4 L / C  у вентилятора установится режим М 4, 
п ар ам етр ы  системы о каж у тся  таким и , что колебательный процесс 
.достигнет предельного цикла. В системе у вентилятора через к а ж 
ды е 2L / C  парам етры  изменяю тся р  , QM̂ до р м%, QMat а  в

выходном сечении сети — соответственно от реж има, х ар актер и зу 
емого координатами точки Сз, до реж има точки С ь Н а практике 
предельный цикл может быть слож нее и устанавливаться  зн ач и 
т е л ь н о  дольше. В аж н о отметить, что при p C / S <  [dpM/ d Q \o  и 
[d p c/ d Q ] o >  [dpM/dQ]o  устойчивые режимы на восходящей ветви 
вентилятора  отсутствуют. В системе устанавливается  колебатель
ный процесс, который принято назы вать  помпажем.

Периодические изменения давления  и подачи вентилятора д о 
в ольн о  быстро ведут к разруш ению  установки.

П ом п аж н ы е  реж имы качественно отличаются от устойчивых. 
И з  рассмотренного следует, что их возникновение обусловлено из- 
6 2



менением соотношения м еж ду такими количественными п ар ам ет 
рами, как

[dpc/dQ\o ,  [dpM/ d Q ] 0 и р C /S .

Рабочие  реж имы водоотливных и вентиляторных установок: 
будут устойчивыми при выполнении условий (2.83) и (2.84). Вни
мательное рассмотрение позволяет прийти к более простым кр и 
териям устойчивости. Т ак  к а к  д ля  ш ахтных насосных установок 
условие (2.84) выполняется всегда, то их реж и м ы  будут устойчи
вы при [dpc/d Q ] o ’> [ d p K/dQ]o.  Соотношение соблю дается, если 
Рт<Рпо, где рно —  давление, создаваем ое насосом при закрытой; 
задвижке.

Т ак  ка к  р ио изменяется во время эк сплуатац ии  из-за износа- 
проточной части насоса и вследствие неравномерностей ч астоты  
вращ ения ротора, то д ля  гарантирования  устойчивости пользую т
ся критерием

Я г ^ Я н о ,  (2.85)'

где Я г —  геометрическая высота водоподъема; Я н0 — напор, соз-  
даваем ы й насосом при нулевой подаче.

К ак  следует из изложенного, рабочие реж и м ы  центробежных’ 
вентиляторов практически всегда устойчивы. Д л я  устойчивости 
осевых вентиляторов необходимо исключить реж и м ы , д ля  кото
рых р С / 5 <  [dpu/dQ]  о, т. е. исключить работу  на восходящем: 
участке напорной характеристики . Х арактеристика  сети до лж н а  
пересекаться с кривой давлен ия  правее точки К  (рис. 2.17,6). Т а к  
как  и для осевых вентиляторов возм ож ны  отклонения д ав л ен и я  
р к, обусловленные изменением частоты вращ ен ия  в а л а  и износом 
элементов машины, то в качестве практического критерия устой
чивости в соответствии с ГОСТ 11004— 84 используют зави си 
мость р р ^ Р я ,  где р Р — давление вентилятора в рабочем  реж име; 
Рв  — допустимое давление, которое определяю т (рис. 2.17,6) к а к  
ординату точки пересечения аэродинамической характеристики  
вентилятора с характеристикой сети, сопротивление которой R d=-  
=  R k/  1,2, где R k — сопротивление сети с напорной характери сти 
кой, проходящей через точку К.

Рабо чая  часть характеристик лопастных м а ш и н . К роме устой
чивости, к рабочим реж и мам  лопастных маш ин предъявляется  
требование экономичности, которая оценивается  коэффициентом 
полезного действия. К. п. д. машины с изменением подачи м о ж ет  
принимать значения от нуля до м аксимального  r|max.

Экономичными считаются режимы, При которых ri^Tlmin, где- 
Tjmin — минимально допустимое значение к. п. д.

В теории лопастных машин используются два  метода опреде
ления rimin. В первом методе у\т[п находят  по вы раж ению  >imin= 
=  (0,8-н0,85)т1тах, в0 втором — задаю тся  конкретным его значени
ем с учетом уровня развития  турбомашиностроения. Например,, 
в настоящее время д ля  вентиляторов главного проветривания 
Принято Г]т(п==0,б.



У часток характеристики  лопастной машины, режимы которого 
■удовлетворяют условиям экономичности и устойчивости, н азы в а 
е т ся  рабочей частью.

Д л я  центробежных насосов и вентиляторов рабочая  часть х а 
рактеристики  определяется  только условиями экономичности.

Д л я  осевых вентиляторов часть экономичных режимов ок азы 
вается  неустойчивой. Н а аэродинамической характеристике осево
го вентилятора (кри вая  1 рис. 2.17,в) экономичные режимы рас
полож ены  м еж ду точками А  и В,  что обусловлено зависимостью 
к. п. д. от подачи — кривой 2. Устойчивыми являю тся режимы, 
представленны е участком  кривой / ,  правее точки С. Таким о б р а 
зом, рабочей частью аэродинамической характеристики вентиля
тора  в данном случае  является  участок СВ.

П р и м е р ы .
1. Определить расход воздуха, поступающего в шахту, если эквивалентное 

■отверстие А = 2  м2, давление в вентиляционной сети рСт =  2000 Па. Из выраже
ния (2.75) определяем расход

A-VT zt 21/2000 -с
« = - т ж = - т л г - = 7 5 м 3 /с -
2. Определить напор, необходимый для подачи по шахтному водоотливному 

трубопроводу расхода воды QC =  0,1 м3/с, если геометрическая высота Я г =  
= 5 0 0  м, длина трубопровода /==600 м, диаметр трубопровода d = 0 ,3  м, коэф
фициент потерь по длине (Дарси) Я =0,03 и сумма коэффициентов местных со
противлений 2 £ = 2 5 . По выражению (2.71) искомый напор / / с= 500-f-a0,1

8 /  0 ,0 3 -6 0 0  \

где а “ зТ Т 5 . о , з * .9 ,8 Г  ( 1 +  “ о Х ~  +  2 5 ,) = 878  с2 /м 5 ‘

Набор Я с =  5 0 0 + 8 7 8 -0 ,0 1 = 5 0 9  м.

Вопросы для самопроверки

1. Что понимается под напорной характеристикой сети? Сделайте вывод 
уравнения напорной характеристики шахтной водоотливной сети.

2. Какие режимы лопастных машин являются устойчивыми? Дайте опре
деление. Приведите условия устойчивости.

3. Приведите уравнения связи м еж ду давлением и расходом во входном 
сечении трубопровода в переходном процессе.

4. Объясните сущность помпажных режимов осевых вентиляторов.

2.6. РЕГУЛИРОВАНИЕ ЛОПАСТНЫХ МАШИН

П од  регулированием понимают изменение параметров рабочих
режимов.

Качество способов регулирования наиболее полно оценивает
ся приведенными годовыми затр атам и  на эксплуатацию  конкрет
ной установки с данным устройством.

Все способы регулирования сводятся к изменению напорных 
характеристик  машин и сети.

Р егу ли р о в а н и е  изменением характеристики сети. Этот способ 
регулирования наиболее простой и доступный. Сущность его со
стоит в следующем.



Если индивидуальные х а р а к 
теристики (рис. 2.18) насоса 
представлены зависимости Я =  
= / ( Q )  — кри вая  5, N = f ( Q ) —  / ,  
t| =  / ( Q )  — 6 , а характеристика 
сети имеет вид кривой 4 , то п а 
раметры  рабочего реж и ма будут 
Qi, N u  tii. П редполож им, что 
по условиям эксплуатации пода
ча насоса в сеть долж н а  быть 
уменьшена до Q 2- Этого можно 
добиться, изменив характеристи
ку сети до полож ения кривой 3. 
Н аиболее просто последнее до
стигается прикрытием задвиж ки  
на нагнетании. П р и  прикрытии 
зад ви ж к и  увеличивается ее ко 
эффициент местного сопротивле
ния и, следовательно, общее со
противление сети.

После изменения характери 
стики сети парам етры  нового 
реж и м а  будут Q2, Я 2, N 2l г|2- 
В рассмотренном случае т)2> г ) Ь 
a N 2<'N  1. Но из этого нельзя д е 
л ать  вывод об экономичности 
рассмотренного способа регули
рования. Д ел о  в том, что сниж е
ние потребляемой насосом м ощ 
ности сопровож дается сниж ени
ем подачи.

Энергия же, затрачи ваем ая  
на транспортирование 1 м 3 ж и д 
кости,

Q‘2 'A2Q2

увеличивается. На

Рис. 2.18. Схема 
сосной установки

регулирования на- 
дросселированием

нагнетательного трубопровода

2.18 зависимость E y ~ f ( Q )  и зображ ена  
у с уменьшением Q возрастает . П ри неиз-

рис.
кривой 2. П арам етр  Е
менной характеристике сети (кривая 4)  д ля  транспортирования 
расхода Q2 необходим напор Я 2'. Р азность  м еж ду напорам и Н 2 и

И м  соответствуют поте-
Увеличение удельной энергии в об-

Я 2'  есть потери напора в зад ви ж ке  Л Я
Д Д Г    PgA Я  з<?2ри мощности

v  3600^
щем случае не мож ет быть основанием д ля  отк аза  от данного спо
соба регулирования. Во-первых, в определенных условиях может 
оказаться , что уменьшить расход в сети необходимо обязательно, 
например в случае работы насоса на резервуар , который может 
переполниться, что приведет к затоплению помещения или рабо-
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ты  вентилятора на сеть, скорость воздуха в которой превыш ает 
допустимую  правилам и безопасности, а эксплуатационник не р ас 
п ол агает  никакими другими средствами, кроме заслонки. Во-вто
рых, при достаточно пологой напорной характеристике насоса и 
относительно большой геодезической высоте д ля  получения необ
ходимого регулировочного эф ф ек та  потери напора А / /3 могут со
стави ть  (0,03— 0,05)/ / г '  и, следовательно, потери мощности в з а 
д в и ж к е  будут 3— 5% . Д л я  экономии (0,03— 0,05) N 2 потребуются 
достаточно слож ны е и дорогие регуляторы, затраты  энергии в ко
торы х могут превысить потери в задвижке.

Если кри вая  N ~ f ( Q )  с ростом подачи снижается, то уменьш е
ние расхода  в сети целесообразней осуществлять сбросом части 
ж идкости , а д л я  вентиляторов, работаю щ их на всасывание, подсо
сом воздуха. Сущность этого способа подробно рассмотрена 
в р азд ел е  3.

Р е г у л и р о в а н и е  изменением нап орной характеристики лопаст
н ы х  машин.  Такие способы регулирования на практике широко 
используются.

Н ап ор  реальной машины

н  = —  (« А «  ±  а д л ) .
g

подача Q=r}ok3n D 2b2Cm2 -
Т а к  как  си2 =  и2— c ^ c t g ^ ,  где р2 — угол выхода потока из ра-

nD9n nD,n
бочего колеса, а иа =  — и то после соответству

ющих преобразований получим
U  _  Ы 2Р 22п2 ^ Qn ctg  ра +  к*рар гп* си1 \

g  \  3600 60f]0fe3&2 3600 и2 1 '

Д авлен и е ,  создаваем ое лопастной машиной, кроме этого, яв 
л яется  функцией плотности жидкости.

И з  изложенного следует, что при данной подаче давление

р =  Ц п , 1>2, р 2, &з, b 2, D i/ D 2, си\ / и 2у iir, т)0» р) . (2.86)

Все существующие и возмож ны е способы регулирования связаны 
с изменением одного или одновременно нескольких параметров, 
входящ их в правую часть вы раж ени я  (2.86). Так как  число неза
висимых параметров, на которые можно воздействовать, д оста 
точно большое — 10, а число их комбинаций по два, по три и т. д. 
будет весьма значительным, то рассмотреть все в принципе воз
мож ные способы изменения напорных характеристик лопастных 
маш ин нельзя. Остановимся только на способах, нашедших при
менение на практике.

Р егу ли р о в а н и е  изменением частоты вра щени я  ротора лопаст
н ой  машины.  П ри изменении частоты вращения ротора в ограни
ченных пределах к. п. д. лопастной машины на сходственных ре
ж и м ах  почти не изменяется. Поэтому потери, связанные с таким 
регулированием, практически отсутствуют. Последнее дало  осно



вание считать регулирование изменением частоты вращ ения иде
альным способом.

О днако на практике регулирование плавны м  изменением ч а 
стоты вращ ения имеет ограниченное применение. В настоящ ее 
время оно используется только д ля  весьма крупных вентиляторов 
ВЦД-31, 5М, ВЦ Д -40 и ВЦ Д -47, 5А. Регулируемы й привод перво
го и второго выполнены по схеме машинно-вентильного асинхрон
ного каскада , а последнего — по схеме комбинированного вентиль
но-машинного каск ада ,  состоящего из асинхронного дви гателя  и 
двигателя  постоянного тока.

О бъясняется  ограниченное распространение плавного регулиро
вания изменением частоты вращ ения тем, что регулируемый при
вод значительно слож нее и дорож е нерегулируемого, а примене
ние ременных и зубчаты х передач не только удорож ает  установку, 
но и сниж ает  ее надеж ность; использование ж е  гидромуфт, в д о 
полнение к отмеченному, связано  со значительным рассеянием 
энергии.

Ш ироко используется ступенчатое регулирование изменением 
частоты вращения путем однократной замены  двигателя , а т а к ж е  
регулирование вентиляторов местного проветривания с пневмо
приводом.

Если известны х арактеристика  сети и напорная х ар актери сти 
ка машины при данной частоте вращ ения, то соответствующие р а 
бочему режиму п арам етры  Q, Н ( р ) ,  N  и г) определить нетрудно.

Но при регулировании часто приходится реш ать обратную  з а 
дачу определения частоты вращения, при которой д ан н ая  маш ина 
на заданную  сеть обеспечивает необходимую подачу.

Остановимся на этом вопросе.
Ранее  отмечалось, что точки напорной характеристики  с изм е

нением частоты вращ ения  ротора перемещ аю тся в плоскости 
Н ( р ) — Q п0 кривым пропорциональности, являю щ и м ся кв ад р ати 
ческими параболами, проходящими через начало  координат. Е с
л и  сеть не имеет геометрической высоты, то ее характеристика  
т а к ж е  изображ ается  квадратической параболой , проходящей че
рез начало координат. Таким образом, в этом случае х а р ак тер и 
стика  сети является  одновременно и кривой пропорциональности. 
Поэтому связь между п арам етрам и  Q2 и П2 нового рабочего ре
ж и м а  с парам етрам и  Qi и п\  определяется зависимостью П2 =  
= /11Q2/ Q 1.

Д л я  случая, когда сеть имеет геометрическую высоту, реш е
ние задачи  по определению необходимой частоты вращ ения не
сколько осложняется.

Предположим, что напорная характеристика насоса при часто
те вращения п\ и зоб раж ается  кривой 3 (рис. 2.19). П усть х а р а к 
теристика сети имеет вид кривой 2. Необходимо определить ч а 
стоту вращения п 2, при которой насос обеспечит в сети расход Q2. 
Это произойдет, если напорная характеристика при частоте п 2 
пройдет через точку А  (кри вая  4) .  Известно, что к а ж д а я  точка но
вой напорной характеристики имеет соответствующую точку на 
5* 67



характеристике 3. Д л я  точки А 
соответствующей является  точка 
В , л е ж а щ ая  на общей с ней кри
вой пропорциональности 1.

Таким образом, искомая ч а 
стота вращ ения rt2= r t 2Q2/Q 2/. где 
Q2' — подача, соответствующая 
точке В  напорной характеристи
ки при частоте вращ ения п\.

Регул ир ов ан ие  изменением  
диаметра рабочего колеса.  Оно 
может быть реализовано в трех 
вариантах:

1) в вентиляторах  с помощью 
съемных закры лков  небольшой 
длины, которые крепятся  к вы 
ходным кром кам  лопаток. Этот 

способ достаточно широко используется;
2) путем подрезки концов лопаток  рабочих колес. Такую опе

раци ю  выполняю т практически только д ля  насосов;
3) путем замены  рабочего колеса вентилятора геометрически 

подобным другого диаметра.
П о д ач а  лопастной машины

Q=Y\ok3nD2b2Cu2U2ig а2,

где а 2 —  угол м еж ду абсолютной с2 и переносной и 2 скоростями.
П одставив  в последнее вы раж ение

и 9 =  — —  , получим 
2 60

< 2 = 4 . ^ ,

В двух первых вариантах  при изменении в ограниченных пре
д ел ах  д и ам етра  Z)2 ширина рабочего колеса Ь2 изменяется незна
чительно. П ри постоянной частоте вращ ения мож но считать по
стоянными в рассм атриваем ом  случае т а к ж е  парам етры  г]0, &3, сы2 
и а 2. П оэтому при повороте закры лков и подрезке лопаток  подача 
маш ины  изменяется практически пропорционально квадрату  д и а 
метра рабочего колеса.

В соответствии с вы раж ением  (2.58) при постоянной частоте 
напор лопастной машины изменяется т а к ж е  пропорционально 
к в ад р ату  диам етра . К. п. д. машины в рассм атриваем ом  случае 
на сходственных реж и м ах  остается практически постоянным, по
этому мощность изменяется пропорционально четвертой степени 
д и ам етра . П оследнее свидетельствует, что д а ж е  при относитель
но небольшом (до 10%) увеличении д и ам етра  рабочего колеса

Рис. 2.19. График для определения 
необходимой частоты вращения



Рис. 2.20. Индивидуаль
ные характеристики на
соса 4К.-8
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вентилятора с помощью закры лков в больш инстве случаев  необ
ходима зам ена двигателя.

П одрезку  лопаток  рабочих колес насосов можно проводить в 
шахтных мастерских, но чащ е эта  операция выполняется  заводом- 
изготовителем. Консольные насосы и насосы двустороннего в с а 
сывания могут по требованию заказчи к а  поставляться  с рабочи
ми колесами разных диаметров. Н а рис. 2.20 д л я  примера приве
дены зависимости напора Н , мощности N,  к. п. д. г\ от подачи Q  
д ля  насоса 4К-8 с диам етрам и  рабочих колес 200 и 218 мм. И н 
дивидуальные характеристики  насоса практически соответствуют 
рассмотренным теоретическим положениям.

Зам ен а  рабочего колеса другим, выполненным по той ж е  аэ р о 
динамической схеме в преж нем спиральном кожухе, к а к  п о к а за 
ли исследования, д ля  высокоэкономичных вентиляторов практи че
ски не влияет на безразмерны е характеристики , если соответству
ющим образом  будет изменен отвод. П оэтому в соответствии 
с вы раж ениями (2.59), (2.58) и (2.60) подача вентилятора изм е
няется на сходственных реж и м ах  пропорционально кубу, д а в л е 
н и е — пропорционально квадрату , а мощность — пропорционально 
пятой степени диаметра.

Регул ир ов ан ие  изменением п л ощ ади  активной части живого  
сечения рабочего колеса.  Известен ряд вариантов  данного спосо
ба регулирования: изменением ширины рабочего колеса; переме
щением входного патрубка; заглуш кой меж лопаточны х кан алов  
рабочего колеса.

Н аилучш ие результаты  бесступенчатого изменения ширины р а 
бочего колеса получены д ля  схемы, когда специальный диск, про



ходящ ий через лопатки  и вращ аю щ ийся вместе с рабочим коле
сом, м о ж ет  плавно перемещ аться  в осевом направлении во время 
работы  машины. П ри  этом меняется ширина активного потока на 
выходе из рабочего колеса, что при одинаковом давлении приво
дит к уменьш ению подачи вентилятора практически пропорцио
нально разм еру  Ь2.

Н едо стато к  регулирования передвижным диском — значитель
ное услож нение конструкции. Н еж естко  закрепленны е массы вну
три вращ аю щ егося  колеса ухудш аю т прочностные характеристи
ки последнего.

Б л и зки м  к рассмотренному по существу протекающих процес
сов яв л яется  регулирование перемещением входного патрубка 
внутрь колеса. Этот способ конструктивно значительно проще 
предыдущ его. П ри  перемещении патрубка у покрывного диска р а 
бочего колеса появляется  зона отрыва потока, а ж ивое  сечение 
активной  струи уменьш ается . Необходимо та к ж е  обратить внима
ние на то, что возникаю щ ие у покрывного диска вихри на опреде
ленны х реж и м ах  приводят к разры вам  характеристик, ухудш аю 
щим эксплуатационны е качества машин.

В отечественной практике  регулирование передвижными дис
к ам и  и входными патрубкам и  не применяется.

В угольной, горнорудной и других отраслях  промышленности 
д л я  транспортировани я  пульпы с включением твердого значитель
ных габари тов  широко применяются углесосы и землесосы. К  этим 
м аш и нам  предъявляю тся  противоречивые требования. С одной 
стороны, д л я  пропуска больш их кусков ширина колес машин 
д о л ж н а  быть значительной, а с другой, чтобы подача оставалась  
умеренной, площ адь потока на выходе до лж н а  быть небольшой. 
У казанное  противоречие в некоторых отечественных конструкци
ях преодолевается  путем заглуш ки ряда  симметрично располо
женных меж лопастны х к ан алов  рабочих колес.

Н а  рис. 2.21,а  показаны  схемы рабочих колес центробежных 
насосов при полном перекрытии 1 и перекрытии только на вхо
де 2 сечения м еж лопаточных каналов. Н апорные характеристики 
2, 3 и кривые к. п. д. 2 '  и 3'  при обоих вариантах  перекрытия при
ведены на рис. 2 .2 1,6; 1,1'  —  те ж е  кривые без регулирования.

Регулировочный эфф ект обусловлен в основном тем, что при 
перекрытии меж лопаточны х каналов  уменьш ается  коэффициент 
заполнения  потоком выходного сечения колеса k 3. П ри  этом сни
ж ается  подача. И зм еняется  та к ж е  напор вследствие изменения 
гидродинамики потока. Последнее объясняет и некоторое сниж е
ние к. п. д., на который т а к ж е  отрицательно влияют дополнитель
ные силы трения заглуш енных каналов о жидкость.

Р е г у л и р о в а н и е  н а п р а в л я ю щ и м и  аппаратами.  Большинство 
отечественных вентиляторов д ля  регулирования рабочих режимов 
сн абж ено  осевыми направляю щ им и ап п аратам и  (О Н А ). Н а п р а в 
ляю щ ий ап п ар ат  состоит из системы лопаток  и механизма их од
новременного поворота. Разм ещ ается  ап п ар ат  2  непосредственно 
перед рабочим колесом 1 лопастной машины (рис. 2.22,а ) .  При-
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Рис. 2.21. Схема регулирования перекрытием межлопаточных каналов: 
а — 1 и 2 — соответственно полное перекрытие сечения межлопаточных каналов и на вхо
де; б — напорные характеристики и кривые к. п. д. насоса: 1 и — нормальное рабочее 
колесо; 2 и 2' — три канала из девяти перекрыты полностью; 3 и 3' — три канала пере
крыты только на входе

меняется д ля  регулирования центробежных и осевых вентилято
ров. О Н А  в насосах не используются, поскольку они ухудш аю т 
всасываю щую способность последних. Если цилиндрической по
верхностью произвольного радиуса г провести сечение и р а зв е р 
нуть его, то получим наклонную решетку, показанную  на рис. 
2.22,6. При угле 0 =  0° направляю щ ий ап п ар ат  только дросселиру
ет поток. При углах  0^=0° поток поворачивается, возникает ско
рость закручивания на входе в межлопаточный кан ал  рабочего  
колеса.

Рис. 2.22. Осевой направляющий аппарат:
а — схема расположения; б — схема потока; в — лопатки ОНА—плоская 1, плосковыпуклым 
профилем 2, с дуговым профилем 3
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£



Если направление скорости cm совпадает с направлением в р а 
щ ения  рабочего колеса, то в соответствии с излож енным выше 
д авлен ие , создаваем ое  вентилятором, снижается

Р  =  Р Ц г ( и 2Си2 —  U l Cul ) .

П р и  закручиван ии  потока в сторону вращ ения существенного при
ращ ен и я  давлен и я  не н аблю дается , так  как  резко возрастаю т по
тери в рабочем  колесе машины.

Р егулировани е  лопастных машин закручиванием потока перед 
рабочим  колесом мож ет быть реализовано различными устройст
вами. В отечественных и зарубеж ны х вентиляторах почти исклю
чительно д л я  этой цели применяются ОНА. Ими оборудованы 
практи чески  все отечественные современные ш ахтные вентилято
ры  главного  проветривания [8, 25].

И звестно, что

Рт==р {Цъ̂ иЧ М{Си\ ) ;

Cu2 =  U2~  Cm2CtgP2,

И з  п ар ал л ел о гр ам м а  скоростей на входе в межлопаточный 
к а н а л  рабочего колеса cul =  cmic t g a \ t где ai — угол м еж ду скоро
стям и  с 1 и U\.

П одставив  в последнее вы раж ение

где k 3' —  коэффициент заполнения  потоком входного сечения, и 
выполнив несложные преобразования , получим

И з вы раж ени я  (2.87) следует, что с увеличением углов уста 
новки лопаток  нап равляю щ его  апп арата  теоретическое давление 
вентилятора  при данной подаче будет уменьшаться.

Реальн ое  давлен ие  вентилятора с направляю щ им аппаратом

Р= Рт— Арнд— Арк— Арот,

где Арнд, Арк и Арот —  потери давления соответственно в н ап рав
л яю щ ем  апп арате , рабочем колесе и отводе. Потери в отводе я в 
л яю тся  функцией подачи вентилятора и практически не связаны 
с наличием ОНА.

П отери давления  в О Н А  зависят  от вида лопаток. В настоя
щее время изготовляю тся аппараты  с лопаткам и  трех типов: плос
кие 1, крыловые плоско-выпуклые 2 и дуговые 3 (рис. 2.22,в).

а
Qi:т

Аэ'гс/)|6] *

(2.87)



Потери давлен ия  в О Н А

^■Рнк~ ~~2~»

где £На — коэффициент местного сопротивления ап п ар ата ;  са — 
осевая составляю щ ая скорости потока, протекаю щ его через ап 
парат.

Коэффициент местного сопротивления £ н а  зависи т  от типа и 
угла установки лопаток.

П ри углах  0 ~ О °  д л я  всех типов л о п ато к  коэффициент £— О Д  
Д л я  углов 0 = 5 0 — 60° он возрастает  в 15— 30 раз.  С возникнове
нием скорости Cui относительная скорость на входе в рабочее  ко
лесо w\  уменьш ается. Т ак  как  потери на трение в рабочем  колесе 
пропорциональны ее квадрату , то при регулировании вентилято
ров О Н А  эта составляю щ ая потерь уменьш ается . П оворот векто
ра w  1 при возникновении скорости сиi в ряде  конструкций венти
ляторов  при малых углах  0 сниж ает  угол атаки , что ведет к 
уменьшению потерь на удар  при входе и, к а к  следствие, к росту 
общего к. п. д. Н апример , д л я  вентилятора В Ц О  увеличение 
к. п. д. составляет 4% .

П ри больших углах  установки лопаток  О Н А  значительно р а 
стут потери Дрнл, а т а к ж е  потери на удар  при входе потока 
в межлопаточные кан алы  рабочего колеса. К. п. д. вентилятора 
резко снижается. П ри углах  0 ^ 6 0 °  статический к. п. д. вентиля
тора редко превыш ает 0,6. Зона режимов, при которых 
считается экономичной. Глубина регулирования оценивается  вы-

р  — р  ■'m a x  м ш п
раж ением  /НА = ------  » где р тах — максим альное  давлен ие

мпах
вентилятора при оптимальной подаче; р т ш — минимальное д ав л е 
ние, создаваем ое вентилятором при оптимальной подаче.

П ри использовании О Н А  глубина регулирования растет  с уве
личением д и ам етра  обечайки аппарата . Рекомендуется  принимать 
Я н а = ( 1 , 2 - М , 4 ) Д , .

Д альнейш ее  увеличение диам етра  ведет к значительному ро
сту габаритов  без заметного увеличения глубины регулирования.

О бширные работы по созданию и исследованию  О Н А  выполне
ны В Н И И Г М  им. М. М. Федорова. И хотя современное состояние 
теории позволяет с удовлетворительной д ля  практики  точностью 
рассчитать регулировочные характеристики вентиляторов с О Н А , 
более надеж ные результаты  даю т испытания модельных и н атур
ных машин. Н а  рис. 2 .11,а приведены аэродинамические х а р а к т е 
ристики вентиляторной установки ВЦ-25М  при частоте вращ ения 
750 м ин "1 и различных углах  установки л о п ато к  н ап равляю щ его  
апп арата . Глубина регулирования в данном случае  0,6.

В ряде  крупных насосов зарубеж ны х фирм реж и м  регулирует
ся выходным направляю щ им  аппаратом. З а к р ы л к и  лопаток  н а 
правляю щ его ап п ар ата  могут одновременно поворачиваться  на 
некоторый у г о л , что позволяет менять подачу нас оса, при кото



р о й  вход в н ап равляю щ ий ап п ар ат  будет безударным. В этом сл у 
чае  изменяю тся потери напора в насосе на соответствующих ре
ж и м а х ,  а следовательно, и вид кривой H = f ( Q ) .  Этот способ ре
гулирования  основан на изменении гидравлического к. п. д. м а 
шины.

П р а в д а ,  большинство рассмотренных выше способов т а к ж е  в 
б ольш ей  или меньшей степени связано с перераспределением гид
равлических  потерь.

Р е г у л и р о в а н и е  изменен ием у г л а  установки и  числа  лопаток  
ра б очего  колеса.  Во всех отечественных шахтных осевых венти
л я т о р а х  главного проветривания используется регулирование и з
менением угла  установки лопаток  рабочих колес.

П реим ущ ествам и  этого способа являю тся высокая экономич
ность и достаточно больш ая  глубина регулирования. Н едостатка
ми — услож нение конструкции и необходимость остановки на 
в рем я  перестановки лопаток.

Сущ ность рассм атриваем ого  способа регулирования сводится 
к  следую щему. Известно, что зависимость теоретического д ав л е 
ния от теоретической подачи д л я  осевого вентилятора при cui =  0 
определяется  вы раж ением

где  р2 — угол притекания потока на выходе из рабочего колеса. 
Из приведенного вы раж ени я  подача при р т =  О

Теоретическое давлен ие  вентилятора равно нулю, когда равна 
нулю подъемная сила, дей ствую щ ая на лопатку. П оследняя  опре
деляется  аэродинамической характеристикой профиля. П одъем 
н а я  сила равна  нулю обычно при отрицательных углах атаки 
а 0= — (4-=-8)°. П ри  этом циркуляция  скорости вокруг кры ла от
сутствует и, следовательно, векторы относительных скоростей W\ 
и W2 направлены  параллельно .

В последнем случае р 2 = 0 + а о, г^ е 0 — угол установки л о 
паток.

Угол а 0 не зависит от подачи вентилятора. С увеличением угла 
установки  будет расти угол притекания потока и, следовательно, 
подача QTmax. Зависимость теоретического давления  р т от подачи 
Q T при различных углах  установки лопаток приведена на рис. 
2.23,а. Больш им углам  отвечают более пологие прямые.
Р еал ьн ы е  кривые давлен ия  p =  f (Q )  вентиляторов характери зу 
ются меньшими ординатам и при данных подачах. П ри значитель
ных углах  установки лопаток  они имеют седлообразную  форму. 
Н аиболее  надеж ны м методом получения зависимостей p = / ( Q )  
при разных углах  установки лопаток  является  эксперимент на 
натурных или модельных машинах.
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Рис. 2.23. Характеристики вен
тилятора:
при различных углах установки лопа
ток рабочего колеса (а); ВОД-21М 
при 12 лопатках (сплошные линии) и 
снятых шести лопатках рабочего ко
леса второй ступени — линии с точка
ми (б)

Н а рис. 2.23,6 для примера приведена аэродинам ическая  х а 
рактеристика вентиляторной установки ВОД-21М , полученная 
экспериментально и подтверж даю щ ая рассмотренные теоретиче
ские положения.

Н а  практике часто регулируют осевые вентиляторы снятием 
через одну лопатки рабочего колеса. Известно, что давлен ие  про
порционально создаваемой рабочим колесом циркуляции скоро
сти Г = г Г л, где г  — число лопаток; Гл — циркуляция  вокруг о д 
ной лопатки. П ри уменьшении числа л о п ато к  рабочего колеса сни
ж ается  создаваем ое им давление. Н а  х арактеристику  вентилятора 
оказы вает  влияние та к ж е  изменение потерь давлен ия  в потоке.

Н а  рис. 2.23,6 приведены аэродинамические характеристики  
вентиляторной установки ВОД-21М  при снятии б из 12 лопаток  
рабочего колеса второй ступени. При этом давление, развиваем ое  
вентилятором, уменьш ается примерно пропорционально числу 
оставшихся в работе  лопаток  18/24.

Регул ир ов ан ие  поворотными закр ыл кам и.  Регулирование цент
робежных вентиляторов поворотными зак р ы л к ам и  реализовано  
в отечественных вентиляторах главного проветривания В Ц З-32 , 
местного проветривания ВМЦ-8 и в ряде  конструкций зарубеж -
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ных фирм. Н а  рис. 2.24уа показана схема плоской лопатки  1 р а 
бочего колеса центробежной машины с закр ы л к о м  2. З а к р ы л о к  
длиною /3 мож ет поворачиваться относительно оси лопатки  в сто
рону направления вращ ения колеса на угол до + 0 1  и в сторону, 
противоположную вращению, на угол до — 02. П р и  повороте з а 
кры лка  в направлении вращ ения диаметр  л о п атки  с закры лком  
растет, а при повороте в противоположную сторону уменьш ается. 
Т ак  как  при постоянной ширине колеса подача и давлен ие  венти
л я то р а  изменяю тся пропорционально квад р ату  ди ам етра ,  то с по
воротом закры лков  наблю дается  изменение х арактеристики  р =  
=  f ( Q ) .  О днако в рассмотренном случае, кроме ди ам етра ,  и зм е
няется угол выхода лопаток  из рабочего колеса. В крайнем п р а 
вом положении за к р ы л к а  он равен р2", в крайнем  левом  — р2'. 
Чем больше угол, тем больше теоретическое, а следовательно, р е 
альное давление вентилятора при данной подаче. Таким образом, 
при повороте закры лков  регулировочный эф ф ект  достигается  о д 
новременным действием двух ф акторов  — изменением д и ам етра  
£>2 и угла выхода лопаток  р2- В совокупности это позволяет  полу
чить весьма значительную глубину экономичного регулирования. 
Но к а к  и в ряде других способов регулирования, в дан ном  случае 
на характеристику p = f ( Q ) ,  особенно при значительны х углах  по
ворота  закры лков, значительно влияю т потери давления . И зм ен я 
ет характеристику т а к ж е  степень заполнения  выходного сечения 
колеса активным потоком k 3. Н а  рис. 2.24,6 пок азан  характер  те
чения струй жидкости около рабочей и тыльной сторон лопаток  
рабочего колеса вблизи закры лков  при угле 0 > О ° .  П ри  появле
нии излома поток приж им ается  к рабочей стороне лопатки, а с 
тыльной наблю дается  его отрыв. Степень отры ва в озрастает  с у в е 
личением угла 0. П ри  отрыве растут потери давлен и я  и сн и ж ает 
ся  заполнение выходного сечения активным потоком. П ри  поворо
те  закры лков  в сторону, противоположную вращению , отрыв по
тока наблю дается  с рабочей стороны л опатки  (рис. 2.24,в ) .

Н а  рис. 2.24,г показан а  схема рабочего колеса  вентилятора 
В Ц З-32 , на рис. 2.24,д — его аэродинам ическая  х арактеристика  
при я = 6 0 0  мин-1 и различных углах  поворота закры лков . Этот 
вентилятор, кроме поворотных закры лков , оборудован т а к ж е  осе
вым направляю щ им  аппаратом , расш иряю щ им зону экономичного 
регулирования.

Р егу ли ров ани е  насосов подсосом воздуха.  М ож но создать  ус
ловия , при которых во всасываю щ ую  линию центробежного насо
са  будет поступать некоторое количество воздуха. П р и  работе  на 
водовоздушной смеси меняется плотность перекачиваемой ж и д 
кости, а т а к  как  р = р 'п г(и2сЫ2— uicui ) , то изменяется  давление,

Рис. 2.24. Схема регулирования центробежных вентиляторов поворотными за 
крылками:
схема плоской лопатки с закрылком (а); схема отрыва потока при регулировании поворот- 
ными закрылками в случае б > 0  (б) и 0<О  (в), схема рабочего колеса вентилятора ВЦЗ 
(г); / — коренной диск со ступицей; 2 — покрывной диск; 3 — рабочая лопатка; 4 — закры
лок; 5 — ось закрылка; аэродинамическая характеристика {(3)



создаваем ое  насосом. У меньшается такж е  подача, поскольку при 
перекрытии некоторой части межлопаточных каналов  воздухом 
изм ен яется  степень заполнения  входного сечения рабочего колеса 
активны м  потоком воды —  k 3\  Р аб о та  на водовоздушной смеси 
с в я за н а  с резким изменением гидродинамики потока в проточной 
части турбомаш ины , что ведет к значительному росту потерь н а 
пора. Т аким  образом , рассм атриваем ы й способ регулирования 
связан  с изменением п арам етров  р, k 3'  и ц г.

И сследование  регулирования насосов воздухом показало, что 
с энергетической точки зрения  данный способ близок к регулиро
ванию  зад в и ж к о й  на нагнетании. Однако при впуске воздуха во 
всасы ваю щ ую  линию  насоса возможен срыв подачи, поэтому при
менение этого способа не рекомендовалось.

В последнее врем я внимание к  регулированию насосов впуском 
воздуха возросло. Это объясняется  следующим. Во-первых, при 
перекачке  воды, содерж ащ ей  твердые включения значительных 
габари тов  (работа  углесосов), применение зад в и ж ек  д ля  изме
нения п арам етров  рабочего  р еж и м а  исключено. Д ел о  в том, что 
зам етн ое  регулирую щ ее воздействие на поток зад в и ж к а  ок азы в а 
ет только  после перекры тия более трех четвертей сечения, а н а 
порные трубопроводы углесосов выбираю тся из соотношения d T̂  
^=3/, где d T — внутренний диам етр  трубопровода; / — м аксим аль
ный габари т  твердого. Во-вторых, предложены схемы, практиче
ски исклю чаю щ ие сры в подачи и обеспечивающие предельно про
стое решение зад ач и  автоматического регулирования насоса на 
приток. Подробно регулирование насосов впуском воздуха во вса
сы ваю щ ий трубопровод рассмотрено в разделе  3.

Б ли зки м  к  рассмотренному по характеристикам  является  спо
соб регулирования насосов задви ж кой  во всасываю щ ем трубопро
воде. О днако  при его применении резко возрастает  вероятность 
возникновения кавитации, об опасных последствиях которой по
дробно будет сказан о  ниже.

П р и м е р ы :
I. Определить мощность, затрачиваемую на регулирование насоса прикры

тием задвижки. Подача насоса при открытой задвижке больше необходимой. 
Прикрывая задвижку, увеличиваем напор и тем самым снижаем подачу до  
требуемого значения Q2= 3 6 0  м3/ч, при этом превышение напора насоса над зна
чением, требуемым по характеристике внешней сети, составляет Д # э= 2 0  м.

Мощность, затраченная на преодоление сопротивления в задвижке — на ре
гулирование,

а \т р ^ / а д ,
1000.3600 7)'

где р = 1 0 2 0  кг/м3 — плотность воды; g = 9 ,8 1  м /с2; г |= 0 ,6  — к. п. д. насоса. 
Подставляя эти значения получаем

1020*9 ,81 .20 .360
1000-3600-0,6

33 кВт.

2. Определить частоту вращения ротора шахтного вентилятора, при которой 
его подача составит 90 м3/с, если при частоте вращения 1000 м и н -1 подача 
равна 60 м3/с. Внешняя сеть шахтного вентилятора не имеет геометрической



высоты. Поэтому она одновременно является и кривой пропорциональности, 
для которой справедливо соотношение

q2пг =>— пх.
4i

Подставив соответствующие значения, получим 

90
пг =  — 1 0 0 0 =  1500 мин- 1 .

Вопросы для самопроверки

1. Объясните сущность регулирования лопастной машины дросселированием  
нагнетательного трубопровода.

2. Как определяется частота вращения ротора машины, при которой на за 
данную сеть с геодезической высотой обеспечивается необходимая подача?

3. Опишите основные закономерности регулирования вентиляторов осевым 
направляющим аппаратом.

4. Как изменяется напорная характеристика осевой лопастной машины при 
изменении угла установки лопаток рабочего колеса?

2.7. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ЛОПАСТНЫХ МАШИН

Д в е  или больше лопастны х машин на общую  сеть совместно мо
гут работать  последовательно или параллельно . Т а к а я  работа  ис
пользуется, когда п одача  и напор, создаваем ы е одной машиной при 
предельно допустимых частоте вращения, угл ах  установки лопаток, 
оказы ваю тся  недостаточными.

Последовательная  работа.  П ри  последовательном включении 
машин жидкость, прош едш ая через одну маш ину и получивш ая в 
ней приращение удельной энергии, поступает в следующую.

Из уравнения неразрывности потока следует, что при отсутст
вии отбора жидкости из сети, соединяющей отвод первой маш ины  
с подводом второй,

(2-88)
где Qi и Q2 — подача соответственно первой и второй лопастны х 
машин.

В соответствии с законом сохранения энергии напор, п ер ед ав ае 
мый потоку двумя машинами,

H = H i + H 2, (2.89)

где Н i и Н 2 — напор соответственно первой и второй лопастных 
машин.

Разли чаю т  последовательную работу машин, располож енных в 
непосредственной близости и на значительном расстоянии. Если 
потерями напора в канале, соединяющем машины, можно прене
бречь, то считают, что машины располож ены  в непосредственной 
близости. Когда это условие не выполняется, то их считают р а с 
положенными на значительном удалении друг  от друга.

Д л я  графического определения парам етров  рабочего реж и м а  
системы (располож енные в непосредственной б низости последова
тельно включенные две лопастные машины —  сеть) необходимо
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Рис. 2.25. Последовательное включение турбомашин. График для определения 
рабочего режима расположенных в непосредственной близости турбомашин (а), 
схема последовательного включения насосов, расположенных на разных гори
зонтах {б ),  схема для определения параметров рабочего режима двух насосов» 
расположенных на разных горизонтах (в)

найти координаты  точки пересечения суммарной напорной х а р а к 
теристики маш ин с напорной характеристикой сети.

П остроение суммарной напорной характеристики в соответст
вии с в ы раж ен и ям и  (2.88) и (2.89) проводится сложением напоров 
м аш ин при одинаковы х подачах. Н а  рис. 2.25,а  кривые 3 и 4  — 
напорны е характеристики  лопастны х машин, а кри вая  3-\-4 — 
с у м м ар н ая  характеристика , кри вая  2  — напорная  характеристика 
сети. К а к  следует из рис. 2.25,a  Qp= Q ! - f Q 2; H p~ H i + H 2.

П а р а м е тр ы  Qp и Я р при совместной работе машин в рассмот
ренном случае  весьма существенно отличаются от параметров Q^> 
Я А и QB, Н в при индивидуальной работе  соответственно первой и 
второй м аш ин на сеть с характеристикой  2.

Х ар актер и сти ка  сети 1 м ож ет быть такой, что ни одна индиви
д уальн о  вклю ченная  маш ина не обеспечит в нее подачу. В данном 
случае  необходимый расход  в сети будет получен только при по
следовательном  включении лопастных машин.

Н а  п ракти ке  последовательное включение лопастных машин по
лучило  ш ирокое распространение. Это, во-первых, последователь
н ая  р або та  рабочих колес в многоступенчатых центробежных н а 
сосах и в двухступенчатых осевых вентиляторах, во-вторых, сов
местная работа  подкачиваю щ их насосов типа ВП с насосами 
Ц Н С  300 и нескольких вентиляторов.

П ри  последовательном включении двух рядом расположенных 
насосов корпус второго оказы вается  под давлением, определяемым 
напором  Я Р= Я ! + Я 2, на которое маш ина, к а к  правило, не рассчи
тана . Во-вторых, сальниковая  набивка  второго насоса вокруг вала  
со стороны всаса  давлением, создаваем ы м  первым насосом, может 
быть вы давлен а  или уплотнена, что ускорит ее изнашивание.

Д л я  того чтобы давление на входе во вторую машину оказалось  
приемлемы м, приходится последовательно включенные насосы р ас 
п ол агать  на значительном расстоянии. Рабочий режим системы 
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насосы — трубопроводы (соединительный и нагнетательны й) м о ж 
но определить по изложенной выше методике: построить су м м ар 
ную напорную характеристику машин и найти точку пересечения 
ее с суммарной характеристикой сети. О днако найденные таким  
образом  парам етры  Qp и Я р при эксплуатации могут быть и н е  
получены. Кроме того, остается опасность получить на всасе  вто
рого насоса недопустимо высокое давление.

С учетом сделанных выше замечаний д л я  расчета  рабочих п а 
раметров при последовательном включении насосов, р асп олож ен 
ных на значительном расстоянии, р азработан а  сп еци альная  мето
дика. П окаж ем  ее сущность на примере последовательного в кл ю 
чения машин А и В,  расположенных на различных горизонтах 
(рис. 2.25,6). П редполож им , что напорная характери сти ка  первого 
насоса на рис. 2.25,в  и зо б р аж ается  кривой 4, второго — кривой 3> 
характеристика  трубопровода А В  —  кривой 2 с геометрической 
высотой Н ' г, трубопровода В С  — кривой 1 с высотой Н " т. М ето
дика расчета состоит из трех этапов. Н а  первом — осущ ествляется  
условный перенос первого насоса в точку В  и определяется  н ап ор
ная  характеристика приведенного насоса 4'.  Эта операци я  р еал и 
зуется вычитанием из напоров, создаваемы х насосом при дан н ой  
подаче, напора сети А В ,  Разность  Н \ ~ Н Ав  будет равн а  напору, 
с каким вода поступит в подвод второго насоса. Н а  втором э т а п е  
определяется сум м арная  характеристика  4 г-\-3 приведенного насо
са 4'  и насоса 3  в соответствии с зависимостями (2.88) и (2.89), 
на третьем — рабочий реж им  системы нагнетатель 41-\-3 — сеть 
ВС.  Если характеристика  сети пересечется с кривой 4 /-]~3 в точке  
Р,  то подача насосов составит Qp,  а избыточное давлен ие  в под
воде второго насоса будет равно нулю. П ри пересечении х а р а к т е 
ристики сети с кривой 4 1-\-3 правее  точки Р  в подводе второго н а 
соса давление будет меньше атмосферного.

Абсолютное давление на входе в первое рабочее колесо второ
го насоса не может быть ниж е давления  насыщенного пара  воды 
при соответствующей температуре, т а к  как  наступит кавитация.. 
Вакуум в подводе второй машины вообще неж елателен , поскольку 
в этом случае при наличии неплотностей будет подсасы ваться  воз
дух. Н ап орн ая  характеристика  ее будет сниж аться . П они зятся  н а 
поры по характеристике 4 1-\-3, подача насосов на данную  сеть 
уменьшится. При этом давление в подводе второго насоса увели
чится, подсос воздуха снизится или прекратится, напор восстано
вится. В системе возможно возникновение незатухаю щ его ко л еб а 
тельного процесса, который способствует выходу ее из строя. У ста
новку следует проектировать так, чтобы в рабочем реж и м е  в под
воде второго насоса давление оставалось избыточным д л я  обеспе
чения нормальной работы уплотнения со стороны всаса.

П а р а л л е л ь н а я  работа. Р асход  в общем участке  сети при п а 
раллельно включенных маш инах  (рис. 2.26,а)

Q — Q 1+ Q 2» (2 .90)

где Q ь  Q2 — подача соответственно первой и второй машин.
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‘Рис. 2.26. Схема параллельного включения насосов (а), график для определения 
парам етров рабочего режима при параллельном включении насосов, располо
женных в непосредственной близости (б ), схема энергетического водоснабжения 
гидрошахты (в), график для определения параметров рабочих режимов в си- 

-стеме энергетического водоснабжения (г)

Известно, что напор машин определяется ка к  разность напоров 
в выходном и входном сечениях потока д л я  нее. Если потерями н а 
пора в индивидуальных участках  трубопроводов можно прене
бречь, то =  — Н А \ Н 2= Н в — Н А, т. е. Н [ ~ Н 2.

Д л я  графического определения парам етров  рабочего реж има 
системы п араллельн о  включенные машины — сеть необходимо 
найти координаты точки пересечения суммарной напорной х а р а к 
теристики лопастных машин с напорной характеристикой сети. Н а 

ин ди ви ду ал ьн ы х  участках  нагнетательных линий насосов обычно 
располож ен ы  обратны е клапаны . Это исклю чает отрицательные 
расходы  через машины.

П усть напорные характеристики насосов одинаковы и изобра
ж аю тся  кривыми 2 , 3  (рис. 2.26,6). Если потерями напора в инди
видуальны х участках  можно пренебречь, то сум м арн ая  напорная 
характеристика  . 2 + 5  насосов строится сложением подач при оди
наковы х напорах. К оординаты  точки пересечения кривой 2 + 3  
с характеристикой сети Q P, Нр  (кривая 4)  и являю тся  п а р а м е тр а 
ми рабочего р еж и м а  системы. Д л я  определения подачи Q2,з пер
вого и второго насосов необходимо провести линию Я р= const до 
пересечения с индивидуальными характеристиками . Если бы на 
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сеть 4 работал  один первый или второй насос, то его подача со
ставляла  бы Qa ■ Таким образом, в р ассм атриваем ом  случае п а 
раллельное включение машин обеспечит существенное увеличение- 
расхода в сети. О днако  при увеличении сопротивления сети р а з 
личие между QP и Qa  будет уменьш аться, и при работе  двух м а 
шин на сеть 1 п ар ал л ель н ая  работа  по условиям  увеличения р а с 
хода в сети станет бесполезной, так  к а к  в этом случае  Q p = Q 'a .

Из изложенного следует, что п ар ал л ель н ая  р або та  лопастных, 
машин окаж ется  эффективной только в случае, если будут согласо
ваны сум м арная  напорная  характеристика  маш ин с характери сти 
кой сети. В этом отношении поучителен опыт использования п а р а л 
лельной работы насосов в системе энергетического водоснабжения: 
гидрошахт.

В начале освоения гидравлическая  добы ча применялась на от
дельных участках. Одновременно в работе  использовался один ги
дромонитор, питание которого осуществлялось одним насосом. 
Установка (рис. 2.26,в)  состояла из насоса 1, м агистрального 2 и 
участкового 3 трубопроводов, а такж е  гидромонитора 4 . С целью- 
увеличения производительности гидроучастка, производственники, 
подключили к магистрали параллельно с первым второй гидромо
нитор (на рис. 2.26,6 участковый трубопровод и второй гидромо
нитор показаны пунктиром). О днако  это привело к резкому сни
жению давления перед насадкам и  гидромониторов; гидроотбойка, 
оказалась  неэффективной. Д л я  увеличения давлен и я  к началу  м а 
гистрали подключили п араллельно  первому второй насос (он на 
рис. 2.26,в показан  пунктиром). О днако  давлен ие  перед гидромо
ниторами заметно не возросло. И з этого был сделан  вывод, что> 
в условиях системы энергетического водоснабж ения гидрошахт 
применять параллельную  работу  насосов нецелесообразно.

Применим рассмотренный графический метод д л я  ан али за  п р а 
вильности данных выводов.

П редположим, что напорная х арактеристика  насоса на рис. 
2.26,г и зображ ается  кривой 2. Пусть расстояние по вертикали от 
поверхности до места подключения гидромониторов равно # г, по
тери напора в магистральном трубопроводе с изменением расхода 
изменяются в соответствии с кривой 5, напорная  характери сти ка  
гидромонитора с участковым трубопроводом и зо б р аж ается  кривой 
7. Вычитая при одинаковых расходах из напоров Н н-\-Нт (где Н н— 
напор насоса) потери в магистральном трубопроводе, приведем 
насос к  началу  участкового трубопровода (кри вая  4 ) .  Координаты 
точки пересечения этой кривой с кривой 7 и будут п арам етрам и  
системы приведенный насос — гидромонитор с участковым трубо
проводом. Х арактеристику двух п араллельно  включенных гидромо
ниторов (кривая 6)  получим путем удвоения расходов по кривой Т  
при одинаковых напорах. Д авлен ие  в конце магистрального тру 
бопровода при работе  двух гидромониторов (р в ) в р ассм атри вае
мом случае оказы вается  значительно меньше давлен и я  р А > Гидро
отбойка при давлении р в  будет неэффективной. Включив п а р а л 
лельно второй насос, получим суммарную характеристику  1 нагне- 
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'.тателей. Вычтя из напоров по кривой 1 при одинаковых расходах 
.потери напора в магистрали , получим приведенную характеристи
ку 3 к н ачалу  участковых трубопроводов. Точка пересечения кр и 
в о й  3 с кривой 6 характери зует  парам етры  рабочего реж и м а  в кон
це магистрального  трубопровода. В рассмотренном случае подклю
чение на  параллельн ую  работу  второго насоса действительно не 
д ал о  полож ительного результата  — давление у гидромониторов 
.возросло незначительно. Н о из изложенного нельзя делать  вывод 
о том, что в условиях энергетического водоснабж ения гидрошахт 
л а р а л л е л ь н а я  работа  всегда неэффективна. В рассмотренном кон
кретном случае  м агистральны й трубопровод имеет слишком боль
ш ое сопротивление и поэтому не обеспечивает необходимый расход 
без резкого  снижения напора. П ри правильном выборе п арам ет
ров магистрального  трубопровода п ар ал л ель н ая  работа  насосов 
о к а ж е тс я  эффективной. В настоящ ее время она используется на 
всех гидрош ахтах.

В последнее время все чащ е  п ар ал л ель н ая  работа  насосов при
меняется  в шахтном водоотливе.

Д остаточно широко распространена такж е  пар ал л ель н ая  работа 
вентиляторов, располож енны х в непосредственной близости. Н о на 
линии нагнетания вентиляторов не устанавливаю тся обратные к л а 
паны. П оэтом у при их работе  возм ож ны  отрицательные расходы, 
что создает  определенные особенности. Остановимся на них. П ер 

воначально  обратим внимание на то, что напорная  характеристика 
вентилятора  с учетом отрицательны х расходов имеет вид кривой 2 
(рис. 2.27,а ) .  Пусть напорная  характеристика  второго вентилято
ра  и зо б р аж ается  кривой 3. П ри  давлении pi  первый вентилятор 
м ож ет  обеспечивать подачу QA , QB и QCi второй — QD■ Д л я  полу
чения. точек совместной характеристики  необходимо в соответствии 
с (2.90) подачу Qd алгебраически сложить с подачами Q A, Qb и 
Qc.  П оступив подобным образом  при других давлен иях  и соеди
нив соответствующие точки плавной кривой, получим х ар актер и 
сти ку  2-\~3 при п араллельном  включении вентиляторов. Если х а 
рактеристика  сети имеет вид кривой 4 , то сум м арная  подача вен
тиляторов  составит Q p. П ри работе  на сеть 1 д ва  вентилятора бу
дут  подавать  воздуха меньше, чем один второй. П о д ач а  первого 
в ен ти лятора  будет отрицательной.

С ум м ар н ая  характеристика  машин при п араллельном  вклю че
нии в рассмотренном случае имеет более сложный вид, чем при 
включении одинаковых машин с монотонной зависимостью д ав л е 
ния от подачи. Н а  х арактеристике  в области положительных р ас 
ходов появляется  восходящ ий участок, крутизна которого может 
оказаться  настолько значительной, что при определенных услови
ях  р або та  системы будет неустойчивой. Особо слож ны й вид имеют 
сум м арны е характеристики при параллельном  включении осевых 
вентиляторов с большими углами установки лопаток  рабочего 
колеса.

В настоящ ее время широко используется п ар ал л ель н ая  работа 
вентиляторов, находящ ихся на значительном расстоянии, напри- 
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Рис. 2.27. Характеристики и рабочие режимы параллельно включенных вентиля
торов, расположенных в непосредственной близости (а ), схема диагонального 
включения вентиляторов (б ), характеристики в рабочие режимы вентиляторов, 
расположенных на значительном расстоянии (в)

мер, диагональное располож ение вентиляторов (рис. 2.27,6).  
Ш ах тн ая  вентиляционная сеть имеет общий участок А В  и два  ин
дивидуальны х — В С  и В Д .  Предположим, что напорны е х а р а к т е 
ристики первого и второго вентиляторов изображ ены  соответствен
но кривыми 2 и 4, а характеристики сетей д л я  участка  А В  — кр и 
вой 5, В С  — /  и В Д  — 3  (рис. 2.27,в).

Д л я  определения парам етров  рабочего реж и ма рассм атр и вае 
мой системы необходимо: во-первых, осуществить условное при
ведение вентиляторов к точке В  вычитанием при одинаковых р ас 
ходах потерь давления  в участках  В С  и В Д  из давлений, со зд а
ваемых вентиляторами, во-вторых, построить суммарную  х а р а к т е 
ристику 21 и 41 приведенных вентиляторов, в-третьих, найти точку 
пересечения характеристики 21-\-41 с характеристикой  сети А В .



Р асход  воздуха в общем у ч а 
стке А В  будет равен Q P. Д л я  
определения расходов в сетях 
В С  и В Д  необходимо из точки 
Р  при давлении р р провести 
линию до пересечения с х а 
рактеристиками 2 1 и 4 1. Р а с 
ходы на участках  и соответст
венно подачи вентиляторов 
будут равны  Qi и Q2. С о зд а 
ваемые вентиляторами д а в 
ления равны соответственно 
pi и р 2.

Всеобъемлю щ ие рекомен
дации по вопросу, когда целе
сообразно параллельное, а ко
гда последовательное вклю че
ние лопастны х машин, д ав а т ь  

трудно. Д л я  зад ан н ы х  условий необходим конкретный а н а 
лиз  в соответствии с методами, излож енными выше. О днако
некоторые общ ие соображ ения  вы сказать  следует. Д л я  п а 
раллельной  работы  целесообразнее машины с плавными крутыми 
напорными характеристикам и . И деальными являю тся  х ар актер и 
стики объемных машин, д л я  которых кривые H = f ( Q )  проходят 
практически параллельно  оси ординат. Д л я  последовательного 
включения, наоборот, целесообразнее машины с пологими нап ор
ными характеристикам и .

Х арактеристики  сетей отличаю тся исключительным разн о о б р а
зием. И поэтому одни и те ж е  машины в одних случаях  целесооб
разно  включить параллельно , в других — последовательно.

Возьмем, к  примеру, два  вентилятора с одинаковыми кривыми 
1> 2  p = f  (Q) (рис. 2.28). П ри параллельном  включении вентилято
ров, располож енны х в непосредственной близости, сум м арная  х а 
рактеристика будет иметь вид (1- ^2) ' ,  а при последовательном 
включении — (1-\~2)”. Если характеристика сети пересекается 
с суммарной характеристикой машин правее точки К,  то целесо
образней  параллельн ое  включение вентиляторов, а если пересече
ние будет левее  последовательное.

Вопросы для самопроверки

Как определить напор и подачу на данную сеть последовательно распо
ложенных в непосредственной близости двух лопастных машин?

2. Перечислите основные этапы методики определения давления на входе 
во второй насос при последовательном включении машин, расположенных на  
различных горизонтах?

3. Как определяются параметры рабочих режимов вентиляторов при диаго» 
нальной схеме включения?

Рис. 2.28. Рабочие режимы при парал
лельном и последовательном включении 
турбомашин



3. Ш АХ Т Н Ы Е В Е Н Т И Л Я Т О Р Н Ы Е  У С Т А Н О В К И

3 1. КЛАССИФИКАЦИЯ УСТАНОВОК, РАБОЧАЯ 
И НОРМАЛЬНАЯ ОБЛАСТИ РАБОЧИХ РЕЖИМОВ,
СРАВНЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОСЕВЫХ 
И ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ВЕНТИЛЯТОРОВ

Вентиляторные установки ш ахт делятся на главные, вспом огатель
ные и местного проветривания. Главные вентиляторные установки 
располагаю тся на поверхности у устья герметически закры ты х 
стволов, шурфов, скваж ин и обеспечивают проветривание всей 
ш ахты  или ее части — крыла, блока, панели.

Вспомогательные установки та к ж е  располагаю тся  на поверхно
сти, но проветриваю т только один-два очистных забоя. Эти у ста 
новки по мере смещения работ периодически переносятся. К  вспо
могательным т а к ж е  относятся установки, проветриваю щ ие обособ
ленны е кам еры  и ш ахты  в период строительства. К а к  исключение 
допускается  расположение вспомогательных вентиляторных у с т а 
новок под землей.

Д л я  проветривания глухих забоев, а часто и подготовительных 
вы работок применяются установки местного проветривания.

Основным элементом вентиляторной установки является  венти
лятор . П од  термином вентилятор понимается агрегат, состоящий 
из корпуса, ротора, направляю щ их и спрям ляю щ их аппаратов, 
с подсоединенными к корпусу коллектором и входной коробкой. 
Д л я  определения рабочего реж и ма на сеть, решения вопросов р е 
гулирования необходимо располагать индивидуальными или, при
менительно к вентиляторам, аэродинамическими харак тер и сти к а 
ми. К а к  отмечалось выше, их обычно и зо б р аж аю т  в виде графиков. 
В соответствии с ГОСТ 11004— 84 для вентиляторов, работаю щ их 
на всасывание, они строятся в виде зависимостей статического 
давлен и я  от подачи. Статическое д авл ен и е*  p sv равно разности 
м еж ду полным p v и динамическим давлением, рассчитанным по 
средней скорости в выходном сечении диф фузора . П олное д а в л е 
ние определяется ка к  разность полных давлен ий  воздушного по
тока  при выходе из диф фузора и перед входом в вентилятор.

Соответствующий статическому давлению  статический к. п. д.
QPsv ISвентилятора определяется из вы раж ения т\5 =  а ,

где Q — подача вентилятора; p sv —  статическое давление; N  —  
мощность, потребляем ая вентилятором з а  вычетом потерь в под
шипниках; К  — коэффициент сжимаемости воздуха в вентиляторе, 
определяем ы й в соответствии с ГОСТ 10921— 74 по зависимости

* В третьей части используются термины и обозначения в соответствии 
с  ГОСТ 11004—84.



К  =  I — 0,36 —  , poi —  абсолютное давление воздушного по- 
Ац

тока перед вентилятором.
А эродинамические характеристики вентилятора p sv= f ( Q ) t N =  

= f ( Q )  и r ] s = / (Q )  строятся д л я  воздуха, имеющего плотность 
1,2 кг /м 3, по результатам  испытаний в соответствии с ГОСТ 
10921— 74. Х арактеристики  приводятся в виде сводного граф и ка  
разм ерн ы х  зависимостей, соответствующих различным углам  уста 
новки лопаток  рабочих колес, направляю щ их аппаратов , частотам 
вращ ения , с нанесением линий постоянных значений статических 
к. п. д. О бласть  устойчивых и однозначных рабочих реж имов вен
ти л ято р а  со статическим к. п. д. т)в̂ 0 , 6 ,  а т а к ж е  подачей воздуха 
при реверсировании воздушной струи не менее 60% подачи при 
прямой работе  назы вается  рабочей областью (рис. 3.1).

В аж н ы й  п о казатель  качества вентилятора — удельное энерго
потребление. Оно определяется  к а к  отношение мощности, потреб
ляемой вентилятором, к  полезной гидравлической мощности в нор
м альной области рабочих режимов. П олезная  гидравлическая  
мощность — это мощность передаваем ая  вентилятором потоку 
воздуха,

р  =  Qpsv 
~  1000 '

В соответствии с ГОСТом норм альная  область реж имов венти
л я то р а  сверху ограничивается  рабочим участком предельной х а 
рактеристики, справа  и слева — вертикальными прямыми с пода
чам и  Qmax, Qmin, снизу линией, проведенной через точку с д ав л е 
нием 0,5 psvmas при данной подаче. Д л я  упрощ ения вычислений 
верхняя и ниж няя кривые зам еняю тся  ломаными линиями, прове
денными к а к  мож но бли ж е к  фактическим границам, но так, чтобы 
число изломов не превы ш ало четырех. П одача  Qmax принимается 
равной 2Q min. П ри этом вы деленная область долж на охватывать 
все реж и м ы  рабочей области с r)s= 0 ,8 .  И золиния к. п. д. 0,7 
д о л ж н а  равномерно выступать за  пределы выделенного интерва

ла . Н ормальную  область  р а зб и 
ваю т на 25 участков, к а к  пока
зано  на рис. 3.1. П ром еж уток  
между подачами Qmax и Qmin д е 
лится на пять равных частей. Ч е 
рез деления проводятся верти
кальные линии. Т а кж е  на п ять  
равных частей делится  каж ды й  
промежуток между давлениям и 
psv max И psv m ln ^  0,5 Psv max- Обо- 
значение давлений с одним ш три
хом относится к  минимальной по
даче, а с двумя — к м акси м аль
ной. Д л я  точек, леж ащ и х  на 
пересечении диагоналей элемен

Рис. 3.1. Нормальная область реж и
мов шахтного вентилятора главного 
проветривания



тарных четырехугольников, определяю тся значения удельного 
энергопотребления Е { по вы раж ению

£ __ N l QlPsvl j  Q l P s v l  L
1 Pt lOOO f̂ /  1000

Удельное энергопотребление вентилятора находится из зави си 
мости

25

S Е '
Е  =  ^ — .

25

В соответствии с ГОСТ 11004— 84 удельное энергопотребление 
вентиляторов главного проветривания не д олж н о  более чем на 
0,07 превыш ать значение 1,28.

В угольной промышленности применяются только цен тробеж 
ные и осевые вентиляторы. Общее число эксплуатирую щ ихся  в н а 
стоящ ее время вентиляторов главного и вспомогательного провет
ривания превышает 4000. Они представлены 110 типоразм ерам и  
[22]. Н екоторые вентиляторы работаю т у ж е  более 30 лет. О днако 
серийно выпускается д ля  главного проветривания сейчас всего 11 
типоразмеров, им и уделено основное внимание в учебнике.

Выпуск вентиляторов главного проветривания осуществляется 
в соответствии с ГОСТ 11004— 84. Вентиляторы главного и вспомо
гательного проветривания в настоящее время изготовляются Д о 
нецким машиностроительным заводом им. Ленинского комсомола 
У краины и Артемовским машиностроительным заводом. ГОСТом 
определено семь типоразмеров центробежных вентиляторов: ВЦ-15; 
В Ц - 16; ВЦ-25М; ВЦ-31,5М; ВЦД-31,5М ; ВЦД-47,5У; ВЦД-47,5А. 
М арки ровка  В Ц  относится к вентиляторам  центробежным, одно
стороннего всасывания, а В Ц Д  — двустороннего. Ц и ф р а  м ар ки 
ровки обозначает диаметр рабочего колеса в дециметрах. Буквы 
М, У, А характеризую т конструктивную особенность. Все перечис
ленны е выше центробежные вентиляторы разработан ы  по аэроди 
намическим схемам В Н И И Г М  им. М. М. Федорова.

Д л я  главного проветривания определено т а к ж е  шесть типораз
меров осевых вентиляторов: ВОД-16П; ВОД-18; ВОД-21М ;
ВОД-ЗОМ; ВОД-40М; ВОД-50. Все эти вентиляторы двухступенча
тые. М аркировка  В О Д  обозначает — вентилятор осевой, двухсту
пенчатый; цифра маркировки — вы раж енны й в децим етрах  д и а 
метр рабочих колес по концам лопаток. Буквы П и М х а р а к т е р и 
зуют конструктивные особенности. Вентиляторы разработан ы  по 
аэродинамическим схемам Ц А Г И  им. Н. Е. Ж уковского  и Донги- 
проуглемаш а. Вентилятор В О Д-16П  создан по аэродинамической 
схеме В Н И И Г М  им. М. М. Федорова и Ц А Г И  им. Н. Е. Ж у к о в 
ского.

В соответствии с ГОСТом структура обозначений типоразмеров
вентиляторов, кроме отмеченного, до лж н а  вклю чать указан и е  на 
способ регулирования (направляю щ им  апп аратом  — Н,  измене-
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нием угла  установки лопаток  рабочего колеса — К,  изменением 
частоты  вращ ения — В , изменением формы лопаток — Ф ); сведе
ния о климатическом исполнении (умеренный—У, тропический — 
Т)  и сведения о категории размещ ения (3  — в закры том  помеще
нии). П ример условного обозначения В Ц Д -31.5М  ВУЗ: вентилятор 
центробеж ный, двусторонний, с номинальным диаметром рабочего 
колеса  3150 мм, конструктивной особенности М, регулируемый и з
менением частоты вращ ения, предназначенный для эксплуатации 
в умеренном климате, в закры том  помещении.

П реим ущ ества  осевых вентиляторов: возможность реверсиро
ван и я  вентиляционной струи без обводных каналов; больш ая глу 
бина регулирования по давлен ию  (0,68— 0,79 за  счет изменения 
у гл а  установки лопаток рабочих колес и направляю щ их а п п а р а 
тов);  меньшие в сравнении с центробежными габариты попереч
ного сечения; больш ие средневзвешенные статические к. п. д. 
(0,76— 0,77 против 0,74— 0,76 у большинства центробежных венти
ляторов)  .

Н едостатки  осевых вентиляторов: седлообразная  или с р азр ы 
вам и  кри вая  давлен ия , что услож няет  их эксплуатацию , особенно 
при параллельном  включении; уровень звукового давления 55— 
60 д Б  на расстоянии 150 м от установки достигается уж е при ок
руж н ы х  скоростях  80— 85 м/с, а поэтому номинальное статическое 
д авлен и е  двухступенчатых машин леж ит  в пределах 2450— 3900 П а ; 
недоступность подшипниковых узлов осмотру, что сниж ает  н а д е ж 
ность установки; больш ие габари ты  по длине; повышенные требо
вани я  к точности изготовления.

Ц ентробеж ны е вентиляторы указанны й выше уровень ш ума 
создаю т  при окруж ны х скоростях около 125 м/с, поэтому их номи
нальное статическое давлен ие  достигает 6200— 7000 П а; они х а р а к 
терны монотонными кривыми давления; большинство, особенно 
крупных, вентиляторов имеют более высокий в сравнении с осевы
ми м аксим альный статический к. п. д.

Н о  центробеж ным вентиляторам  присущ р я д  недостатков: боль
шие в поперечном сечении габариты; меньш ая в сравнении с осе
выми глубина регулирования по давлению  — 0,52—0,55 (кроме 
маш ин с изменяемой частотой вращ ения ротора);  больший момент 
инерции ротора (например, для  ВОД-бО он составляет 103 000 к г -м 2„ 
а д л я  ВЦ Д-47,5А  — 206 000 к г -м 2), что ослож няет  пуск машины; 
при больших подачах и низких давлен иях  необходимы малые ч а 
стоты вращ ения, что в ряде случаев потребует установки пон и ж а
ющего редуктора.

О ценивая в единстве преимущ ества и недостатки, ученые и про
изводственники пришли к выводу, что при давлениях до 1500 П а 
следует применять осевые вентиляторы, при давлениях более 
3000 П а  — центробежные, в диапазоне давлений 1500— 3000 П а  
следует проводить технико-экономический анализ и предпочте
ние о тдавать  лучш ему варианту  с осевой или центробежной м а 
шиной.



Вопросы для самопроверки

1. Дайте классификацию шахтных вентиляторных установок.
2. Что понимается под рабочей областью вентилятора?
3. Как определяется удельное энергопотребление вентилятора?
4. Перечислите основные преимущества и недостатки шахтных осевых и 

центробежных вентиляторов.

3.2. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ШАХТНЫХ
ВЕНТИЛЯТОРНЫХ УСТАНОВОК ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

П ри выборе и эксплуатации вентиляторных установок главного про
ветривания необходимо учитывать следую щие важ н ей ш и е особен
ности ш ахтной вентиляционной сети: перемещ аемый агрегатам и 
воздух существенно отличается от атмосферного; за  время эксплу
атации вентиляторных установок до списания вследствие р а зв и 
ти я  горных работ, увеличения производственной мощности ш ахты  и 
газовыделения наблю дается  значительное изменение аэроди н ам и 
ческого сопротивления сети, необходимого расхода воздуха; при 
недостаточном внимании к вопросам уплотнения надш ахтны х со
оружений и вентиляционных каналов  резко возрастаю т подсосы 
(утечки) воздуха; на работу ряда  установок заметное влияние о к а 
зы вает  естественная тяга; правила безопасности требуют при опре
деленных обстоятельствах изменять направление движ ения возду
ха в вы работках  на обратное (реверсировать вентиляционную 
струю ).

Воздух в шахте отличается от атмосферного наличием вредных 
газов, значительной запыленностью и повышенной влажностью . 
П ри транспортировании его наблю дается  отлож ение пыли в г л а в 
ном вентиляционном кан але  установки и, следовательно, рост со
противления сети; пыль в потоке вызывает износ элементов про
точной части вентилятора, заполняет внутренние полости лопаток, 
налипает  на них, что наруш ает  балансировку  ротора агрегата . 
К  этому ведет такж е  попадание влаги в полости лопаток  и о б р аз о 
вание льда  на их поверхностях в холодный период времени.

Н а давление, создаваемое вентилятором, существенное влияние 
оказы вает  изменение плотности транспортируемого воздуха. О снов
ные факторы, определяю щие плотность шахтного воздуха, — д а в 
ление, температура и влажность.

Плотность влаж ного  воздуха рв =  р — — , где р — плотность

сухого воздуха; % — относительная влаж ность , %; А — коэф ф и 
циент, зависящ ий от температуры. Т ем пература шахтного воздуха 
обычно находится в пределах 7^=293-^303 ( К ) . П ри этом А =  
=0,0011-^-0,0019 кг /м 3*%. Таким образом, д а ж е  при высокой в л а ж 
ности шахтного воздуха х= 80-н -100%  отклонение его плотности от 
плотности сухого оказы вается  существенно меньшим 1%. И з изло
женного следует, что влиянием влаж ности на плотность воздуха 
м ож но пренебречь.



В соответствии с основным уравнением состояния газа
р

р =  — , где р  — давлен ие  воздуха; R  — газовая  постоянная.
RT

П ри исследовании вентиляторных установок широко пользуются 
понятием «стандартный» воздух. Под ним понимают воздух при 
давлен ии  р 0=  10 140 П а, температуре Т0= 2 9 3  К  и относительной 
влаж ности  х= 50% . Плотность «стандартного» воздуха р о =
=  1,2 кг /м 3.

Т ак  как  то с изменением давлен ия  и температуры
о

РТ оплотность воздуха определяется  из вы раж ени я р =  р0—

Ш ах тн ая  вентиляционная сеть представляет собой сложную 
систему большого числа соединенных последовательно и п а р а л 
лельно  вы работок разной длины, конфигурации, сечения, имеющих 
крепление с различным удельным аэродинамическим сопротивле
нием, которые переменны во времени. Вследствие этого суммарное 
сопротивление ш ахтной сети непрерывно изменяется.

И зменение сопротивления сети существенно зависит от системы 
проветривания. П ри центральной системе оно мож ет возрасти в 
сравнении с минимальным в 4 — 10 раз, при диагональной систе
м е — эти изменения меньше — в 1,5—2,5 раза.

В процессе эксплуатации ш ахты  вследствие изменения ее про
изводственной мощности и газовыделения значительно меняется 
необходимый расход  воздуха (в 1,5— 4 р а з а ) .  Статическое д ав л е 
ние изменяется  в 2— б раз.

П ри проектировании ш ахт с учетом развития  горных работ, 
принятой системы проветривания и изменения потребного количе
ства воздуха составляю т прогноз изменения необходимых д ав л е 
ний и расхода воздуха по годам  на период не менее 20 лет, опре
деляем ы й сроком служ бы  вентиляторной установки.

Обычно этот  прогноз представляется  в виде графика  (рис. 
3.2,л ) ,  на котором наносятся линии изменения давлен ия  p sv во 
времени 1 и потребного расхода  Qj воздуха 2. В качестве приме
ра  рассмотрим влияние на работу  вентилятора развития работ  от 
ствола к границ ам  шахтного поля и двух горизонтов при постоян
ном за  весь срок служ бы  расходе воздуха Q b

В ентилятор вы бирается  из условия обеспечения максимального 
давл ен и я  p sv max при потребном расходе воздуха Q b Рабочий ре
ж и м  определится  точкой 5, получаемой пересечением х ар актер и 
стики 3  вентилятора с характеристикой шахтной сети 4 при м акси
м альном сопротивлении в период В.  Изменение характеристики 
сети в различны е периоды приводит к изменению реж има работы 
вентилятора и, главное, его подачи. Так, в начальный период экс
плуатации А  сопротивление ш ахтной сети мало, характеристика 6 
ее более полога и в новом рабочем режиме (точка 5) вентилятор 
р азви вает  при давлении p 'sv подачу Q2, которая превыш ает необ
ходимый из условий эксплуатации расход воздуха Q ( и давление 
psmnin. Это ведет к перерасходу энергии (см, точки 9, 10 на кри- 
92
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Рис. 3.2. Х арактери сти ки  сети и вен ти л ято р н о й  у стан о вк и :
а — необходимые режимы в различные периоды эксплуатации; б— влияние подсосов на про
ветривание шахты; в  — влияние естественной тяги

вой 7) N — K Q )  и к росту скорости воздуха в вы работках , которая, 
может превысить установленные правилами безопасности пределы 
[15]. И злож енным объясняется  необходимость регулирования р а 
бочих режимов установки. Р аб о ч ая  область принятой установки- 
при одной или нескольких частотах вращ ения ротора д о л ж н а  по
крывать все необходимые вентиляторные режимы. И сследования-



:ми установлено, что более чем в 90% случаев для установок гл ав 
ного проветривания глубина экономичного регулирования по с та 
тическому давлению  д о л ж н а  быть не менее 0 ,8, по подаче — не 
менее 0,7.

В ентиляторная  установка  специальным кан алом  подключается 
к  вентиляционному стволу, который используется и д ля  других 
■технологических операций, таких, как  подъем полезного ископае
мого или спуск и подъем людей, вспомогательных грузов. Д л я  
нормального  проветривания ш ахты  сооружения 1 (рис. 3.2,6), при
м ы каю щ и е к вентиляционному стволу, герметизируются. Ч ерез не
плотности 2, 3  и 4 в надш ахтном  здании и вентиляционных кана- 

•лов при работе  вентиляторной установки происходят подсосы 
(утечки) воздуха. В соответствии с нормативными документами 
при проектировании проветривания шахты подсосы, в зависимости 
от того, каки е  технологические операции обеспечивает вентиляци
о н н ы й  ствол, принимаю тся равными 10— 30% от общешахтного 
расхода  воздуха. В ряде  случаев фактические подсосы существен
но превы ш аю т нормативные. Подсосы можно рассм атривать  как  
'.параллельную по отношению к шахтной сети ветвь. Если х а р а к 
теристика ш ахтной сети имеет вид кривой 6, а характеристика 
подсосов  — 5, то су м м ар н ая  характеристика  сеть — подсосы по
лучится  слож ением  расходов при одинаковых давлен иях  (кривая 
7). А эродинам ическая  характеристика установки имеет вид кр и 
вой 8. П ри отсутствии подсосов рабочий режим системы сеть — 
вентиляторн ая  установка определяется координатами точки А.  
В ш ахту  подается количество воздуха Qm-

П ри наличии подсосов рабочий режим системы характеризуется  
координ атам и  точки В . П одач а  вентилятора Q B увеличивается, а 
•создаваемое давление снижается. П отребляем ая  вентилятором 
мощность N  и статический к.п.д. ц $ в зависимости от характера  
кривых j V = / ( Q )  и T]s=/4Q) могут расти или уменьшаться. При 
наличии подсосов расход  воздуха в ш ахтной сети определяется 
точкой С, сни ж ается  до Q ' m и, следовательно, ухудшается про
ветривание шахты. Степень снижения расхода  в шахтной сети 
при одинаковой характеристике  подсосов будет тем больше, чем 
круче кри вая  p sl> = f(Q ) .  Н апример, если аэродинамическая  х а р а к 
теристика  установки имеет вид кривой 9, то рабочий режим си
стемы при наличии подсосов будет определяться координатами 
точки В'.  В ш ахту  в этом случае  будет подаваться  количество воз
д у х а  Q//m< Q ,m, соответствующее точке С'.

Установки изготавливаю тся на различные номинальные — 
=  Psv ном и Q=Qhom- Д л я  оценки крутизны характеристики в общем 

■случае необходим безразмерны й комплекс. Его роль вблизи номи
нальных реж имов может выполнять парам етр  относительного сни
ж е н и я  статического давления

JC к *
Psv  PsvКГ.М

Q  Qhom I Psv HOM



Здесь psv — произвольное давление по характеристике, п роходя
щей через точку с номинальными парам етрам и ; Q — соответст
вую щ ая этому давлению  подача.

С ростом подачи, по отношению к номинальной, д л я  всех вен
тиляторных установок статическое давление сниж ается . О б р аб о т 
ка данны х д ля  серийно выпускаемых центробежных вентиляторных 
установок свидетельствует, что К к = — (1,14-*-1,46); д л я  осевых вен
тиляторов К к = — (1,65-^2,03), а для  вентиляторной установки. 
В О Д -16П  /(к =  —3,54.

И злож енное свидетельствует, что подсосы имеют большее вли
яние на проветривание шахты, оборудованной осевыми вентиля
торами. Это следует учитывать при разработк е  мер по гермети
зации.

Практически в лю бой ш ахтной вентиляционной сети действует 
естественная тяга . П рирода  ее возникновения обусловлена р азн о 
стью температур в подаю щ ем и вентиляционном стволах. Зимой 
в ш ахту поступает холодный воздух. В соответствии с П Б  к ал о р и 
ферные установки д олж ны  обеспечить его подогрев всего до* 
275 К  ( + 2 ° С ) .  В ш ахте температура воздуха растет  (тепловы де
ление пород, работаю щ их механизмов). П ри Т = 275 К  плотность 
воздуха выше плотности при 7 = 2 9 9  К  почти на 9% .

При равенстве плотностей воздуха в обоих стволах  (1 и 2) 
(рис. 3.2,в) х арактеристика  шахтной сети будет p c= p Q 2 (кривая: 

5 ) ,  а характеристика  вентилятора — кри вая  4. Рабочий  режим 
определится координатами точки А й в  ш ахту поступит расход, 
воздуха Qui-

Температура и влаж ность  воздуха в вентиляционном 1 и под
водящем 2  стволах обусловливаю т различную  плотность воздуха,, 
что приводит к изменению аэродинамических характеристик  ш ах т 
ных сетей. Если плотность воздуха в вентиляционном стволе боль
ше, чем в подающем, что обычно бывает в летнее время, то у р а в 
нение характеристики сети будет P c ~ R Q 2mr\-gH (р2— рО и она при
мет вид кривой 5 ( Н  — глубина ш ахты ). Второе слагаемое- 
g H  (р2— pi) ==А/?/ — превышение давления  столба воздуха в вен
тиляционном стволе. Рабочий режим определится точкой В> и р а с 
ход воздуха в ш ахту снизится до Q'm- В данном случае естествен
ная  тяга  сниж ает  эффективность проветривания шахты.

Если плотность воздуха в подводящем стволе больше, чем в. 
вентиляционном, что обычно бывает в холодное время года, то х а 
рактеристика внешней сети примет вид p G~ R Q 2ш— g t f  (pi— рг),. 
кривая 6. Здесь давлен ие  g H ( p \ — рг) = & р ” способствует преодо
лению сопротивления шахтной сети. Рабочий реж и м  определится4 
координатами точки С. Р асход  воздуха в ш ахту увеличится до- 
Q"ui. П ри остановке вентилятора расход воздуха в ш ахту  будет 
равен Qe • Д авлен ие , создаваем ое столбом холодного воздуха в 
подающем стволе, выше давления в вентиляционном. Эта  разность, 
и равна естественной тяге. О на тем больше, чем глубж е  стволы и 
больше разность температур в них. В отдельных случаях  естест
венная тяга  мож ет достигать 1000 Па.



Вопросы для самопроверки

1. Чем обусловлена необходимость регулирования вентиляторов главного 
'проветривания?

2. Опишите методику оценки влияния подсосов на проветривание шахты.
3. Как влияет естественная тяга на работу шахтной вентиляторной уста- 

•новки?

3.3. ШАХТНЫЕ ЦЕНТРОБЕЖ НЫ Е ВЕНТИЛЯТОРЫ  
ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

З а  последние 15— 20 лет б лаго д ар я  работам  коллективов ученых и 
конструкторов, в первую очередь В Н И И Г М  им. М. М. Федорова, 
Ц А Г И  им. Н. Е. Ж уковского , Д онгипроуглемаш а, Донецкого  м а 
ш иностроительного завода  им. Ленинского комсомола Украины, 
Артемовского и К аменского машиностроительных заводов  у д а 
лось  существенно улучш ить технико-экономические показатели  
центробеж ны х вентиляторов, что значительно расш ирило их приме
нение в угольной и горнорудной промышленности. М аксимальны й 
статический к. п. д. вентиляторных установок увеличился с 0,72 
до  0,86; средневзвешенный к. п. д . — с 0,52—0,69 до 0,74—0,78; 
примерно в 1,5 р а за  уменьш ились габариты  и м асса  машин оди
наковы х основных параметров. Отечественные вентиляторы вы 
ш ли на уровень лучш их зар у б еж н ы х  конструкций.

З а  последние годы много -сделано в изучении рабочего процес
са и совершенствовании методики расчета центробежных вентиля
торов. П оявился  у нас и за  рубеж ом ряд  трудов, обобщ аю щ их эти 
работы . О публикованы  справочники, достаточно полно о т р а ж а ю 
щ ие конструктивные особенности современных отечественных вен
тиляторов  [8, 7, 22, 25].

Все основные элементы центробежного вентилятора можно о бъ
единить в группы: подвод, ротор и отвод.

К  подводам, которые применительно к  вентиляторам  чащ е н а 
зы в аю т  входными элементами, относят входные патрубки и н ап р ав 
ляю щ ие  аппараты , располагаем ы е перед рабочим колесом, а т а к 
ж е  входные коробки и колена.

Н азначение  входных патрубков — создать перед рабочим коле
сом равномерны й и осесимметричный поток при минимальных по
терях  давления , что достигается применением конфузоров (кони
ческого, коноидального и других видов).

Вы пускаемы е в настоящ ее время центробежные ш ахтны е вен
тиляторы  главного проветривания по расположению рабочего ко
леса  на валу  относительно подшипников и по условиям подвода 
воздуха к колесу имеют разную  компоновку. В вентиляторах 
ВЦ-11М , ВШ Ц -16, ВЦП-16, ВЦ-25М  колесо на валу  посаж ено кон- 
сольно, подвод воздуха осевой, односторонний. У вентилятора 
ВЦ-31,5М  из-за большой массы рабочего колеса принято располо- 

.жение подшипников с двух сторон, которое характерно  д ля  вен
тиляторов  двустороннего всасывания. Двустороннее, вынесенное за 

.пределы корпуса располож ение подшипников требует д л я  подвода



угольная (а ), со скосом (6 )

воздуха к входному патрубку включения в конструкцию вентиля
торов входных коробок (рис. 3.3).

Влияния коробки на аэродинамические характеристики  венти
ляторов можно свести к двум моментам: в коробках  н аблю даю тся  
потери давления; закручиваю щ ийся ими в сторону вращ ения  по
ток сниж ает  создаваем ое  машиной давление. В аж н ейш и й геомет
рический размер, определяющий качество коробки, — F/Fo, где 
F — площ адь прямоугольного входного сечения коробки; Fq — 
площ адь минимального сечения входного патрубка . И сследования 
показали , что оптимальными являю тся коробки с FjF o=2 ^-Z .  П р и 
менение коробок со скосом (рис. 3.3,6) по данны м  [24] позволяет  
в ряде случаев увеличить к. п. д. вентилятора на 2— 3% в сравн е
нии с прямоугольными коробками (рис. 3.3,а ) .  В современных 
шахтных вентиляторах главного проветривания применяются вход
ные коробки со скосом.

Аэродинамические характеристики вентиляторов определяю тся 
и конструкцией уплотнения колеса на входе. Р ан ее  считалось, что 
утечки через зазор  оказы ваю т только отрицательное влияние, и 
поэтому стремились к их минимизации. Последние исследования 
показали , что многое зависит от того, к а к  нап равлен  поток утечек 
по отношению к основному. Могут быть д ва  принципиально р а з 
личных вида уплотнений — лабиринтное (рис. 3.4,а) и щелевое 
(рис. 3.4,6). В первом случае поток утечек н ап равлен  перпендику
лярно к основному, во втором их направления совпадаю т. К. п. д.
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вентилятора со второй схемой уплотнений на номинальном р еж и 
ме на 5%  выше [22]. Полученный результат объясняется  тем, что 
из-за значительной скорости воздуха, вытекаю щ его из щелевого 
зазо р а ,  в сравнении со скоростью основного потока у покрывного 
диска  возникает  разреж ение. Основной поток приж имается  к по
кры вному диску. Безотрывное обтекание сниж ает  внутренние по
тери в колесе. О птим альны е результаты  достигаю тся при утечках 
через зазор  (0,02— 0,04) QH<m» где QHOm — номинальная подача, а 
та к ж е  при соотношениях (рис. 3.4,в ,г ) :  l3/ D 2^ 0,007 и 63Д>2̂ 0 ,002, 
где D 2 — наруж ны й д иам етр  рабочего колеса.

В аж н ы й  элемент современных шахтных вентиляторов главного 
проветривания — н ап равляю щ ий аппарат. Он выполняет две ф унк
ции: регулирует рабочий реж им  и для крупных вентиляторов обес
печивает перекрытие потока при пуске. П ри повороте лопаток осе
вого нап равляю щ его  ап п ар ата  на 90° сечение потока перед р аб о 
чим колесом перекры вается  практически полностью. В этом слу
чае разворот  ротора при пуске происходит при близкой к нулю 
подаче, т. е. при минимальном моменте сопротивления.

Осевой нап равляю щ ий ап п ар ат  состоит из системы лопаток, ме
хани зм а  их одновременного поворота на одинаковый угол, обтек а
теля и р а с тя ж ек  д ля  крепления последнего к корпусу. Лопатки  
осями опираю тся  на подшипники корпуса и обтекателя. ОНА вен
тиляторов ВЦ-11М , ВШ Ц-16; В Ц П -16 и ВЦ-25М  имеют по 12 
плоских лопаток; вентиляторов ВЦ-31,5М и В Ц Д -31,5М  — по 10 и 
В Ц Д -47 ,5У  — 15 лопаток. В вентиляторе ВЦД-47,5А осевого н а 
правляю щ его  ап п ар ата  нет. Д л я  облегчения пуска двигателей и 
отсоединения от сети при переключениях этот вентилятор имеет 
специальное устройство, расположенное на входе в коробки. 
Устройство состоит из рамы, пяти прямоугольных пластин и меха
низма их одновременного поворота.

Основной элемент центробежного вентилятора, как  и любой 
лопастной машины, — рабочее колесо. В нем механическая эн ер
гия в а л а  приводного двигателя  преобразуется в гидравлическую 
энергию воздуха. Р азл и ч аю т  колеса одно- и двустороннего всасы 
вания. Колесо одностороннего всасывания состоит: из коренного и 
покрывного дисков, м еж ду  которыми крепятся лопатки; уплотне
ния со стороны всаса; ступицы, к которой крепится коренной диск; 
в ряде конструкций обтекателя, обеспечивающего плавный подвод 
потока к меж лопаточны м кан алам . Колеса двустороннего всасы
вания имеют один общий коренной диск; а в вентиляторе 
ВЦ Д -47.5А  рабочее колесо состоит из двух полуколес — левого и 
правого, коренные диски которых закреплены не только на ступи
це, но и соединены болтами друг с другом.

Рабочие  колеса всех эксплуатируемых вентиляторов имеют р а з 
ные конструктивные решения. Например, у вентиляторов ЦВ-1,45 
и Ц В-2 колеса двустороннего всасывания без покрывных дисков 
(колеса открытого типа) с листовыми лопатками, загнутыми впе
ред; рабочие колеса вентиляторов ВЦ-4 и ВЦ-5 закрытого типа 
одностороннего всасы вания с 24 листовыми лопаткам и  и углом вы



хода р2= 90°;  у вентиляторов В Ц О  — 28 листовых лопаток  s -об
разной формы с радиальны м  выходом; вентиляторы В Ц Д -2,18  и 
ВЦД-3,3  имеют колеса двустороннего всасы ван ия  с 28 с каж дой  
стороны диска загнутыми н азад  лопаткам и s -образной формы; 
у рабочих колес вентилятора ВЦЭ-32 8 кры лообразны х лопаток, 
загнутых назад , с поворотными закры лками .

Рабочие колеса выпускаемых в настоящ ее врем я вентиляторов 
сходны по конструкции. Большинство из них имеет по восемь з а 
гнутых н азад  пустотелых лопаток крыловидной формы. О бечайки 
лопаток сварены из листовой стали, с ребрам и  ж есткости внутри 
и крепятся к коренному и покрывному дискам  методом сварки. 
У вентиляторов ВЦД-47,5У и ВЦД-47,5А с каж до й  стороны корен
ного диска крепится шесть лопаток, у которых вместо ребер ж е с т 
кости внутреннее пространство заполнено вспененным в нем пено
пластом. Это повышает жесткость лопаток и исклю чает попадание 
внутрь пыли и влаги.

З а  рабочим колесом вентилятора расп олагается  отвод. В боль
шинстве вентиляторов он состоит из спирального корпуса и д и ф 
фузора. Спиральный корпус предназначен д л я  сбора выш едш его из 
рабочего колеса воздуха, его раскручивания и, таким  образом, 
частичного превращ ения скоростного давлен и я  в статическое, а 
такж е  д л я  формирования соответствующего поля скоростей при 
входе в диффузор. В вентиляторах различного назначения приме
няется большое число типов спиральных корпусов. П о выбору их 
оптимальных парам етров  проведен большой объем исследований. 
Форма спирального корпуса во многом определяет  аэродинам и че
скую схему вентилятора — схему проточной части, в которой ос
новные конструктивные парам етры  вы раж ены  в долях  диам етра  
рабочего колеса. Ранее  у ж е  отмечалось, что все центробеж ные вен
тиляторы главного проветривания созданы  по аэродинамическим 
схемам В Н И И Г М  им. М. М. Федорова. Р езультаты  исследований 
по выбору оптимальных параметров спиральны х корпусов приве
дены в работах  [8 , 24].

Д иф ф узоры  предназначены д ля  преобразования  динамического 
давления в статическое. Это ведет к росту статического к. п. д. 
В современных вентиляторах доля скоростного давлен и я  в полном 
составляет зачастую  от 10 до 30% , и поэтому диф ф узоры  д ля  по
вышения экономичности установки имеют большое значение.

В соответствии с определением, приведенным выше, диффузоры  
не входят в понятие «вентилятор» и поэтому не рассм атриваю тся  
в данном разделе.

Вентилятор ВЦ-25М (рис. 3.5,а) предназначен  д ля  главных 
вентиляторных установок ш ахт и рудников. П оток воздуха из вен
тиляционной сети через коллектор 1 подходит к О Н А  2, а затем  
через конический входной патрубок 3 подводится к рабочему ко 
лесу 5, в котором получает приращение энергии; собранный и р ас 
крученный спиральным корпусом 4 поток н ап равляется  к д и ф ф у 
зору. Главный вал вентилятора 6 опирается на ради альны й 7 и 
радиально-упорный 8 подшипники. Момент двигателя  передается 
7* 99
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главном у валу  с помощью муфты 9. Одновременный поворот л о п а 
ток О Н А  осуществляется приводом 10.

Техническая характеристика вентилятора ВЦ-25М

Диаметр рабочего колеса, м м .......................................................  2500
Частота вращения, мин- 1 ........................................................... 750(600)
Подача в пределах рабочей зоны, м3/ с ............................... 28—97
Статическое давление, П а ........................................................  1520—4600
Максимальный статический к. п. д ........................................................ 0,86
Средневзвешенный к. п. д .........................................................................0,76
Глубина экономичного р е г у л и р о в а н и я ..........................................0,55
Потребляемая мощность, кВт . . . . . . .  200—355

В ентилятор ВЦД-47,5А — самый крупный отечественный вен
тилятор — предназначен д л я  глубоких труднопроветриваемых 
ш ахт и рудников. Вентилятор мож ет работать  при изменении тем 
пературы  окруж аю щ ей среды от + 5 0  до — 5 0 °С. Он состоит (рис. 
3.5,6) из ротора 5, спирального корпуса 6 , всасываю щ их коробок 
4 , 8, устройств д ля  сброса мощности 3, 7, системы смазки (эле
менты 2, 9 ) ,  электродвигателей  1, 10.

Техническая характеристика вентилятора ВЦД-47,5А

Диаметр рабочего колеса, м м ..................................................... 4750
Частота вращения ротора, мин- 1 .......................................  125—490
Подача в пределах рабочей зоны, м3/ с ...............................  90—680
Статическое давление, П а ........................................................  1000—8800
Максимальный статический к. п. д ....................................................... 0,865
Средневзвешенный к. п. д ........................................................................0,75
Глубина экономичного р е г у л и р о в а н и я .........................................0,80
Мощность приводных двигателей, к В т ....................................  4800

Вопросы д ля  самопроверки

1. Перечислите основные типы входных патрубков и коробок центробежных 
вентиляторов. Каково назначение этих элементов?

2. Назовите функции, выполняемые спиральным корпусом и диффузором  
вентилятора.

3. Перечислите основные элементы вентилятора ВЦ Д-47,5 А. Дайте им ха
рактеристику.

3.4. ШАХТНЫЕ ОСЕВЫЕ ВЕНТИЛЯТОРЫ  
ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

Схема, назначение основных конструктивных элементов, граф и
ки изменения скорости и давлен и я  в потоке, протекающем через 
осевой вентилятор, рассмотрены в разделе  1.

В настоящ ее время по трем различным схемам выпускается 
шесть типоразмеров осевых вентиляторов главного проветрива
ния, которые по основным п оказателям  соответствуют современно
му состоянию отечественного и зарубеж ного  вентиляторостроения.

ВОД-1 Ш  — двухступенчатый осевой вентилятор (П  — лопатки 
изготовлены из прессованного полимерного м атери ала)  нерегули
руемый. П редназначен  д ля  проветривания ш ахт и рудников м а 
лой производственной мощности, а та к ж е  строящихся стволов, 
отдельных камер, используется на крупных предприятиях, в к а 
лориферны х установках  и т. п. Компоновочная схема вентилято- 
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ров: рабочее колесо — нерегулируемый направляю щ ий ап п ар ат  — 
второе рабочее колесо — нерегулируемый спрямляю щ ий аппарат.

В О Д-16П  — двухступенчатый осевой вентилятор, двухпривод
ный, с рабочими колесами встречного вращения. П редназначен  
д ля  главного проветривания ш ахт и рудников малой производст
венной мощности.

ВОД-21М , ВОД-ЗОМ, ВОД-40М  и ВО Д -50 — вентиляторы 
главного проветривания, реверсивные, разработаны  по схеме К-84 
Ц А Г И  (К  — крученые лопатки, 84 — удельная быстроходность, 
рассчитанная по давлению, создаваемому двумя ступенями). К ом 
поновочная схема этой группы вентиляторов: первое рабочее ко 
лесо — регулируемый направляю щ ий апп арат  — второе рабочее ко
лесо — спрямляющ ий апп арат  с поворотными лопатками.

Конструктивные особенности современных осевых вентиляторов 
освещены в справочниках [6, 7, 22J.

Подводы у всех серийно выпускаемых вентиляторов идентич
ны. Они состоят из коллектора и обтекателя. По данны м  Ц А ГИ  
оптимальными являю тся коллекторы с наибольшим диаметром 
DK=  (l,2-*-l,4)D  и  длиной (0,2-s-0,4)£>, где D —  диам етр  рабочего 
колеса. О бтекатели полусферической или полуэллиптической ф ор
мы обеспечивают наилучшие показатели  и являю тся практически 
равноценными.

У всех выпускаемых вентиляторов рабочие колеса имеют б ли з
кое конструктивное решение. Ротор вентилятора ВОД-50 
(рис. 3.6,а) содерж ит вал, подшипниковые узлы  и два  рабочих 
колеса. Рабочие колеса вентиляторов состоят из втулки с d —  
= 0,6D  сварной конструкции, которая  д ля  предотвращ ения попа
дания пыли и влаги герметизируется (исключение составляет 
втулка вентилятора ВОД-4СМ, обечайка которой крепится к о д 
ному центральному диску), рабочих лопаток и узлов их креп
ления. Рабочие колеса всех вентиляторов имеют по 12 крученых 
лопаток (рис. 3.6,6). Исключение составляет второе колесо вен
тилятора В О Д -16П  с 10 лопатками. Л опатки  вентиляторов 
ВОД-11П. В О Д-16П  и ВОД-21М  изготовляются из полимерного 
материала, остальных вентиляторов — сварными, пустотелыми. 
Д л я  получения высоких аэродинамических показателей  зазор 
между концами лопаток и кожухом не долж ен превы ш ать 1,5% 
длины лопатки.

Рабочее колесо проектируется так, чтобы густота решетки — 
отношение хорды лопатки на радиусе втулки к ш агу было не 
больше единицы: b / t ^  1 (рис. 3.7), при этом можно пренебрегать 
влиянием соседних лопаток на аэродинамические процессы, про
исходящие у рассматриваемого профиля.

В этих условиях можно определить теоретическое давление, 
создаваемое при обтекании профиля на любом радиусе, р т —

ргТчи> _
=  —-— , где р — плотность воздуха; г — число лопаток; Гл =

2р

= — Cybwm — циркуляция лопатки; Су — коэффициент подъемной



P uc' 3-6- Ротор вентилятора 
т ^ й а :^  ВО Д-50 (а); лопатка рабочего

^  колеса вентилятора ВОД-40М  (б)

силы; b —  ширина профиля; w m —  геометрическая полусумма от
носительных скоростей на выходе и входе; со — угловая  ско
рость.

Относительные скорости на входе w r \, w r, w r 2 при данной 
осевой са зависят  от переносных скоростей соответственно u R 1, и Гу 
Ur2, являю щ ихся функцией радиуса в сечениях, имеющих соот
ветствующую ширину лопатки b\, Ьг, Ь2.

Если парам етры  профиля по длине будут одинаковыми Су =  
= c o n s t ;  6= c o n s t ,  то в зависимости от скорости обтекания будет 
изменяться циркуляция и, как  следствие, давление, создаваемое 
на элементе лопатки.

Д авлен и е  на радиусе колеса R\  будет превыш ать давление на



Рис. 3.7. Развертка лопатки рабочего колеса по цилиндрическим сечениям
ДО 1\1г

радиусе втулки R 2. Вследствие наличия разности давлений, по
явятся паразитные токи воздуха поперек основного потока, что 
отрицательно скаж ется  на к. п. д.

Д л я  устранения этого негативного явления конструируют ло
пасть с постоянной циркуляцией по длине, что достигается  как  
увеличением ее ширины к  втулке, так  и изменением коэфф ициен
та подъемной силы путем изменения угла установки профиля и 
подбором профиля с необходимыми п ар ам етр ам и  (крученые л о 
патки см. рис. 3.6,6).

Относительно большой диаметр втулки рабочего колеса 
( # 2/ # i = 0 ,6^ 0 ,8 ) объясняется  тем, что колеса ш ахтных осевых 
вентиляторов р азрабаты ваю тся  д ля  высокого давления. Последнее 
достигается установкой И0 — 12 лопаток.

Высокие рабочие парам етры  и экономичные режимы в осе
вых вентиляторах нельзя получить без правильно спроектирован
ных направляю щ их и спрямляю щ их аппаратов . Д о казан о ,  что, 
если за  рабочим колесом отсутствует спрямляю щ ий ап п ар ат  и 
поток в диффузор поступает закрученным, то энергия, соответ
ствую щ ая cU2 , полностью рассеивается.

П ри Cui=0 д ля  полного раскручивания потока необходимо, 
чтобы спрямляющ ий ап п ар ат  на данном радиусе создавал  цир
куляцию, равную циркуляции соответствующего элемента р а б о 
чего колеса, но обратного знака . Так как  рабочие колеса проек
тируют с r  =  const по длине лопатки, то такие ж е требования 
предъявляю т спрямляю щ ему аппарату. Л о п атки  спрямляю щ его 
апп арата  создаю т решетку. Л опатки  н ап равляю щ их  и сп р ям л я
ющих аппаратов вентиляторов ВОД-21М, ВОД-ЗОМ, ВОД-40М  и 
ВОД-50 изготовляют профильной формы, некручеными.

Д л я  направляю щ их и спрямляющ их апп аратов  современных 
осевых вентиляторов характерна  расш и ряю щ аяся  к периферии 
форма лопаток.

Д л я  получения более полного представления об осевом вен
тиляторе в целом коротко остановимся на двух типах вентилято
ров В О Д -16П  и ВОД-БО.
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Диаметр рабочих колес, м м ....................................................................1600
Частота вращения, мин- 1 .......................................................................985
Номинальная подача, м3/ с .......................................................................... 42
Номинальное статическое давление, П а ...............................  3300
Максимальный статический к. л. д ...................................................... 0,79
Глубина экономичного р е г у л и р о в а н и я ............................................0,75
Потребляемая мощность в рабочей области, кВт . . . 40—270

Рабочие  колеса 5 и 6 вентилятора В О Д -16П  встречного в р а 
щ ения креп ятся  консольно к  валам , отпираю щимся каж ды й  на 
два  подшипника (рис. 3.8,а ) .  Один из подшипников работает  как  
радиальны й, другой — к а к  радиально-упорный. С м азка  подшип
ников консистентная. Роторы муфтами 2 и 4,  а та к ж е  7 и 9 и 
трансмиссионными вал ам и  3 и 8 связаны с двигателям и 1 и 10. 
Н а  м уф тах  2 и 9 смонтированы электромагнитные тормоза, обес
печивающ ие быструю остановку роторов перед реверсированием.

П оток воздуха, пройдя подвод, входит в первое рабочее коле
со с с«1=0. В колесе поток закручивается  и приобретает теорети
ческое давлен ие  pi =  pwcu2.

Ф орма лопаток  второго колеса 6 рассчитана на безударный 
прием закрученного потока. Второе колесо 6 вращ ается  в сторо
ну, противополож ную  первому 5. В нем поток закручивается  так, 
что на выходе имеет осевое направление, т. е. создаваем ая  им 
циркуляция  обеспечивает теоретическое давление р 2 =  рмсы2.

Общ ее теоретическое давление, создаваемое вентилятором,
р т = р 1 + р 2  =  2р«сы2.
Н ап равлен и е  движ ени я  воздуха через вентилятор изменяется 

(реверс струи) при необходимости реверсированием вращения 
обоих двигателей. П ри этом первым становится второе рабочее 
колесо. Д р у ги х  принципиальных различий в работе  при этом н е т -  
передача энергии осущ ествляется  при закручивании потока в од
ном колесе и раскручивании в другом.

Вентилятор ВО Д -50 является  самой крупной машиной из оте
чественных ш ахтных осевых вентиляторов.

У становка состоит из двигателя  1 (рис. 3.8,6); тормоза 2 ; 
трансмиссионного в ал а  3 ; зубчатой муфты 4\ ротора 5 с двумя 
рабочими колесами, к а ж д о е  из которых имеет по 12 крученых 
лопаток 6\ н ап равляю щ его  7 и спрямляющ его 8  аппаратов, а т а к 
ж е диф ф узора  9.

Техническая характеристика вентилятора ВОД-50

Диаметр рабочих колес, м м ............................................................... 5000
Частота вращения, мин- 1 ....................................................................... 300
Номинальная лодача, м3/ с ........................................................................310
Максимальная подача в пределах рабочей области, м3/с 580 
Статическое давление в пределах рабочей зоны . . . 880—3220
Потребляемая мощность, к В т .........................................................  400—2100
Максимальный статический к. п. д ...................................................... 0,815
Глубина регулирования .   0,71



Вопросы для самопроверки

1. Перечислите основные элементы осевого вентилятора. Дайте им харак
теристику.

2.  Объясните, почему ширина лопаток рабочих колес осевых вентиляторов 
у  основания больше и зачем они выполняются кручеными?

3. Опишите сущность процессов в спрямляющем аппарате.
4. В чем особенности рабочего процесса вентилятора ВОД-16П?

3.5. ШАХТНЫЕ ВЕНТИЛЯТОРНЫЕ УСТАНОВКИ 
ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

Главная  ш ахтная  вентиляторная установка состоит из рабочего 
и резервного вентиляторов с присоединенными к ним входными и 
выходными элементами, подводящим кан алом , диф фузорам и, глу 
шителями шума, выходной частью и вспомогательными устройст
вами для переключения и реверсирования вентиляционной струи. 
К  установке относятся та к ж е  здание, электродвигатели с пуско
регулирующими устройствами, апп аратура  контроля и дистан ци
онного управления. Электропривод и вопросы автоматизации 
главных ш ахтных вентиляторных установок описаны в гл. 3.6.

П равилам и  безопасности [15] д ля  негазовых ш ахт р а з р е ш а 
ется иметь один вентилятор с резервным двигателем.

В соответствии с П равилам и  технической эксплуатации у голь
ных и сланцевых ш ахт ПТЭ [17] воздухоподводящ ие стволы 
должны располагаться  так, чтобы обеспечивалась н а д л е ж а щ а я  
чистота поступающего в подземные выработки воздуха. П Б  п р е 
дусмотрены специальные меры, предотвращ аю щ ие обмерзание 
проточной части вентилятора, каналов, ляд. Вентиляционные к а 
налы в соответствии с ПТЭ не реж е одного р а за  в месяц  осм ат
риваются и при уменьшении сечения к а н а л а  на 10% очищаю тся.

Эффективность работы главной шахтной вентиляторной у ста 
новки во многом зависит от того, как  успешно решены вопросы 
снижения подсосов (утечек) воздуха, минимизации аэродинам и
ческого сопротивления элементов ее проточной части. По н о р м а
тивам М инуглепрома С С С Р  подсосы воздуха не долж ны  превы 
шать 10%- Существующие средства уплотнения позволяю т успеш 
но реш ать эту задачу.

Вопросам снижения общешахтной депрессии на практике уде
ляется серьезное внимание. П ТЭ предусм атриваю т комплекс м е
роприятий по уменьшению сопротивления основных выработок: 
стволов (растрелы обтекаемой ф орм ы );  капитальны х выработок 
(сплошная обшивка стенок железобетонными за т яж к а м и  или син
тетическими м атери алам и ) — и ряд  других работ. Д о  последнего 
времени недостаточное внимание уделялось выбору р ац и он аль
ных форм и вопросам н адлеж ащ ей  эксплуатации подводящих и 
отводящих каналов  вентиляторных установок. Потери давления 
в подводящих к ан алах  ряда установок составляю т 10—30% от 
давления, развиваемого вентилятором, около 10% давлен ия  те
ряется в сопряжении вентиляционного к а н а л а  со стволом.

Схемы вентиляторных установок главного проветривания р а з 



личны и определяю тся конструкциями вентиляторов, но все они 
д олж н ы  обеспечивать за  короткое время, не более 10 мин, изме
нение направления  движ ени я воздуха по выработкам шахты.

Осуществление реверсирования вентиляционной струи преду
см атри вается  планом ликвидации аварий, который обязательно 
имеется на каж дой действую щей и строящейся шахте. Наиболее 
эфф ективен  режим реверсирования при по ж ар ах  в надшахтных 
зданиях , стволах, околоствольных и других вы работках, по ко
торым поступает свежий воздух в выработки шахты. Изменение 
нап равлен и я  движ ени я воздуха позволяет эвакуировать  людей по 
свеж ей  струе из опасной зоны.

В соответствии с прави лам и  безопасности при реверсировании 
расход  воздуха в вы работки  долж ен  составлять не менее 60% 
от нормального. Д опускается  с разреш ения технического дирек
тора  производственного объединения в реверсивном режиме рас
ход меньш е 60% от нормального при условии, что в исходящей 
струе концентрация метана не превысит 1,5% при непрерывном 
проветривании не менее 2 ч.

Реверсирование вентиляционной струи осуществляется в уста
новках  с центробежными вентиляторами только с помощью об
водных каналов , перестановкой соответствующих ляд. О бъясн я
ется это тем, что вне зависимости от направления вращ ения р а 
бочего колеса воздух перемещ ается  от центра к периферии. Эта 
ж е  схема м ож ет  применяться и при осевых вентиляторах.

У осевых вентиляторов, к а к  правило, реверсирование осуще
ствляется  изменением нап равлени я  вращ ения рабочих колес.

В схем ах с центробеж ны ми вентиляторами при нормальной 
работе  поток воздуха из вентиляционного ствола 1 (рис. 3.9) че
рез сопряж ение 2 поступает в главный вентиляционный кан ал  З у 
тройник 9 к рабочему вентилятору 10 левого вращ ения (резерв
ный вентилятор 11 имеет правое вращ ение).  Л яды  7, S в этом 
случае  находятся  в верхнем положении, а ляда  5 отсоединяет 
диф фузор 6 от обводного ка н а л а  4. Резервный вентилятор лядой 
12 отделен от сети. В сасы ваю щ ая  будка 13 герметизируется ат
мосферной лядой  14. Л я д ы  резервного вентилятора, диф фузора и 
всасы ваю щ ей будки перепадом давления, создаваемого вентиля
тором, обеспечивают надеж ность герметизации системы.

При реверсировании вентиляционной струи ляды  5 и 14 при
поднимаю тся, а ляда  8 опускается. Воздух через всасывающую 
будку и тройник рабочим вентилятором направляется  в обвод
ной кан ал ,  а оттуда по главному кан алу  — в вентиляционный 
ствол. Схема характерн а  тем, что диффузоры работаю щего и ре
зервного вентиляторов разм ещ ены  рядом. Верхняя часть диф фу
зора переходит в несколько суж аю щ ийся канал  (конфузор). Он 
спроектирован так , что при скорости ветра до 25 м /с  и любой по
даче  вентилятора над выходными отверстиями образуется  тепло
вая  завеса , что препятствует проникновению холодного о кр у ж а
ющего воздуха в установку и исключает обмерзание последней.

В угольной промышленности д ля  главного проветривания при-



Рис.  3. 9.  Схема вентиляторной установки главного проветривания с двумя цент
робежными вентиляторами ВЦ-25
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Рис. 3.10. Схемы расположения лопаток рабочих колес, промежуточного направ
ляющего и выходного спрямляющего аппаратов, а также схема направления 
скоростей в характерных сечениях: при нормальном направлении вращения ро
тора (а); при измененном направлении [6)

меняются в основном двухступенчатые осевые вентиляторы, у ко
торых при нормальной работе воздух со скоростью са поступает 
в первое рабочее колесо 1 (рис. 3.10,а ) ,  обтекая  лопатки со ско
ростью w. Здесь он закручивается. С абсолютной скоростью с2



воздух поступает в решетку промежуточного и нап равляю щ его 2 
а п п ар а т а  и входит во второе рабочее колесо 3. Здесь  происхо
дит  то ж е, что и в первом колесе, затем  воздух поступает на 
спрям ляю щ ий ап п ар ат  4, раскручивается  и со скоростью Са, п а 
раллельн ой  оси, переходит в диффузор.

Эта аэродинам ическая  схема обеспечивает получение проект
ных характеристик.

П ри  изменении нап равлени я  вращ ения ротора меняется на
п равлени е  движ ения воздуха через машину — воздух, двигаясь от 
д и ф ф узора ,  нап равляется  к коллектору с обтекателем, а лопат
ки рабочих колес обтекаю тся со стороны острых кромок 
(рис. 3.10,6), что ведет к значительному снижению давления, ес
ли спрям ляю щ ие ап п араты  остаю тся неизменными. Д л я  улучше
ния аэродинамических показателей  при реверсировании в совре
менных осевых вентиляторах  ВОД-21М , ВОД-ЗОМ и ВОД-50 од
новременно с изменением направления  вращ ения изменяют углы 
установок нап равляю щ их 2 и спрям ляю щ их апп аратов  4.

П орядок  перехода на реверсирование д ля  этих вентиляторов 
следую щий. Получив команду, отклю чаю т питание двигателя вен
ти л ято р а  и с помощью тормозного устройства резко сокращ аю т 
время остановки ротора. П оворачиваю т лопатки направляю щ их и 
спрям ляю щ их  аппаратов , изменяют ф азы  питания и включают 
электродвигатель.

Э тот способ резко упрощ ает  схему вентиляторных установок.
П ри рабочем проветривании воздух из вентиляционного ство

л а  1 (рис. 3.11) через сопряж ение 2, главный вентиляционный 
к а н а л  3 поступает к тройнику 9. Л я д а  8 рабочего вентилятора 7 
поднята, и воздух, пройдя двойное колено «утку» 4 , вентилятор и

Рис. З Л .  Схема вентиляторной установки главного проветривания с двумя ре
версивными осевыми вентиляторами ВОД-21М, ВОД-ЗОМ и ВОД-40М



его диффузор 5, через глушитель 6 выходит в атмосферу. В ен
тиляционная струя реверсируется изменением нап равлени я  в р а 
щения ротора и соответствующим изменением полож ения л о п а 
ток направляю щ его и спрямляющ его аппаратов. Рабочий и ре
зервный вентиляторы имеют общий концевой элемент (глушитель 
шума 6),  что такж е, как  и в случае с центробежными вентиля
торами, обеспечивает тепловую завесу, препятствующую обм ер
занию элементов установки.

Рассм отренная  схема существенно проще схемы с цен тробеж 
ными вентиляторами. В ней отсутствуют всасы ваю щ ая будка, о б 
водной кан ал  и реверсивные ляды. Последнее сниж ает  подсосы 
(утечки). Стоимость установки на 20—25% ниже стоимости уста 
новок с обводными каналами.

Н адеж н ое  и своевременное реверсирование вентиляционных 
струй имеет очень важ ное значение при выводе людей из опасной 
зоны, поэтому в соответствии с П Б  необходимо осущ ествлять 
следующие мероприятия. Исправность действия реверсивных и 
герметизирующих устройств долж н а  проверяться  главным м ех а 
ником шахты и начальником  В Т Б не р еж е  1 р а за  в месяц. Не 
реж е 2 р аз  в год следует проводить реверсирование вентиляцион
ной струи в вы работках  в соответствии с планом ликвидации 
аварий.

В схемах установок с осевыми и центробежными вен ти лятора
ми много общих элементов: сопряж ение ствола с вентиляционным 
каналом, собственно главный канал, тройники, диффузоры  и л я 
ды. Обобщение м атериалов  по исследованию элементов ш ахтных 
вентиляторных установок главного проветривания выполнено в ра- 
боте [9]. Достаточно подробное описание современных типовых 
схем и их элементов приведено в работе  [25]. Больш инство во
просов, связанных с выбором схемы и парам етров  элементов вен
тиляторных установок, имеет первостепенное значение д л я  проек
тировщиков, но некоторые полож ения важ н ы  и д ля  эксп луатац и 
онников.

Эго касается содерж ания в надлеж ащ ем  состоянии р ац и он аль
но выбранных и надежной выполненных при строительстве эл е
ментов проточной части. Например, если ш тукатурка внутренней 
поверхности кан ала  выполнена из чистого цемента с железнением, 
то средняя шероховатость поверхности будет составлять А =  
=  0,05-ь-0,2 мм. При грубой кирпичной кладке  без ш тукатурки 
д = 5 —5— 15 мм. Коэффициент потерь по длине % во втором случае 
в 2 —4 раза  больше, чем в первом, а следовательно, во столько  
ж е  раз большими будут потери давления. В процессе эк сп л у ата 
ции качество штукатурки наруш ается , вентиляционные кан алы  
засоряю тся пылью. В соответствии с П Б  допустимая скорость 
в элементах проточной части установки составляет 15 м /с ,  т. е. 
является  самой высокой в сравнении со скоростью во всех остал ь 
ных элементах шахтной сети, кроме вентиляционных скваж ин. 
Поэтому при недостаточном внимании к состоянию кан алов  п р о 
точной части установки, несвоевременном наведении порядка  по- 
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тери давлен ия  могут резко воз
расти, что ухудшит вентиля
ционный режим шахты и при
ведет к  перерасходу электро
энергии.

Д л я  перехода с работаю щ е
го вентилятора на резервный, а 
та к ж е  д л я  реверсирования вен
тиляционной струи используют
ся ляды , гибкие заслонки и две
ри. В настоящее время строятся 
установки с падающ ими и с а 
моходными лядами.

В расширенном на 150— 
200 мм участке кан ала  р азм е
щ ается  рам а  3 (р и с .3.12,а).  К 
ней ш арниром 2  крепится п а 
д аю щ ая  л я д а  4, подъем кото
рой осуществляется лебедкой 1 

с помощью кан ата  5. Д л я  нап равлени я  последнего используется 
ролик 6. Л я д а  к раме при ж им ается  разностью давления и весом. 
Л я д ы  сварены из ш веллеров и покрыты стальным листом. Д л я  
увеличения жесткости конструкции навариваю тся  специальные 
ребра. Герметичность перекрытия достигается размещением по пе
риметру резиновых уплотнений. В установке с вентиляторами 
В Ц Д -47,5У  все ляды  состоят из двух одинаковых секций. 
К а ж д а я  секция д ля  управления  оборудуется отдельной л е 
бедкой.

Самоходны е ляды  4 (рис. 3.12,6) крепятся  к оси 6 , которая 
опирается  на подшипники 5 и 7. Н а валу  двигателя с редукто
ром 1 крепятся  приводные шестерни <?, находящиеся в зац еп ле 
нии с секторам и 2. П ри работе двигателя  осуществляется поворот 
ляды. В крайнем положении ляды  двигатель отключается токовым 
реле. Конструкция ляды  ж есткая . Утечки практически отсутству
ют. П одобными устройствами оборудованы установки с вентиля
торами ВЦД-47,5А.

В устан овках  с вентиляторами ВОД-ЗОМ ляды  заменены гиб
кими заслонкам и  из конвейерной ленты, перемещающимися м еж 
ду двум я ограж даю щ им и решетками. Гибкая заслонка н ам аты 
вается на барабан .  Д л я  см аты вания  используются два кан ата  и 
обводные ролики.

П ереклю чаю щ ие устройства выходных камер всех установок 
с осевыми вентиляторами выполнены в виде вертикальных д ве 
рей, которые используются т а к ж е  д ля  подводящих каналов 
в установках  с маш инами ВО Д -40М  и ВОД-50.

Д л я  сниж ения подсосов воздуха ляды  и двери долж ны  содер
ж аться  в образцовом  состоянии. Рекомендуется не реже 2 раз  
в год проводить тщательный их осмотр. П ри этом проверяется 
состояние уплотнений. Поверхность, где образовался  зазор , под- 
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Рис. 3.12. Схема ляд: 
падающей (с); самоходной (б)



жимается, заменяется  потрескавш аяся  резина. П роверяется  к а 
чество бетона вокруг рамы, и потрескавшиеся фрагменты  у д а л я 
ются. Дополнительно привариваю т рам у к арм атуре, ставят  о п а 
лубку и выполняют новую подливку бетоном. П ри осмотрах  про
веряются такж е  крепление канатов к ляде, состояние уплотнения 
кан ата  и других элементов.

Р аботаю щ ие вентиляторы создаю т шум. Его природа в основ
ном имеет аэродинамическое происхождение. Ш ум центробежных 
вентиляторов преимущественно низкочастотный. Д л я  установок 
с такими вентиляторами часто удается  обеспечивать санитарны е 
нормы для ж илых зон без специальных мероприятий. Осевые вен
тиляторы при работе, как  правило, создаю т недопустимо высокий 
шум — до 140— 145 дБ. Установки с осевыми вентиляторами (кро
ме ВОД-50) оборудуются глушителями шума. И спользую тся глу 
шители активного типа. Основой их являю тся вертикальны е стенки 
из звукопоглощающих блоков, вы клады ваем ы х в диф фузоре в н а 
правлении, параллельном  оси вентилятора. От качества изготов
ления и укладки  блоков зависит эффективность работы  глушителя. 
Снижение шума на 12— 15 д Б  обеспечивают глушители из ш лак о 
блоков зернисто-пористой структуры (гран ш лак  ф ракций 3 —7 мм 
с цементом в соотношении 4 : 1 ) .  Н а  20—25 д Б  сниж аю т шум 
глушители из металлических оцинкованных пластин толщиною 
200—300 мм, длиною и высотою 2—3 м.

В качестве звукопоглотителя обычно используется стеклору- 
лон. Глушители необходимо систематически осматривать, межсек- 
ционные каналы  очищать от пыли и грязи.

Вопросы для самопроверки

1. Что понимается под вентиляторной установкой?
2. Перечислите и охарактеризуйте основные элементы вентиляторной уста

новки с центробежными вентиляторами.
3. Каковы отличительные особенности вентиляторных установок с осевыми 

вентиляторами?
4. Опишите схему падающей ляды.

3.6 ЭЛЕКТРОПРИВОД И ОСНОВЫ АВТОМАТИЗАЦИИ  
ГЛАВНЫХ ШАХТНЫХ ВЕНТИЛЯТОРНЫХ УСТАНОВОК

К электроприводу вентиляторов главных ш ахтных вентиляторных 
установок предъявляю т повышенные требования. Он долж ен 
обеспечивать непрерывную длительную (до нескольких недель) 
зачастую  с близкой к номинальной нагрузке работу  вентилятора, 
разворот ротора с большим динамическим моментом, о б лад ать  
высокой надежностью (д аж е  кратковременное прекращ ение про
ветривания шахты недопустимо), а т а к ж е  высокой экономично
стью. Вентиляторные установки являю тся весьма энергоемкими 
(иногда они потребляю т до 30—40% общеш ахтного расхода 
электроэнергии).



Н о м и н альн ая  мощность двигателя  вентилятора
N в щак, (3.1)

где 6 — коэффициент запаса ;  N Bmax — м акси м альн ая  мощность на 
валу  вентилятора при данной частоте вращения.

Больш инство вентиляторов регулируется аэродинамическими 
способами при постоянной частоте вращения.

В этих условиях рациональнее применение асинхронных и 
синхронных электродвигателей трехфазного переменного тока.

П ри использовании синхронных двигателей коэффициент з а 
паса  мощности необходимо принимать равным 1,1 — 1,2. Снижение 
н ап ряж ен и я  в сети приведет к перегрузке привода по току и вы 
ходу его из строя вследствие перегрева обмотки статора. Д л я  
асинхронных двигателей допустимо принимать 6 = 1 ,  поскольку 
при снижении частоты вращ ения ротора мощность, потребляемая 
вентилятором, уменьш ается  пропорционально кубу относительно
го сниж ения частоты вращения.

В озмож ны  достаточно длительные д ля  двигателя  аварийные 
реж и м ы  (увеличение сопротивления при завал ах ;  аварии в систе
ме управления  направляю щ им и аппаратам и, при которых вместо 
требуемой регулировочной характеристики вентилятор переходит 
на характеристику  с предельными отрицательными углами уста
новки ло п ато к ) .  В этих случаях  нагрузка  на валу  м ож ет возра
сти до максим альной  мощности вентилятора при данной частоте 
вращ ения  и предельных углах  установки лопаток рабочего коле
са и н ап равляю щ их  аппаратов.

Ф орм ально  разгон ротора вентилятора до номинальной ч а 
стоты вращ ения  асинхронным короткозамкнутым двигателем бу
дет обеспечен, если Л/пуск>Л^со» где Мпуск— момент, создаваемый 
двигателем  при частоте вращ ения п = 0; М с0 — момент сопротив
ления вентилятора при п =  0 (рис. 3.13,а ) .  Д л я  центробежных и

Рис. 3.13. Схема комбинированного асинхронного вентильно-машинного каска
да КАВМК



осевых вентиляторов М со ^ ( 0 , 0 8 -^0 ,1)М ном. Здесь М Ном — момент 
при номинальной нагрузке. Д л я  асинхронных короткозамкнутых 
двигателей серии АО, применяемой д ля  вентиляторов, М пу с к >  
>-Мном, д л я  синхронных двигателей дополнительно долж но вы 
полняться условие, чтобы входной (подсинхронный) момент в р а 
щения Мвх превы ш ал соответствующий момент сопротивления. 
Синхронные двигатели серий СД2, С Д В  и С Д СЗ, применяемые 
для привода вентиляторов, имеют М Вх > М НОм.

Роторы вентиляторов, особенно центробежных, характеризую т
ся большими динамическими моментами инерции, и поэтому пуск 
вентиляторов м ож ет затянуться , превысив допустимое для д в и га 
теля время. Н апример, допустимое время пуска двигателя 
СДВ16-41-12 составляет  17 с. Выбранный на заданную  частоту 
вращ ения в соответствии с вы раж ением  (3.1) двигатель необ
ходимо проверить на возможность разгона за  допустимое время.

Известно, что разгон вращ аю щ ихся  масс описывается у р авн е
нием

] ^ -  =  М л ( п ) - М с (п),

где /  — суммарный (роторов двигателя  и вентилятора) момент 
инерции; со — угловая  скорость; t — время; М А(п ) ,  М с( п ) — мо
менты соответственно двигателя и сопротивления при данной ч а 
стоте вращения.

Вы разив угловую скорость через частоту вращ ения ш =
Tin „ t ZG D 2

=  ----- , а момент инерции через маховой момент J =  ивы-30 у Г 4g

полнив соответствующие преобразования , получим 

щ г (п) —  М с (п)}.
dt IGD3 д v 1

В последней зависимости 2 G D 2 вы раж ен  в Н - м 2.
Если зависимости М д (п)  и М с (п) представлены графически 

(см. рис. 3.13,а ) ,  то время разгона с достаточной д ля  практики 
точностью можно определить по следующей методике. Р азбиваем  
интервал частот 0 —/гвх, где — входная частота вращ ения, на 
г = 1 0 н - 1 2  равных интервалов. Осуществляем переход к конеч
ным разностям и решаем полученные уравнения относительно 

_______ AMIGOS______
Д<| =  375 (n) — M c(nf] '

Определив Д& д ля  интервалов от 1 до г  и просуммировав 
результаты, получим фактическое время разгона двигателя  ?ф=  
= 2Д /* .

Это время долж но быть меньше допустимого паспортного д ля  
данного двигателя. Если последнее условие не выполняется, то 
необходимо выбирать другой двигатель.

Д л я  вентиляторов главного и вспомогательного проветрива
ния малой мощности (В Ц - l l ;  ВШЦ-1,6; В О Д-11П ; ВОД-16) при



м еняю тся асинхронные с короткозамкнутым ротором двигатели 
единой серии АО.

Д о  середины 70-х годов при выборе привода крупных венти
ляторов  ориентировались на применение синхронных двигателей, 
руководствуясь следующими соображ ениями. Вентиляторы регу
лирую тся  аэродинамически при постоянной частоте вращения, 
пуск дви гателя  производится редко, он длительное время рабо
тает  с неполной нагрузкой. В этих условиях применение высоко
экономичных синхронных двигателей будет способствовать улуч
шению общеш ахтного коэффициента мощности. В связи  с изло
ж енным большинство действую щих крупных вентиляторов уком
плектовано синхронными двигателями.

Н едостатки  синхронных двигателей применительно к р ассм ат
риваем ы м  условиям: они не обеспечивают разгона  вентиляторов 
с особо большими (более 105 к г -м 2) моментами инерции (вен
тиляторы  ВОД-БО; ВЦД-47,5У и В Ц Д -47,5А ); повыш аю т требуе
мую мощность энергосистемы шахты — большие пусковые токи 
и значительная  длительность пуска; при комплектовании тири
сторными возбудителями имеют недостаточную надежность.

В связи  с изложенным в настоящ ее время д л я  вентиляторов 
мощностью 500— 1600 кВт часто предпочтение отдается асинхрон
ным двигателям  с ф азны м  ротором. При мощности более 2000 кВт 
применяю тся только асинхронные двигатели. Использование их 
позволяет  ограничить пусковые токи значением 1,8 от номиналь
ного, вместо 6—7-кратных при прямом пуске. И х габариты и 
масса на одинаковую мощность меньше, чем д ля  синхронных. 
Н едостаток асинхронных двигателей — низкий коэффициент мощ 
ности — устран яется  применением статических конденсаторов.

Обследование показало , что более половины вентиляторных 
установок ш ахт работаю т с к. п. д. менее 0,6. Многие установки 
работаю т с к .п .д . ,  незначительно превыш ающ им 0,6 [28]. С л о 
ж ивш ееся  положение объясняется  тем, что в процессе эксплуата
ции установки необходимые параметры  вентиляционных режимов 
меняю тся в широких пределах, а глубина экономичного регули
рования, особенно центробежных вентиляторов, недостаточная. 
Глубина регулирования осевых вентиляторов хотя и больше, но 
ее р еал и зац и я  связана  с достаточно сложной операцией поворота 
лопаток рабочего колеса, выполняемой вручную при остановлен
ной машине. Низкий к .п .д .  непрерывно работаю щих мощных 
установок ведет к большому перерасходу электроэнергии. Этот 
недостаток можно устранить, применяя регулирование изменением 
частоты вращ ения. В этом случае появляется возможность при 
больших глубинах регулирования использовать высокое аэроди
намическое качество современных вентиляторов. Н апример, вен
ти ляторн ая  установка ВЦД-47,5У {psv —  4000 д аП а ,  Q =  
= 3 0 0  м 3/с )  при регулировании направляю щ им аппаратом  имеет 
r)s =  0,6, а при регулировании изменением частоты вращ ения — 
r|s= 0 ,8 2 .  В первом случае к ротору вентилятора подводят мощ 
ность, почти на 45% превыш ающ ую мощность, подводимую во 
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втором случае 1 /0 ,6— 1 /0 ,8 2 ^ 0 ,4 4 7 .  Получение достаточной д ля  
практики глубины регулирования достигается изменением частоты 
вращ ения ротора вентилятора в пределах  (0,5-*-1,0)/гНОм, где 
«ном — номинальная частота вращения. Изменение частоты в р а 
щения в таких пределах при мощности на валу  до нескольких 
тысяч киловатт рационально осуществлять применением регули
руемого электропривода.

Н а практике используются два  вари ан та  схем: асинхронного 
вентильно-машинного каск ада  А В М К  (вентиляторы ВЦД-31,5М  и 
В Ц Д -3 2 ) ; комбинированного асинхронного вентильно-машинного 
каскада  К А В М К  (вентилятор ВЦД-47,5).

Система А В М К  выпускалась научно-производственным объеди
нением «Харьковский электромеханический завод» (Н П О  Х ЭМ З) 
с 1969 по 1977 г. В настоящее время вентиляторы В Ц Д -47,5  ком 
плектуются системой КАВМК.

В этой системе ротор вентилятора вращ ается  двумя двигате 
лями: асинхронным А Д  (рис. 3.13,6) с ф азным ротором, обеспе
чивающим 3 /4  мощности на валу, и постоянного тока М П  1, обес
печивающим 1/4 мощности на валу. К ром е того, в системе им е
ются две связанные валом машины — синхронная С М  и постоян
ного тока М/72.

Частота вращ ения регулируется изменением добавочной э. д. с. 
в цепи ротора асинхронного двигателя.

П ри номинальной или близкой к ней мощности на валу  вен
тилятора и соответственно номинальной или близкой к ней ч а 
стоте вращ ения маш ина С М  работает  в двигательном режиме, 
М П 2  —  в генераторном. В ы рабаты ваем ая  М П 2  энергия постоянно
го тока и часть энергии скольж ения ротора электродвигателя  А Д ,  
преобразованная выпрямителем В , обеспечивают питание д в и га 
теля М П1.  При низких нагрузках  и частотах  вращ ения часть эн ер
гии скольж ения ротора через выпрямитель обеспечивает питание 
машины М П 1 , другая  часть — машины М П 2.  М аш ина М П 2  теперь 
работает  в двигательном режиме, маш ина С М  — в генераторном, 
что обеспечивает возврат в сеть части энергии.

Ручное управление шахтными вентиляторными установками не 
отвечает современным требованиям. Оно не обеспечивает необ
ходимого уровня качества контроля и оперативности управления. 
В соответствии с П Б  работа  главных и вспомогательных шахтных 
вентиляторных установок без машинистов разреш ается  при усло
вии оборудования их самопишущими приборами д ля  постоянной 
регистрации подачи и депрессии установок, а т а к ж е  устройствами, 
сигнализирующими на п у л ы  дистанционного управления  об от
клонении этих параметров от заданного уровня. Если вентилято
ры или их двигатели имеют подшипники скольж ения, то на пульт 
должен подаваться  сигнал об отклонении от нормы температуры 
этих узлов.

В соответствии с П Б  с пульта управления долж ны  быть обес
печены дистанционный пуск и остановка двигателей вентилято
ров, а та к ж е  дистанционное реверсирование вентиляционной струи.



П у л ы  дистанционного управления и контроля располагается  
в диспетчерском пункте ш ахты  или в помещении, чтобы можно 
было обеспечить квалифицированное наблюдение и регистрацию 
поступаю щих сигналов и управление установкой. В пункте у п р ав 
ления  вывешиваю тся схемы реверсирования вентиляционной струи 
и электроснабж ени я, индивидуальные характеристики вентилято
ров и инструкции д л я  лица, обслуж иваю щ его пульт.

П р ави л ам и  безопасности определен минимальный объем ин
формации, которая  д о л ж н а  подаваться  на пульт дистанционного 
управления.

Д истанционно осущ ествляется  контроль: депрессии и темпера
туры подшипников, обмоток электродвигателя; температуры, д а в 
ления  и расхода  м асл а  в ряде точек системы смазки; полож ения 
лопаток  спрям ляю щ его  и нап равляю щ его  аппаратов; полож ения 
тормоза  д л я  реверсивных осевых вентиляторов (рис. 3.14). 
У центробеж ны х вентиляторов необходим контроль полож ения 
л я д  вентиляторной установки и д л я  установок, регулируемых из
менением частоты вращ ения, контроль частоты вращ ения ро
тора.

Тем пература  измеряется  апп аратам и  АКТ-1, АКТ-2, КТТ-1 и 
Д К Т З -8 М , данные о которых приведены в работе [1] . Ш ироко 
п ри м ен яем ая  ап п аратура  АКТ-2 позволяет непрерывно контроли
ровать температуру в восьми точках. В шести точках контроли
руется тем п ература  + 7 0 ± 5 ° С  и в двух т о ч к а х  f -9 0 ± 5 ° C .
К онтроль давлен ия  м асл а  ведется контактными манометрами ЭКМ

Рис. 3.14. Схема расположения датчиков контроля работы вентиляторной уста
новки:
/  — температуры подшипников; 2 — температуры обмоток электродвигателя; 3 — температу
ры масла; 4 и 5 — давления и расхода воздуха; 6 — давления насоса; 7 — протока масла; 
8 — положения направляющего и спрямляющего аппаратов вентилятора; 9 — положения 
тормоза; А — вентилятор; £  — тормоз; В — электродвигатель; Г — маслобак; Д  — мзсло- 
насосы



и преобразователям и давления  М ЭД, обеспечиваю щими передачу 
показаний на расстояние. Положение л я д  и тормозов действу
ющих установок контролируется магнитными ВМ-64В, ВМ-62, 
ВМ-66 и ВМ-4-65 или механическими вы клю чателям и ВК.В-380 и 
ВВ-5. В последнее время установки комплектую тся приборами 
Д К П Л -1 .

Важ нейш ие параметры, характеризую щ ие работу  вентилятор
ной установки, — подача и депрессия. Подробный обзор методов 
и средств контроля этих параметров, схемы и технические д а н 
ные первичных и вторичных приборов приведены в работе [9] , 
наиболее распространенных в практике — в работе  [1].

Измерение разряж ени я  в контрольном сечении вентиляционно
го кан ала  осуществляется серийно выпускаемыми дифманометра- 
ми общепромышленного назначения различны х конструкций. 
В связи с запыленностью и высокой влаж ностью  шахтного возду
ха приемники давления часто являю тся первопричиной искаж ения 
информации. Поэтому рекомендуется выполнять отбор давления  
через отверстие в специальной пластинке из нерж авею щ ей стали 
с высокой чистотой поверхности, смонтированной заподлицо со 
стенкой вентиляционного кан ала . Д и ам етр  отверстия в пластинке 
долж ен быть не менее 20 мм.

Д л я  определения подачи вентилятора целесообразней исполь
зовать  существующие в установке перепады давлений, функцио
нально связанные со скоростью воздуха в соответствующих сече
ниях. В установке с осевыми вентиляторами сечение вентиляци
онного кан ала  больше сечения потока в вентиляторе перед л о 
паткам и первого рабочего колеса. П роведем  в кан але  два сече
ния 1— 1 и I I — II  потока в местах подклю чения приемников уст
ройств отбора давления  У и 5 (рис. 3.15,а ) .  Отбор давления  в се-

Рис. 3.15. Способы контроля подачи вентилятора:
по перепаду давлений (а); усредняющими трубками (б); 1, 3 — усредняющие трубки; 2 — 
дифманометр; сужающим устройством (б); /  — отверстие в пластине; 2 — дифманометр;
3 — сужающее устройство; датчиком типа «крыло» (г); 1 — отверстие в пластине; 2 — днф- 
манометр; 3 — крыло



чении I I — II  осущ ествляется  устройством в виде изогнутой для 
стока конденсата под углом 100— 110° трубки 5. Устройства от
бора давлен и я  1 и 5 импульсными линиями 2 и 4 приводят его 
к диф м ан ом етру  3.

Применим уравнение Д . Б ернулли к потоку между контроль
ными сечениями. Т ак  как  z \ ^ z 2 и a i ^ c t 2 ^ 1 ,  а средние скорости 
vi =  Q/Si  и v 2 =  Q/S2 (где Q — расход воздуха, Si и S 2 — п лощ а
ди поперечных сечений п о то ка ) ,  то

С  2
*  pQ2Д p  =  p i - p ,  =  —

где J — коэффициент местного сопротивления кан ала  между конт
рольны ми сечениями.

Все величины в правой части уравнения, кроме расхода, по
стоянны. Следовательно, п ерепад  давлений пропорционален к в а д 
р ату  расхода. Сечения кан алов  выбираются такими, чтобы ско
рость у ^ 1 5  м /с . Н а  оптимальном реж име д ля  современных 
вентиляторов скорость у2 =  Са^25-5-33 м /с . При этом перепад 
Д р=250-г-300  Па. Снижение подачи вентилятора ведет к ум ень
ш ению Др. Д л я  получения больш их перепадов давления  в сечении 
I I — II  разм ещ ается  изм ери тельная  вставка типа сужаю щего уст
ройства. Д л я  реверсивных вентиляторов она представлена сим
метричным устройством, состоящим из конфузорной и диффузор- 
ной частей, м еж ду которыми расположен кан ал  отбора статиче
ского давления.

П рименение рассмотренной вставки позволяет увеличить пере
п ад  давлений, подводимый к дифманометру  до 2500—3000 Па.

П о д ач а  центробежного вентилятора мож ет определяться по 
разности давлений на входе и выходе из диф фузора, измеряемой 
усредняю щ ими насадкам и, д вум я  трубками I  и 3 (рис. 3.15,6) 
диам етром  25—30 мм, размещ енными в соответствующих сече
ниях. По длине трубок через 100—200 мм просверлены отверстия 
диам етром  5 мм с зенковкой под углом 120°. П ерепад  давлений 
д ля  рассмотренного устройства обычно не превыш ает 800 Па.

Д л я  определения расхода в контрольном сечении при низкой 
влаж ности  и малой запыленности воздуха применяются датчики 
типа «суж аю щ ее устройство» (рис. 3.15,в)  и типа «крыло» 
(рис. 3.15,г ) .

Принцип действия первого описан выше. Отличие от ранее 
рассмотренного суж аю щ его устоойства состоит в том, что его 
конфузорная  часть имеет угол не 7°, а 18— 19°. Д атчи к  с изме
рительной вставкой типа «суж аю щ ее устройство» располагается  
на участке подводящего к а н а л а  и поэтому контролирует не подачу 
вентилятора, а расход воздуха из шахты. П ерепад  давлений, 
обеспечиваемый вставкой, составляет  около 600 Па.

Д атч и к  типа «крыло» имеет плосковыпуклый профиль. Д лина  
кры ла  500 мм, ширина 100 или 200 мм. П о д л и н е  кры ла просвер
лен кан ал  диаметром 20 мм, который двумя-тремя отверстиями 
диаметром  3—4 мм соединяется с верхней частью профиля. Про- 
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дольный канал  на торцах соединен со ш туцерами для подклю 
чения пневмометрических трубок. П ерепад  давлений, обеспечивае
мый датчиком типа «крыло», составляет  300— 400 Па.

В настоящее время вентиляторные установки главного провет
ривания комплектуются унифицированной аппаратурой  УКАВ-М, 
разработанной институтами Гипроуглеавтоматизация, Донгипро- 
углемаш  и Н П О  «Харьковский электромеханический завод». Ап
паратура  имеет пульт и 12 станций управления, выполненных 
в виде отдельных блоков одностороннего обслуж ивани я  серии 
ШГС.

А ппаратура УКАВ-М предназначена д л я  автоматического уп
равления установкой, оборудованной д вум я  или одним центро
бежным или осевыми реверсивными и нереверсивными вентилято
рами.

Основные операции, выполняемые аппаратурой, сводятся к вы
бору вентилятора для работы  и резерва: выбору вида у п р авл е
ния установкой—дистанционное автоматизированное  из диспетчер
ского пункта или из машинного здания, а та к ж е  местное ремонт
ное; включению вентилятора д ля  нормальной работы или ревер
сирования вентиляционной струи; контролю основных парам етров  
установки (подачи, депрессии, температуры и т. п.); регулирова
нию подачи вентиляторов нап равляю щ им и апп аратам и; ав то м а
тическому включению резервного вентилятора при аварийном от
ключении работаю щего; автоматическому повторному включению 
работаю щ его вентилятора при кратковременном (до 10 с) отклю 
чении и глубоком падении н ап ряж ения  питающей сети.

Вопросы для самопроверки

1. Как выбирается мощность двигателя вентилятора главного проветри
вания?

2. Изложите методику определения времени разгона двигателя вентилятора.
3. В каких условиях для вентиляторов главного проветривания следует  

ориентироваться на применение асинхронных двигателей, а в каких— на син
хронных?

4. Охарактеризуйте средства, используемые для определения подачи вен
тиляторов.

3.7. ВЕНТИЛЯТОРЫ МЕСТНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

В соответствии с правилами безопасности вентиляторы  местного 
проветривания применяются д ля  проветривания подготовительных 
выработок и стволов (шурфов) при проходке. У становка венти
ляторов производится по проекту, утверж даем ом у главным ин
женером шахты. При этом д олж ны  выполняться следую щие тр е 
бования: вентилятор разм ещ ается  в вы работке  со свеж ей  струей 
на расстоянии не менее 10 м от исходящей струи; его подача 
не долж н а  превыш ать 70 % от количества воздуха, проходящего 
по выработке непосредственно перед всасом. Д опускается  уста 
новка вентиляторов местного проветривания и в вы работке  с 
исходящей струей, но при этом содерж ание метана в воздухе



перед  всасом не долж но превыш ать 0,5% . Вентиляторы могут 
р або тать  на всасы вание или нагнетание. В первом случае при
меняю тся ж есткие трубопроводы, во втором — допускается ис
пользование и гибких. В последнем случае воздухопровод д о л 
ж ен  закан чи ваться  трубой из жесткого материала длиной не ме
нее 2 м или в выходной участок долж но вставляться не менее 
двух ж естких распорных колец. В соответствии с ПТЭ при сборке 
воздухопроводов из труб разного диам етра  звенья большего д и а
метра устан авли ваю тся  у вентилятора.

Условия, в которых используются вентиляторы местного про
ветривания, отличаются большим разнообразием  (изменение в 
ш ироких пределах  сечения, длины выработок и необходимого 
расхода  воздуха) ,  допустимостью применения электроэнергии. 
П оэтом у ГОСТ 6625— 85 определено, что вентиляторами должен 
п ерекры ваться  д иапазон  расходов 1—20 м3/ с  при номинальном 
полном давлен ии  не менее 800 Па.

Д л я  проветривания тупиковых горных выработок вентиляторы 
д олж н ы  иметь взрывобезопасное исполнение, для  проветривания 
помещений на поверхности ш ахт и д ля  проветривания закрытых 
запы ленны х помещений — пылевлагозащ ищ енное. Климатическое 
исполнение вентиляторов м ож ет быть У или Т, категории р а з 
мещ ения 5 д ля  вентиляторов во взрывобезопасном исполнении 
и 2 д л я  вентиляторов в пы левлагозащ ищ енном исполнении. 
ГО С Том регламентирован выпуск 12 типоразмеров вентиляторов: 
ВМЭ-4, ВМЭ-5, ВМЭ-6, ВМ-12, ВОЭ-5, ВОЭ-6, ВМП-4, ВМП-5, 
ВМ П-6, ВМ Ц-6, ВМ Ц -8 и ВМЦ-10. Определены та к ж е  параметры 
вновь разр абаты ваем ы х  типоразмеров вентиляторов.

У становлена следую щ ая структура обозначений типоразм е
ров вентиляторов. В — вентилятор; М или О — взрывобезопасное 
или пы левлагозащ ищ енное  исполнение; Э, П, ЭП, Ц  — с эл е к 
трическим, пневматическим, с электропневматическим приводом, 
центробеж ны й с электрическим приводом; дефис; диаметр  рабо
чего колеса  в дециметрах , У или Т — умеренное или тропическое 
климатическое исполнение; 5 или 2 — категория размещения. Д л я  
двухступенчатых осевых вентиляторов перед дефисом простав
ляется  цифра 2. Д л я  вентиляторов с встроенным устройством 
д ля  сниж ения ш ума после обозначения диам етра  колеса через 
дробь ставится  число глушителей.

П ример условного обозначения осевого вентилятора с пнев
матическим приводом, взрывобезопасного исполнения с номи
нальны м диам етром  500 мм, д ля  эксплуатации в умеренном 
клим ате, в ш ахтных вы работках : ВМП-5У5 (ГОСТ 6625— 85); то 
ж е, оснащенного встроенным устройством для снижения шума- 
В М П -5/1У 5 (ГОСТ 6 6 2 5 - 8 5 ) .

Все осевые вентиляторы с электро- и с пневмоприводами 
имеют рабочие колеса с меридиональным ускорением потока. 
О тличительная  особенность колес — коническая форма втулки 2 
(рис. 3.16). Сечение потока на выходе меньше, чем на входе, и 
поэтому при входе в колесо са\ меньше, чем на выходе са2- Д л я



Рис. 3.16. Схема рабочего колеса с меридиональным ускорением потока (с);
I — рабочая лопасть; 2 — коническая втулка; совмещенные треугольники скоростей для 
колеса с цилиндрической втулкой (б) н с конической втулкой (в)

современных вентиляторов местного проветривания саг / i =  
=  1,20ч-1,35. При рассмотрении рабочего процесса вентилятора 
с цилиндрической втулкой поток воздуха разби вается  на беско
нечное число элементарны х слоев, протекаю щих м еж ду  двумя 
круговыми цилиндрическими поверхностями, радиусы которых 
отличаются на бесконечно малое значение. П ри этом переносные 
скорости частиц слоя на входе и на выходе межлопаточного к а 
нала равны. В рабочем колесе с меридиональным ускорением 
при разделении потока на элементарны е слои картина будет 
иной. Д л я  слоя, расположенного у втулки, переносные скорости 
на входе и выходе будут существенно различными. В вы пускае
мых заводам и вентиляторах  местного проветривания u ^ fu i =  
=  1,15-1-1,25. Д л я  слоев, близких к выходной кромке лопатки, 
и2/ U\ =  1. В качестве контрольного при дальнейш ем рассм отре
нии примем слой, д ля  которого w i ~ « 2= w .

Р ан ее  было доказано , что теоретическое давление, созд авае 
мое рабочим колесом, p T= p w ( c U2— й и ) .

И з треугольника скоростей при входе в рабочее колесо
Ш 12= ( и — C u l) 2 +  C a l2

и2 4- Cl2 — 1£’,2и, следовательно, си. = -------1— 1------— .
2 и

Соответственно д ля  выхода из рабочего колеса 
л _  на -f г22 — Щ2 

2 и
Подставив в (2.26) значения си2 и си и получим

— ш22 +  с22 — Ci2
Рт -  Р g '

с  2  - q  2

В последнем вы раж ении слагаемое р — 1 — р ск—  прирост

W, 2  —  д о й 2
скоростного давления, а слагаемое р -^ —-— -  —  р ^ —  статическое



давление, создаваем ое  рабочим колесом теоретического венти
лятора .

Рассм отри м  совмещенные треугольники скоростей на входе 
и выходе вентиляторов с цилиндрической и конической втулками 
(рис. 3.16,6,в). П редполож им , что д ля  обоих вентиляторов cui = 0  
и создаваем ы е  теоретические давления одинаковы. Последнее 
условие выполняется при равенстве скоростей закручивания на 
выходе. Д л я  колеса с конической втулкой в сопоставимых усло
виях (см. рис. 3.16,в) треугольник скоростей на входе останется 
преж ним . Д л я  выходного сечения скорость саг будет больше ско
рости са\ , а следовательно, возрастут абсолю тная и относитель
н ая  скорости (с '2 и ш '2) и т а к ж е  вектор w 'm- П ри  одинаковых 
угл ах  установки элементов лопаток  в вентиляторе с конической 
втулкой уменьшится угол атаки, что сузит зону срывных режимов 
и нагруж енность решетки, характеризуемой величиной т Су (гу
стота решетки т останется неизменной, а коэффициент подъем
ной силы Су уменьш ится). И з изложенного следует, что при оди
наковы х теоретических давлен иях  в вентиляторе с меридиональ
ным ускорением потока возрастет  доля скоростного давления 
и снизится доля статического. П ри  уменьшении статического д а в 
ления  сниж аю тся утечки через зазор  между лопаткам и  и обе
чайкой, что увеличивает в реальной машине объемный к .п .д . ,  но 
во зр астаю т  потери давления , если предполагается  превращ ать 
скоростное давление в статическое. П ри одинаковой нагружен- 
ности решеток схем существенно увеличится теоретическое д а в 
ление вентилятора с меридиональным ускорением потока. И звест
но, что давление р т пропорционально подъемной силе, которая, 
в свою очередь, пропорциональна квадрату  скорости Так
к а к  д ля  вентилятора с конической втулкой скорость w m значи
тельно больше, то при одинаковой нагруженности большим бу
дет теоретическое давление. Одинаковой нагруженности можно 
добиться  двумя способами: соответственно увеличив угол уста
новки элемента лопатки  вентилятора с конической втулкой или 
создав  нап равляю щ им  аппаратом  на входе определенную отри
цательную  скорость закручивания.

Т а к  как  вентиляторы местного проветривания чащ е работают 
на нагнетание, то д ля  них скоростное давление после спрям ляю 
щ его ап п ар ата  является  полезной частью. И х к.п.д. рассчиты
ваю т не по статическому, а по полному давлению. Изложенным 
объясн яется , почему для  вентиляторов местного проветривания 
предпочтение отдается  колесам с меридиональным ускорением 
потока. В торая  отличительная особенность осевых вентиляторов 
местного проветривания — наличие «воздушного сепаратора»  для 
устранения впадины на характеристике давления (см. разд. 2.3), 
что исклю чает возникновение помпаж ных режимов, природа ко
торых описана в разделе  2.5.

Все вентиляторы с электроприводом выполнены по схеме: 
н ап равляю щ ий апп арат  — рабочее колесо — спрямляю щ ий апп а
рат. Н ап равляю щ и е  аппараты  бываю т регулируемыми и нере
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Рис. 3.17. Вентилятор ВМЭ-6 (а) и его аэро
динамическая характеристика (б)

гулируемыми; в нерегулируемых — по 
девять  крученых стальных лопаток, 
в регулируемых — та к ж е  по девять, 
но эластичных резиновых лопаток, 
входные и выходные кромки которых 
армированы стальными пластинами. 
Механизм одновременного поворота 
позволяет изменять полож ение з а 
крылков в вентиляторах  от Ч-ЗО до 
— 50°. Рабочие колеса состоят из 
стальной литой конической втулки, к 
которой крепятся  профильные круче
ные лопатки из капроновой смолы. 
Число лопаток семь или восемь. Л о 
патки армированы стальной ар м ату 
рой, имеют хвостовик с гайкой для 

крепления к втулке. Капроновые лопатки не н акапливаю т стати
ческих зарядов, что исклю чает искрение при касании корпуса. 
Лопатки  спрямляю щ их апаратов  всех вентиляторов неподвиж 
ные. П одвод состоит из обтекателя и цилиндрической наруж ной 
обечайки.

В вентиляторе ВМЭ-6 (рис. 3.17,а) поток воздуха, пройдя з а 
зор м еж ду обтекателем 1 и обечайкой 2 , поступает в н ап р ав 
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Рис. 3.18. Вентилятор ВМП-6М (с); аэроди
намические характеристики при давлении сж а
того воздуха 0,5 МПа (б):
/ — при работе одного сопла; 2 — двух сопел; 3 — 
трех сопел

ляю щ ий апп арат  3, а затем  — в рабо
чее колесо 6 , спрямляю щ ий апп арат  7 
и сеть. Л опатки  спрямляю щ его апп а
рата  приварены м еж ду  корпусом 8 и 
втулкой 9, которая  является  основой 
д ля  крепления электродвигателя 10 
в исполнении Р В . П итание электро
двигатель получает  через кабельный 

ввод 11. Д л я  одновременного изменения полож ения н ап равля
ющего ап п ар ата  необходимо торцовым ключом повернуть винт 14 
механизм а 13. Вентилятор снабж ен сал азк ам и  12 и д ля  подвеши
вания двумя рым-скобами 5. Воздушный сепаратор 4 отводит в о з 
дух, возвращ аю щ ийся  на всас при углах атаки, больших крити
ческого, к входу в нап равляю щ ий аппарат.

Н а  индивидуальной характеристике вентилятора ВМЭ-б 
(рис. 3.17,6) приведены зависимости давлен ия  установки р у от 
подачи Q при различных углах положения закры лков  н ап рав
ляю щ их аппаратов , а т а к ж е  линии одинаковых к.п.д. %  и кри
вые мощности N .  Считается, что установка местного проветри
вания состоит из вентилятора и примыкающего к нагнетатель
ному патрубку участка  воздухопровода длиной, равной пяти его 
диам етрам .

Пневматические вентиляторы применяются на ш ахтах , где



запрещ ено использование электроэнергии. Д остаточно  подробное 
описание конструктивных особенностей и технические х а р а к т е 
ристики вентиляторов приведены в работе [25]. Пневматические 
вентиляторы (рис. 3.18,а) выполняются по схеме нап равляю щ ий 
апп арат  — рабочее колесо. Н аправляю щ ий ап п ар ат  в них нере
гулируемый. Рабочее  колесо с семью л о п аткам и  сварное, из 
листовой стали. Выходные кромки л о п ато к  приварены к ободу 
пневматической турбины. Вентилятор регулируется  изменением 
трехходовым краном числа сопел, подающ их воздух к турбине. 
М ожно осуществить три реж има: пониженный, нормальный и 
ускоренный. П ри этом сж аты й воздух к ло п атк ам  турбины по
дается соответственно через одно, два или одновременно три 
сопла. Д л я  агрегата  с пневматическим вентилятором  определяется
адиабатический к.п.д. у  где Q — подача вентилятора;

Lq
p v —  полное давлен ие  вентилятора; k  —  коэффициент с ж и м аем о 
сти воздуха; L  — работа адиабатного расш ирения 1 м3 сж атого  
воздуха; q —  расход сж атого  воздуха.

Ш ум вентиляторов местного проветривания сни ж ается  глуш и
телями типа ГШ, разработанны м и Д онгип роуглем аш ем  и вы пу
скаемыми Томским электромеханическим заводом  д ля  агрегатов 
с рабочими колесами диам етрам и 400, 500, 600 и 800 мм. Д л я  
вентиляторов В М П  глушители шума устан авли ваю тся  только пе
ред агрегатом. П оследнее объясняется тем, что в пневмовенти
ляторах  отработанны й сж аты й воздух поступает в нагн етатель
ный трубопровод. С одерж ащ и еся  в нем в л а г а  и масло, проходя 
через глушитель, сни ж аю т эффективность его работы . Глуш и
тель типа ГШ состоит из двух цилиндров — наруж ного  из тон
колистовой стали и внутреннего — из оцинкованных стальных 
листов. П ространство м еж ду цилиндрами заполнено звукопогло
щающим материалом.

Вопросы для самопроверки
1. Какие требования предъявляются к размещению вентиляторов местного 

проветривания?
2. Что дает применение в вентиляторах местного проветривания рабочих 

колес с конической втулкой?
3. Назначение основных элементов вентилятора ВМЭ-6.

3.8. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕНТИЛЯТОРНЫХ УСТАНОВОК 
ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

П роект главной ш ахтной вентиляторной установки вклю чает вы 
бор вентилятора, двигателя  к нему, других апп аратов  и обору
дования, а т а к ж е  расчет всех строительных конструкций и со
оружений.

Реш ение перечисленных задач  в полном объеме выходит за  
пределы данного курса. Ограничимся рассмотрением методики 
выбора вентилятора и двигателя, способов регулирования, опре
деления резерва подачи и расхода электроэнергии.



Д л я  выбора вентилятора необходимо иметь данны е о расходе 
воздуха и давлении д л я  ш ахтной вентиляционной сети в кон
кретные периоды ее эксплуатац ии  на срок служ бы  вентилятора
[18]. Сроки служ бы  вентиляторов главного проветривания со
ставляю т  14 лет  при д и ам етре  рабочего колеса менее 3150 мм 
и 20 лет  — д ля  вентиляторов с диаметром 3 м и более. Расчет 
вентиляционных парам етров  расхода Qm и депрессии р ш для 
ш ахтной сети выполняется  в соответствии с П Б , П ТЭ и [15, 17].

П о д ач а  вентилятора с расходом в сети связана  зависимостью

Q b== 1 ,2&yQiu, (3 .2 )

где 1,2 — коэффициент, учитываю щий 2 0 % -н ы й  запас  подачи; 
k y ~  коэффициент учета утечек через надшахтные сооружения и 
вентиляционные каналы. Коэффициент k y принимается 1,25 при 
установке вентиляторов на скиповом стволе; 1,2 — на клетевом; 
1 ,1 — на стволах  и ш урфах, не используемых д л я  подъема, и
1,3 — на ш урфах, используемых для подъема и спуска м ате
риалов.

Выбор вентиляторных установок проводят по сводному граф и
ку рабочих  областей (рис. 3.19). Н а  него наносят график 
зависимости подачи вентилятора  Q от депрессии, определенный 
на период, равны й сроку служ бы  вентилятора. Принимается

Рис. 3.19. Сводные графики областей 
промышленного использования шахт
ных вентиляторных установок главного 
проветривания:
а  — осевых: /  — ВОД-16П, 2 — В0Д-21М,
3 -ВОД-ЗОМ , 4 — ВОД-40М, 5 -  ВОД-50; 
б — центробежных типов ВЦ и ВЦД, регу
лируемых поворотом лопаток направляющего 
аппарата: /  — ВЦ-15/1000, Г  — ВЦ-15/500,
2 — ВЦ-25М/500, 2' -  ВЦ-25М/600, 3 —
ВЦ-31,5М/600, 3' — ВЦ-31,5М/500, 4 -
ВЦД-31.5М/600 , 4' — ВЦД-31.5М/500, 5 —
ВЦД-47.5У/495, 5 ' -  ВЦД-47.5У/375; в-центро- 
бежных типов ВЦД, регулируемых изменени
ем частоты вращения с помощью вентиль- 
но-машинного насадка: / —ВЦД-31.5М/590-300. 
2 — ВЦД-47.5У/495—250, 3 — ВЦД-47.5А/490-250
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установка, область  промышленного использования которой по
кры вает  граф и к p s v ^ f ( Q )  полностью. Если последнему условию 
удовлетворяет несколько вентиляторных установок, то при ним ает
с я  та, д л я  которой приведенные затраты  на  сооружение и эк с 
плуатацию  будут меньшими.

П ри выборе способов регулирования вентиляторов необходи
мо учитывать, что конкретные установки рассчитаны на приме
нение определенных способов.

Установки с центробежными вентиляторами, кроме ВЦД-47,5А, 
оборудованы д ля  регулирования осевыми нап равляю щ и м и  а п п а 
ратами. И х можно такж е  регулировать однократной  заменой 
двигателя  другой частоты.

Рабочий режим вентиляторных установок В Ц Д -31.5М  и 
В Ц Д -47,5У  в зависимости от исполнения м ож ет регулироваться  
осевым направляю щ им  аппаратом  или изменением частоты  в р а 
щ ения в пределах (0,5-ь-1,0)пНом- Установка ВЦ Д -47,5А  ком п лек
туется только регулируемым приводом.

Все вентиляторные установки с осевыми м аш инам и допу
ск аю т  регулирование изменением угла установки и снятием л о 
паток рабочего колеса. Л опатки  снимаю тся через одну на вто
рой ступени. Обе операции выполняют вручную при остановлен
ном агрегате. П лавное  регулирование установок ВОД-21М , 
ВОД-ЗОМ, ВОД-40М  и ВОД-50 осуществляется одновременным 
поворотом лопаток  нап равляю щ его апп арата .

П ри выборе приводного двигателя  вентилятора руководству
ются соображ ениями, излож енными в гл. 3.6. М ак си м ал ьн ая  
мощность на валу  вентилятора N B m ax при соответствующей ч а 
стоте вращ ения принимается следую щ ая:

Вентилятор . . . ВЦ-25М ВЦ-31,5М ВЦД-31,5М ВЦД-47.5У ВЦД-47,5А 
п, мин-1  . . . .  750 600 600 495 490
WB m ax, кВт . . 360 630 1180 2900 4200
Продолж ение
Вентилятор . . . ВОД-11П ВОД-16 ВОД-21М ВОД-ЗОМ ВОД-40М ВОД-50
п , мин-1 . . . .  1470 980 750 500 375 300
N b  m ax, кВт . . . 130 280 380 670 1200 2100

Вентиляторы мощностью до 200 кВ т комплектую тся асин
хронными с короткозамкнутым ротором дви гателям и  на н ап р я 
ж ен ие  380 В, типы которых, номинальная мощность и частота 
вращ ения приведены в табл. 3.1.
Таблица 3.1

Вентилятор Электродвигатель Номинальная 
мощность. кВт

Частота 
вращения, мин'*

ВЦ-11М А02-82-4 55 1460
ВШЦ-16 АОЮ2-6 125 980
ВЦП-16 АОП4-12-8-6-4 200; 120; 90; 60 1470; 975; 730; 490
ВОД-11П АОЮ1-4 125 1470
В О Д-16 АОЮЗ-6 

(Два двигателя)
160 930



О стальны е вентиляторы комплектуются в зависимости от кон
кретных условий асинхронными с ф азным ротором или син
хронными дви гателям и  нап ряж ением  6 кВ.

П ри  выборе вентилятора в соответствии с вы раж ением  (3.2) 
был зал о ж ен  резерв подачи 2 0 % -  Но при эксплуатации уста 
новок важ н о  знать , о б лад ает  ли  и каким конкретно дополнитель
ным резервом подачи установка в соответствующий период. При 
проектировании обычно ограничиваю тся определением резерва 
подачи в наиболее трудный д л я  проветривания период, когда 
эквивалентное  отверстие ш ахтной сети будет минимальным. Д л я  
определения этого резерва  на  аэродинамическую характеристику 
принятой вентиляторной установки наносится соответствующая 
характери сти ка  сети (квадрати ческая  парабола  p m= R Q 2> прохо
д я щ а я  через точку с координатам и Q, р ш шах, где р шmax — д а в 
ление, необходимое д л я  перемещ ения по сети требуемого расхо
д а  Q при минимальном эквивалентном отверстии). Абсцисса точ
ки пересечения характеристики  сети с верхней границей области 
промыш ленного использования вентиляторной установки и я в 
л яется  м аксим альн о  возмож ной подачей Qm ax-

Р езер в  подачи равен

Среднегодовой расход  энергии за  период Т  лет  эк сп луата 
ции установки

где Qi — подача вентилятора в /-м периоде эксплуатации; р 5Ш-— 
статическое давлен ие  установки в г'-м периоде: Ki — коэффици
ент сж и маем ости  воздуха; ti —  продолжительность работы уста
новки в /-м периоде; т)5;, т|д,- — к.п.д. статический соответственно 
установки  и дви гателя  в i-м периоде; г)с — к.п.д. электрической 
сети (в зависимости от расстояния установки до подстанции и 
рабочего н ап ряж ения  составляет  0,95— 0,98).

Зависим ость  (3.4) справедли ва  для случая, когда подача и 
давлен ие  остаются неизменными в течение данного периода. 
Если реж им  работы меняется непрерывно, то плавную кривую 
разб и ваю т  на достаточно большое число элементарных времен
ных отрезков и в зависимость (3.4) подставляют данные сред
ней точки отрезка.

П роиллю стрируем  излож енную  выше методику примерным 
расчетом.

П р и м е р .  Пусть задано, что: в процессе эксплуатации потребный расход 
воздуха для шахты остается постоянным Qra= 8 0  м3/с; статическое давление 
сети меняется во времени по линейному закону от 2250 до 4000 Па; установка 
располагается около скипового ствола.

(3.3)

/

ti
J  ЮОО^^д^с

(3 .4 )



Необходимо: выбрать вентилятор, двигатель и способ регулирования уста
новки; определить резерв подачи и среднегодовой расход электроэнергии.

1. Определение подачи вентилятора.
В соответствии с выражением (3.2)

QB =  1 ,2 -1 ,25-80=  120 м3/с.

2. Выбор вентилятора.
График с граничными точками Q B= 1 2 0  м3/с, р ш ш т = 2 2 5 0  Па и Qв =  

=  1 2 0  м3/с, рш т а х  =  4 0 0 0  Па полностью покрывается областью промышленного 
использования вентилятором В Ц - 3 1 , 5 М  при гаНо м = 6 0 0  мин-1 . Принимаем этот 
вентилятор.

3. Выбор двигателя.
В соответствии с изложенным в гл. 3.6 останавливаемся на синхронном 

двигателе. Необходимая номинальная мощность синхронного двигателя Л?д.ном >  
> 1 ,2  Л е в ш а х .  При WHOM — 600 М И Н - 1 , max=630 кВт ( С М .  С Т р .  131). П р И Н И М а С М  

двигатель С Д В 15-39-10 с ^ д.ном =  800 кВт, п Но м  =  600 мин"1, т |д=0,943.
4 .  Выбор способа регулирования.
Граничные точки вентиляционных режимов входят в область промышлен

ного использования вентилятора при одной частоте вращения. Поэтому регули
рование установки будем осуществлять осевым направляющим аппаратом. 
Наносим граничные точки QB, рш mm и QB, Рш max на область промышленного 
использования. Первой точке соответствует угол установки лопаток направляю
щего аппарата 0= 4 3 °, второй — 0= 15°.

В настоящее время для автоматизации вентиляторных установок выпускает
ся аппаратура УКАВ-1. Она позволяет дистанционно с пульта управления 
регулировать подачу направляющим аппаратом.

5. Определение резерва подачи.
Строим характеристику сети при минимальном эквивалентном отверстии. Из 

зависимости рш max =  Rm&xQ2 следует, что Rm&x—0,278 П а-с2/м6. Таким образом, 
для характеристики сети при минимальном эквивалентном отверстии справедли
ва зависимость рш= 0 ,2 7 8  Q2.

Подставляя в последнюю зависимость различные значения расхода, полу
чаем соответствующие им депрессии. По полученным данным строим характе
ристику сети (кривая 1 на рис. 3.20,а ). Эта характеристика пересекается 
с верхней границей области промышленного использования вентиляторной 
установки ВЦ-31,5 М при подаче 124 м3/с.

0,7

0£
5I I 10 15 б ,лег

2250 2830 312,50 3560 Рш ‘па

Рис. 3.20. Аэродинамические 
характеристики вентиляторной 
установки ВЦ-31,5М  при 
= 6 0 0  мин-1 (а ), график изме
нения к. п. д. установки от 
времени и депрессии (б )



Таким образом, дополнительный резерв подачи

Л<Э =  ( ^ - l )  Ю 0«/о =  3 , 3 » / о .

6. Определение среднегодового расхода электроэнергии.
Выше отмечалось, что депрессия шахты во времени изменяется по линей

ному закону. И сходя из этого, строим график изменения к. п. д. установки во 
времени (рис. 3 .20,6). Разбиваем 20-летний период работы установки на восемь 
одинаковых отрезков продолжительностью каждый 21 915 ч. В центре каждого 
отрезка определяем значение к. п. д. Приняв г|с =  0,98, определим среднегодовой 
расход электроэнергии по формуле 3.4. Он равен 4 740 000 кВт-ч/год.

На практике часто, учитывая незначительное отклонение кривой г|5= / ( / )  
от линейного закона (пунктирная прямая на рис. 3.20,6) при постоянной по
даче вентилятора и линейном во времени изменении депрессии, пользуются 
упрощенной формулой для определения среднегодового расхода электроэнергии.

Е = — — п +  ш ах  3 6 5 - 2 4 ,  ( 3 . 5 ))̂с
где N  mm, jVmax — соответственно минимальная и максимальная мощность, по
требляемая двигателем из сети, кВт.

При расчете по формуле (3.5) получаем несколько завышенный результат.

Рис. 3.21. Аэродинамические характеристики вентиляторной установки 
ВЦ Д-31,5М  при регулировании изменением частоты вращения с помощью
АВМ К



Рис. 3.22. Аэродинамические характеристики вентиляторной установки ВЦ-31,5М  
при регулировании поворотом лопаток направляющего аппарата и заменой 
двигателя

Использование ЭВМ  при проектировании ш ахтных вентиля
торных установок главного проветривания позволяет  с меньши
ми затр атам и  труда и более точно определять оптимальные вен
тиляторы и способы регулирования. В основе л еж и т  м атем ати
ческое описание зависимости давления  и к.п.д. функций подачи 
при разных способах регулирования. Х арактеристики эти д оста 
точно точно описываются функциями

Psv =  P + B Q ^ C Q 2 и i]s= a Q - ( - p Q 2-f-7 Q3, (3.6)



где  р  — начальное давление; В , С, а, р, у  — коэффициенты, опре
д ел я е м ы е  математической обработкой экспериментальных кривых.

Д л я  примера приняты характеристики  вентилятора ВЦ-31,5М 
лри  регулировании углом поворота лопаток  нап равляю щ его ап 
п а р а т а  (рис. 3.21) и изменением частоты вращ ения (рис. 3.22).

Зн ачен и я  коэффициентов в уравнении (3.6) приведены в 
табл .  3.2.

А лгоритм расчета  вентиляторных установок заклю чается  в 
следую щ ем. Н а  основании расчетов вентиляции ш ахт  опреде
л я ю т  изменение давлен и я  и расхода воздуха за  весь срок сл у ж 
бы (прям ы е на рис. 3.21, на которых указан ы  значения д ав л е 
ний и расхода  д л я  периодов I  и I I  ( I — 5 участки),  которые д о л ж 
ны л е ж а т ь  в пределах  рабочих зон вентилятора).  П о уравнению 
(3.6) машиной рассчиты ваю т необходимые углы установки л о 
паток  © или частоты вращ ения п  при задан ны х давлениях и 
расходах : р и Qu Р2 , Q2 и т. д., а т а к ж е  к.п.д.

Таблица 3 .2

е р, Па В, П а с /м 8 С, П а-са/м* а , с/м* 0 , с5/м® J, с3/м®

Вентилятор ВЦ-31,5М (« =  500 м ин-1)
60° 1953,99 7 4 ,99 1,13 0 ,02 —0 ,5 1 0 —4 —0 ,1 6 -1 0 -5
50° 2007,19 6 7 ,38 0 ,8 9 0,013 0 ,1 3 -1 0 w® - 0 , 2 5 - 10“ 5
40° 2014,34 6 5 ,9 4 0 ,7 6 8 0,0179 — 0,384-Ю” 4 —0 ,8 -1 0 ~ 3
30° 2674,83 4 0 ,9 2 0 ,488 0,0189 — 0 ,7 5 - 1 0 - 4 — 0 ,4 - 1 0 - в
20° 2546,11 3 9 ,06 0,413 0 ,02 —0,112 10—3 - 0 ,1 - 1 0 - »
10° 3131 ,9 2 1 ,1 7 0 ,266 0 ,0 2 —0,123- 10—з — 0 ,2 -1 0 ~ ?
0° 3230 ,2 18,67 0,239 0,0196 —0,123-10—3 0 ,7 8 .1 0 “ 7

— 10° 3509,5 14,25 0 ,2 1 5 0,0204 - 0 ,1 4 5 .1 0 - 3 0 ,2 0 6 -1 0 - 6
—20° 3438,4 14,27 0 ,196 0,0208 —0 ,156-Ю -з 0 ,2 7 5 -1 0 -6

Вентилятор ВЦ-31,5М (̂ г =  600 мин- 1 )
60° 2608,87 98,95 1,217 0,0222 —0,189-Ю -з 0 ,52-10-7
50° 2046,28 104,65 1,048 0,0167 —0,325-10-4 -0 ,7 9 5 -1 0 “ 7
40° 2638,75 84,61 0,794 0,0129 0 ,25 -10 -4 -0 ,828- 10-е
30° 3378,31 56,81 0,518 0,0178 —0,887-10-4 —0 ,8 9 -1 0 -7
20° 3778,36 45,08 0,411 0,0157 -0 ,6 0 1 -1 0 -4 —0,148-Ю~в
10° 4287,08 31,11 0,299 0,0168 —0 ,8 6 -1 0 —4 —0 ,1 8 -1 0 -7
0° 4483 ,4 2 6 ,22 0,256 0,0167 —0,901 -10—4 —0 ,6 2 -Ю '7

— 10° 4879 ,9 19,57 0 ,224 0 ,017 —0,997-10—4 0.11 • 1 0 ~ 6
- 2 0 ° 5113,02 13 „58 0 ,1 8 0,017 —0,104-10-» 0 ,138-10—«

п,  мин*1 р,  Па В. Па.с/м* С, Па с 1/м* о. с м *8 р, С2'М*в 7, с* м9

Вентилятор ВЦ Д-31.5М
300 1007,3 9 ,038 0,0754 0,0154 - 0 ,9 2 10-4 0,107* 10—6
400 1776,4 12,56 0,0783 0,0152 - 0 , 9 6 10-4 0,175- 10 -е
500 2678 ,3 16,92 0,827 0 ,9 4 - 1 0 - 3 —0 ,2 8 JO” 4 0 ,3 -1 0 - s
600 3492,3 2 4 ,2 5 0,09*51 0 ,9 0 6 -Ю -2 - 0 ,2 7 - 10-4 0 ,1 1 .1 0 '7



Рис. 3.23. Блок-схема выбора вентиляторной установки с помощью 
ЭВМ



З н а я  д ля  каж дого  периода значения: давления, расхода и 
к.п.д., рассчиты ваю т м ощ ность-^  =  н расход  энергии

весь срок эксплуатац ии  вентилятора

Е  ^  24-300 r y  P t / 3 7 ^

юоо Zj тч ’
1

где z  —  число периодов (лет) .
О пределяю т приведенные затраты .
Блок-схем а (рис. 3.23) реализует  приведенный выше алго 

ритм. П еред  составлением программы методом наименьших квад 
ратов  определяю т коэффициенты уравнения напорных х ар ак те 
ристик и коэффициенты к.п.д. (см. табл. 3.2). П о  расходу возду
ха (Q) вычисляю т расчетное давление (ррасч) и сравниваю т с 
задан ны м . Если их значения с определенной точностью совпа
даю т, то можно остановиться на этом уравнении, которому со
ответствует определенный угол 0  (или частота вращ ения п ) ,  по 
которому и вы бираю т уравнение к.п.д. В противном случае пере
ходим к следую щ ему уравнению  напорной характеристики.

З а т е м  вычисляется сумма потребления электроэнергии для 
всего горизонта и запоминается .

Аналогично ведется расчет и д ля  других видов вентиляторов. 
З атем  анализирую тся  все полученные данные и вы бирается  опти
м альны й вари ан т  по минимуму приведенных затрат.

П р о гр ам м а  м ож ет быть составлена д ля  любых видов ЭВМ.

Вопросы д ля  самопроверки

1. Перечислите основные этапы методики выбора вентиляторной установки 
главного проветривания.

2. Как определяется резерв подачи вентиляторной установки?
3. Запишите формулу для определения расхода энергии вентиляторной 

установкой.

3.9. ЭКСПЛУАТАЦИЯ, ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ,
ОСНОВНЫЕ НЕИСПРАВНОСТИ, РЕМОНТ 
И ИСПЫТАНИЕ ВЕНТИЛЯТОРОВ

Главны е вентиляторные установки относятся к важ н ей ш ем у ш ахт
ному энергомеханическому оборудованию. От надежности их 
работы  зави сят  производительность труда, здоровье и безопас
ность шахтеров. Установки — один из основных потребителей 
электроэнергии на ш ахтах . Высокая надежность и экономичность 
их работы  могут быть обеспечены только при правильном тех
ническом обслуж ивании [19, 20].

В процессе эксплуатации вентиляторных установок вы полня
ются операции пуска, остановки, регулирования, а т а к ж е  надзор 
за  их работой. П лановы е вклю чения резервного вентилятора про- 
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изводятся с местного щ ита управления. В этом случае  перед 
пуском выполняю т осмотр вентилятора (проверяется  крепление 
рабочих колес, лопаток, обтекателя, подшипниковых опор, со 
стояние вспомогательного оборудования),  устан авли ваю т наличие 
смазки во всех узлах  согласно карте смазки . П ри  ци ркуляцион
ной см азке  производят до запуска  вентилятора  опробование си
стемы включением ее в работу  на 5— 10 мин. П осле  пуска вен
тилятора по контрольно-измерительным приборам определяют: 
подачу, статическое давление, температуру подшипников. П р о ве 
ряют герметичность стыковых соединений; прослуш иваю т стето
скопом, металлическим стерж нем или трубкой работу  каж дого  
подвижного соединения; визуально или на ощ упь определяю т 
уровень вибраций. У станавливаю т соответствие перечисленных 
выше парам етров  необходимым уровням.

Вопросы регулирования подачи вентиляторных установок по
дробно рассмотрены ранее. Отключение вентиляторов является  
предельно простой операцией.

Сущность технического обслуж ивания  вентиляторных устано
вок сводится к системе операций и работ  по н адзору  и уходу 
в процессе эксплуатации. П оследовательность и сроки проведе
ния осмотров, ремонтов, ревизий, н ал ад о к  и испытаний венти
ляторны х установок приведены в табл. 3.3.

П ри  ежесменных и ежесуточных осмотрах проверяю т: работу  
приводного двигателя, подшипниковых узлов (тем п ература  н а 
грева  по приборам ап п аратуры  управления или непосредственно 
по ртутному термометру, уровень м асла  по м аслоуказательн ом у 
стеклу, отсутствие течи м асла через уплотнения визуально, стук 
с помощью слуховой трубки  диаметром  10— 15 мм и длиной 300— 
400 мм); вибрации элементов вентилятора с помощью индикатора 
часового типа, установленного на кронштейне, или на ощупь 
(для центробежных вентиляторов в местах корпусов подшипни
ков, д ля  осевых — в местах переднего и заднего  опорных блоков); 
отсутствие подсосов по р азъем у  корпусов, кожухов, выходных 
коробок, в местах примы кания элементов вентилятора к  бетон
ным кан алам ; по приборам  определяю т подачу, давлен ие  и по
требляемую  двигателем мощность (парам етры  сравниваю т с пре
ды дущ ими записями в ж урн але , а при резком различии вы яс
няют причины отклонений); работу  маслостанции (уровень м асла 
в баках , давление в маслосистеме, наличие струи на сливе к а ж 
дого подшипника, исправность манометров, состояние фильтра по 
перепаду давления на нем ); работу привода нап равляю щ и х  ап 
паратов; отсутствие подсосов в местах прохода канатов ляд , 
подвесок ляд; отсутствие наледей.

П ри ежемесячных и еж еквартальны х  осмотрах, кроме у к а з а н 
ного выше, проверяют крепление колеса на валу, состояние ко
ренного и покрывного дисков, лопаток  рабочего колеса <и н а 
правляю щ их аппаратов , зазор  лабиринтного уплотнения для 
центробежных вентиляторов. Крепление втулки на валу , состоя
ние и крепление лопаток  к втулке, их углы установки, зазоры
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между концами лопаток  и внутренней поверхностью кож уха, 
состояние лопаток  направляю щ их и спрям ляю щ их апп аратов  для 
осевых вентиляторов; з а т я ж к у  болтов (фундаментных, по р а з ъ 
ему корпуса, торцовых крыш ек подш ипников); н атяж ени е  цепи 
привода направляю щ их аппаратов; состояние и наличие см азки  
зубчатой муфты.

По результатам  суточных и ежемесячных осмотров прово
дятся  текущ ие ремонты. П ри этом подтягиваю тся фундаментные 
болты, болты крепления рамы кож уха, торцовых кры ш ек под
шипников. П одтягиваю тся и стопорятся элементы крепления 
рабочих колес на валу. Рабочие колеса и их лопатки  о чи щ а
ются от пыли, рж авчины  и грязи. О б р ащ ается  внимание на со
стояние сварных швов. П ри обнаруж ении на л о п атках  трещин, 
не угрож аю щ их их целостности, концы трещин засверливаю тся , 
а затем завариваю тся . П ри значительном коррозионном износе 
и опасных трещ инах лопатки заменяются. Д л я  осевых вентиля
торов устраняется разность установки лопаток  рабочих колес 
(отклонение не д олж н о  превыш ать ± 1 ° ) .  Д л я  центробежных 
вентиляторов зам еряю тся  зазоры  м еж ду входными кольцами 
и лабиринтными кольцами рабочего колеса; д л я  осевых — между 
концами лопаток  и кож ухом (минимальные зазоры  1— 2 мм, а 
максимальные — в соответствии с паспортом вентилятора) .  Д л я  
направляю щ их аппаратов: регулируется н атяж ени е  приводной 
цепи, проводится очистка лопаток  от пыли и грязи, устраняется  
рассогласование углов установки лопаток  (разность не до лж н а  
превышать 2°). П роверяется  состояние зубчатой муфты и н ал и 
чие смазки в ней. П роверяется  исправность ап п аратуры  у п р ав 
ления и сигнализации. После текущего ремонта перед сдачей 
вентилятор опробывается вхолостую и под нагрузкой.

При среднем ремонте, кроме работ, входящ их в текущий, про
водятся следующие. Ревизи я  и наладка  подшипников качения. 
Снимаются торцовые крышки, подшипники тщ ательно  пр о м ы ва
ются и осматриваются. Н аличие трещин, раковин, коррозии на д е 
талях  подшипника не допускается. Зам еряю тся  и регулируются р а 
диальные зазоры  м еж ду роликами и наруж ной обоймой, проверяю т
ся качество насадки  внутреннего кольца подшипника на шейку в а 
ла, состояние уплотнений в подшипниковых опорах, подтягиваю тся 
болты крепления опор. Допустимые зазоры  в подш ипниках при
ведены в работах  [19, 20]. П ри больших за зо р а х  возмож но 
попадание м асла м еж ду шейкой вала  и внутренней обоймой 
подшипника. Температура при работе вентилятора  м ож ет не 
повышаться. Ш ейка ж е  будет изнаш иваться , что потребует в 
последующем замены вала . Проворот внутренней обоймы отно
сительно в ал а  — самы й распространенный отказ. Он, к а к  п р а 
вило, трудно восстанавливается.

П роверяется  отсутствие проворота по совпадению меток не
смываемой краски  на валу и внутренней обойме.

При средних ремонтах проводятся ревизия и н а л а д к а  муфт, 
центровка валов. Снимается  защ итный кож ух  и проверяется от



сутствие течи см азки  через уплотнения. П роводится маркировка 
взаимного располож ен ия  полумуфт и валов. М уф та  рассоеди
няется, очищ ается  от см азки  и промывается. П роверяется  со
стояние деталей  муфты. Особое внимание обращ ается  на состоя
ние зубьев втулок, прокладок  и уплотнений. Износ зубьев не д о л 
ж ен  п ревы ш ать  30% от их толщины. Д л я  пальцевых муфт осо
бое внимание обращ ается  на состояние пальцев, эластичных 
шайб. П ри  значительном  износе проводится их зам ена. П рове
ряются качество посадки втулок и з а т я ж к а  шпонок. Н аличие 
полного зацеп лен ия  зубьев устанавливается  при сдвинутых и р а з 
двинутых валах . П роверяется  соосность валов. М уф та  зап о л н я
ется смазкой. П ри консистентной см азке  свободное пространст
во д олж н о  быть заполнено на 2 /3 ,  а при ж идких  м аслах  — 
на 1/3 объема.

П роводятся  ревизия и н ал ад ка  направляю щ их аппаратов. 
Р азб и р аю т  д ля  контроля несколько подшипниковых опор, а в 
случае  их неудовлетворительного состояния разбираю т все осталь
ные. З ам ен яю т  отработанную  см азку  в ш арнирах опор, в редук
торах  приводов.

По дан ны м  дефектной ведомости осмотров, ремонтируют или 
зам ен яю т  изношенные детали .

К апи тальны й ремонт проводят в соответствии с инструкцией 
заводов-изготовителей. Восстановление или зам ена  деталей  уста
новки при этом д олж н ы  обеспечить ресурс вентилятора, близкий 
к полному.

Д л я  вентиляторов главного  проветривания ГОСТ 11004— 84 
установлены следую щ ие нормы по надежности. Н ар аб о тк а  на 
о тказ  сборочных единиц и деталей  ротора, трансмиссионного 
вал а ,  соединительных муфт, направляю щ их апп аратов  рабочих 
колес диам етром  до 2500 мм долж н а  составлять не менее 
15 000 ч, д л я  колес свыше 2500 мм и до 3150 мм — не менее
19000 ч, а д л я  колес с диам етром  более 3150 мм — не менее
23 000 ч. Ресурс  до первого капитального ремонта долж ен  со
ставлять  д ля  колес до  3150 мм не менее 50 000 ч, для  колес
большего д и ам етра  —  не менее 80 000 ч.

Основные неисправности вентиляторов можно объединить в 
три группы: неисправности подшипниковых узлов и системы их 
смазки; снижение давлен и я  агрегата  в сравнении с аэродина
мической характеристикой ; повышенные вибрации установки.

П ер в ая  группа неисправностей сопровож дается одним или не
сколькими следую щими проявлениями: повышением температуры 
подшипников, различного рода ш умами (резкий по частоте стук, 
свистящий шум, периодический стук),  течью см азки  через уплот
нения. Основными причинами перечисленных проявлений могут 
быть: излиш ек или недостаток смазки, несоответствие ее типа, 
загрязнени е  смазки ; усталостный износ подшипников, р азруш е
ние сепараторов, п ереж атие  наруж ной обоймы; несоответствие 
размеров  отдельных роликов допустимым нормам, неудовлетво
рительное состояние уплотнительных устройств.



Снижение давлен ия  вентиляторной установки в сравнении с 
аэродинамической характеристикой м ож ет быть обусловлено р а с 
согласованием углов установки лопаток нап равляю щ и х  а п п ар а 
тов и рабочих колес (последнее в осевых в ен ти ляторах) ,  увели
чением за зо р а  лабиринтного уплотнения, увеличением утечек че
рез уплотнение л я д  (дверей), наличием в проточной части вен
тилятора посторонних предметов (транспортных распорок, 
р астяж ек  и т. д .) .

Вибрации вентиляторной установки бы ваю т аэродинамическо
го, электромагнитного и механического х ар актер а .

Вибрации аэродинамического х ар актер а  сопровож даю тся пре
рывистым шумом. Они возникаю т при м алы х (работа  на « зак р ы 
тую зад ви ж к у » ) ,  значительных отрицательных (поток закручен 
против направления вращ ения) углах, а т а к ж е  при большом 
рассогласовании углов установки лопаток  нап равляю щ и х  а п п а 
ратов. В осевых вентиляторах, кроме того, вибрации аэроди н а
мического характера  возникают при разны х углах  установки 
лопаток  первой и второй ступеней и при неустойчивых реж имах, 
обусловленных пересечением характеристики  сети с восходящей 
ветвью аэродинамической характеристики установки. Устранение 
вибраций аэродинамического х ар актер а  обеспечивается регули
ровкой направляю щ их аппаратов. Неустойчивые реж имы ли к ви 
дируются увеличением подсосов или изменением углов установки 
лопаток  рабочих колес.

Вибрации электромагнитного х а р актер а  возни каю т при ко
ротком зам ы кании фазного ротора асинхронного двигателя , не
равномерном зазоре  м еж ду статором и ротором, зам ы кании на 
корпус обмотки возбуж дения  синхронного дви гателя  и некоторых 
других неисправностях электроприводов. Эти вибрации исчезают 
при отключении двигателя  и выбеге ротора.

П рирода  механических колебаний мож ет быть весьма разн о
образной: дисбаланс из-за неравномерного налипания пыли и 
ш тыба, образования льда  на лопатках , попадания влаги в пу
стотелые полости лопаток; нарушение центровки ротора венти
л я то р а  и приводного двигателя; изгиб вал а ;  ослабление за тяж к и  
фундаментных болтов и подшипниковых узлов; большие зазоры  
в соединительной муфте, в подшипниках и др. Все перечислен
ные причины могут быть устранены при квалифицированном 
техническом обслуж ивании установки. Вибрации, вызванные 
неуравновешенностью ротора, ликвидируются статической или д и 
намической балансировкой последнего.

В процессе эксплуатации вентиляторных установок периоди
чески проводятся их проверочные аэродинам ические испытания 
с целью получить реальны е индивидуальные характеристики . О т
клонение статического давления  при данной подаче от давления 
по заводской характеристике не долж но превы ш ать 5 % ,  а сни
ж ение коэффициента полезного действия — 2 % .

Н аличие реверсивной ляды  в главном вентиляционном к а н а 
ле  установок с центробежными вентиляторам и позволяет при



испытании отсоединять их от шахтной сети. Д л я  сведения подсо
сов к минимуму необходимо тщ ательно регулировать уплотнения 
реверсивной л яды  и ляды  всасываю щ ей будки. И спы ты вае
мый вентилятор при этом будет засасы вать  воздух через резерв
ный. Изменение х арактеристики  сети осуществляется н ап р ав 
л яю щ и м  аппаратом  или устройством д ля  сброса мощности ре
зервной установки. Если невозмож но д ля  определения подачи и 
р азр еж ен и я  использовать приборы, которыми оборудована уста 
новка (датчики располож ен ы  в вентиляционном кан але  до ре
версивной ляды, приборы не прошли своевременной проверки), 
то обычно используются специальные приспособления. Д л я  опре
делен ия  статического давлен и я  в вентиляционный кан ал  поме
щ ается  крестовина из двух  герметично уплотненных труб. В т р у 
бах  просверлены отверстия, к а к  в датчике с усредняю щими 
н ас а д к а м и  (см. гл. 3 .6). Сечения отверстий касательны к век
тору скорости в кан але . О т одной из трубок давление отбирает
ся ^/-образным ж идкостны м  прибором. Д л я  определения подачи 
вентилятора  измеряется  статический перепад давлений микро
маном етром  с использованием рассмотренных устройств в вен
тиляционном кан але  и во входном патрубке з а  направляю щ им  
аппаратом .

Если на период испытаний вентилятор отключить нельзя, то 
руководствую тся следую щим. Р асх о д  вентилятора 2 (режимы 
расп олож ен ы  правее нормального) обеспечивается подачей воз
духа  через резервный вентилятор 1 (рис. 3.24, сплош ная линия).  
Р асходы  регулируются степенью открывания нап равляю щ его ап 
п а р а т а  или переклю чаю щ ей л яды  резервного вентилятора. Р е 
ж и м ы  левее  нормального получаются при параллельной  работе 
обоих вентиляторов (рис. 3.24, пунктирная ли н и я) .  М еняя при
веденную к точке р азветвлен ия  аэродинамическую характеристи
ку резервного вентилятора , будем получать различные режимы 
испытываемой установки.

В соответствии с у казан ной  в гл. 3.6 методикой измеряют по
д ач у  вентилятора, давлен ие  и мощность привода. Тогда к.п.д.

вентиляторной установки . где N c — мощность, по-
ЮОО/Ус’гЗд

тр е б л я е м ая  двигателем  из сети; г)д — к.п.д. двигателя.
Коэффициент полезного действия двигателя  берется из к а 

талогов  ка к  7)д= / / —— ), где А^пт — мощность двигателя  в опти-
\ ^опт /

м альном  режиме.

Рис . 3.24. Схема работы вентиляторов 
при испытании:
увеличение подачи за счет подсосов через 
резервный вентилятор (сплошные линии дви
жения воздуха); уменьшение подачи при 
включении резервного вентилятора (пунктир
ные линии); / —резервный вентилятор; 2— ис
пытываемый вентилятор



Д л я  вентиляторов с регулируемым приводом при определении 
к.п.д., учитываю тся потери в системе регулирования. Если при 
испытаниях заметно изменяется частота вращ ения ротора в ен 
тилятора (при использовании асинхронного привода, при зн ач и 
тельных колебаниях н а п р я ж е н и я ) , то аэродинамические х а р а к 
теристики приводятся к каталож ной  частоте вращ ен ия  в соот
ветствии с зависимостями (2.61), (2.62) и (2.63).

Н а  ш ахтах  эксплуатируется  значительное число вентиляторов 
местного проветривания. П еред  спуском в ш ахту  вентиляторов 
типа ВМЭ проводится их тщательный внешний осмотр, прове
ряется вручную легкость вращ ения ротора, отсутствие вмятин 
на корпусе, возможность установки лопаток  н ап равляю щ его  ап 
п ар ата  во всем диапазоне, наличие см азки  в подшипниках, уста 
навливается  правильность соединения обмоток двигателя  (на 
напряж ение 380 или 660 В ),  зам еряется  сопротивление изо
ляции обмотки статора по отношению к корпусу (оно не долж но 
быть меньше 50 М О м ).

После доставки вентилятора к месту установки он вновь т щ а 
тельно осматривается. П ри  осмотре пневматических вентиляторов 
перед спуском особое внимание обращ ается  на состояние л о п а 
ток рабочего колеса и лопаток  турбинного привода, проверяется 
т а к ж е  легкость вращ ения ротора.

Вопросы для самопроверки

1. Какие операции выполняются перед плановыми пусками вентиляторов 
главного проветривания?

2. Приведите перечень работ, выполняемых при средних ремонтах вентиля
торных установок.

3. Перечислите причины снижения давления вентиляторной установки в 
сравнении с аэродинамической характеристикой.



4. Ш А Х Т Н Ы Е  В О Д О О Т Л И В Н Ы Е  У С ТА Н О В К И

4.1. ШАХТНЫЙ ВОДООТЛИВ, ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ ВОДООТЛИВНЫ Х УСТАНОВОК

О бщ ие полож ения. Поступление воды в подземные горные в ы р а 
ботки зависит от гидро-геологических условий, которые определя
ют как  водоприток, так  и состав шахтных вод. Д ан н ы е  о величине 
и изменчивости водопритока, необходимые д ля  проектирования 
новых и реконструируемых ш ахт, а т а к ж е  усовершенствования 
действую щих водоотливных установок, готовят и вы даю т гидро
геологи.

Основные полож ения по организации и технике шахтного водо
отлива регламентирую тся прави лам и  безопасности в угольных и 
сланцевы х ш ахтах  [15, 21].

Водоприток в ш ахты  вследствие различных гидрогеологических 
и климатических условий колеблется  в широких пределах. Н а 
ш ахтах  Украины, например, наибольшие часовые притоки прихо
дятся  на второй к в ар тал  и максимальное превышение на глубине 
1066 м составляет  1,18— 1,22.

О тносительная оценка водообильности ш ахт производится по 
коэффициенту водообильности — отношению годового водоприто
ка в тоннах к годовой добыче; удельному водопритоку на 1000 м2 
вы работок  (коэффициент обводненности).

Коэффициент водообильности изменяется в больших пределах 
и составляет  по ш ахтам: М инуглепрома Украины в среднем 4,78 
и колеблется  в пределах  1,58—9,92; Кузнецкого бассейна — 3,2, 
доходит до  20; К арагандинского  — 0,38, колеблется в пределах
0— 1,1; Кизеловского ( У р а л ) — колеблется в пределах  8— 36; П од 
м осковн ого— свыше 6.

Удельный водоприток на ш ахтах  Кузнецкого бассейна, по д ан 
ным «К узбассуглеразведка» , в погашенных вы работках  не превы
ш ает  0,22 м 3/ч  на 1000 м 2, а в действующих горных вы работках 
достигает 2 м3/ч .  Этим п оказателем  удобно пользоваться  для опре
деления притоков на отдельных горизонтах и участках.

Водопритоки в горные выработки могут резко увеличиваться 
при наличии в пределах  шахтного поля поверхностных или под
земных водоемов (затопленны е старые выработки, карстовые пус
тоты и др .) .  П оэтому при ведении горных работ  в этих условиях 
д олж ны  разр абаты ваться  специальные мероприятия по п редупреж 
дению проры ва воды в вы работки, предусмотренные правилами 
безопасности и технической эксплуатации ш ахт (П Б  и П Т Э ).

Характеристика шахтных вод. Химический состав подземных 
вод весьма разнообразен , д а ж е  в пределах одного района, вслед
ствие изменчивости геологических и гидро-геологических условий: 
клим ата  и интенсивности водообмена.



О днако установлены некоторые закономерности д ля  угольных 
месторождений: с глубиной увеличивается о б щ ая  м инерализация  
воды; большинство подземных вод имеют нейтральную  или щ елоч
ную реакцию  (р Н ~ 6 ,8 ч -8 ,6 ) ,  щелочные являю тся  агрессивными 
в отношении бетона; в ряде ш ахт ф ормирую тся кислые воды 
( р Н < 7 ) ,  при этом воды содерж ат  значительное число свободных 
ионов водорода и, к а к  следствие, обладаю т агрессивными свойст
вами в отношении большинства металлов.

Если р Н < 3 ,  вода сильнокислая и требуется применение спе
циальных мероприятий по защ ите от коррозии узлов водоотливных 
установок, применение насосов и других узлов из специальных 
кислотоупорных м атериалов  (нерж авею щ ей стали, сплавов меди 
и др.).

В Донецком бассейне кислотную реакцию  имеет ограниченное 
число шахтных вод, что объясняется увеличением глубины р а з р а 
ботки (в глубоких ш ахтах  кислые воды не ф ормирую тся).

Особенной кислотностью отличаю тся ш ахтные воды Кизелов- 
ского угольного бассейна, где на некоторых ш ахтах  р Н = 0 ,8 .

Ш ахтны е воды, к а к  всякие природные, об лад аю т  свойством 
жесткости, обусловленной содерж анием  в них растворенных солей 
кальц ия  и магния, вы зы ваю щ их осаж дение твердого осадка  (наки
пи) на стенках теплообменных апп аратов  (паровых котлов, водо
нагревателей и др .) .  От степени жесткости зависит т а к ж е  способ
ность воды создавать мыльную пену.

В С С С Р  принята единица жесткости, которая  вы раж ается  
в м м о л ь /к г  или м г-экв /кг .  К лассиф икац ия  воды по жесткости 
(в м м о л ь /кг  или м г -эк в /к г ) :  м ягкая  —  до 2, средней жесткости — 
2— 5, ж есткая  5— 10 и очень ж есткая  —  больш е 10.

Ш ахтны е воды в основном жесткие или очень жесткие.
П ротекая  по кан авкам , ш ахтная вода уносит уголь и породу, 

а та к ж е  загрязняется  биологически, поэтому, явл яясь  гидросмесью 
воды и твердого, она имеет сложный химический состав. П л о т 
ность ее находится в пределах  1020— 1030 к г / м 3.

Вследствие высокой жесткости, наличия в ней твердого и био
логического загрязнения ш ахтная  вода без специальной обработ
ки не мож ет быть н ап равлена  в поверхностные водоемы и исполь
зована  в качестве питьевой, д л я  подавления пыли в забоях  и тех
нических целей (в бане, д ля  охлаж дения  компрессоров, в водона
гревателях, паровых котлах  и др.).

О храна  водных ресурсов.  О храна водных ресурсов от вредного 
влияния шахтных вод долж н а  предусматривать в основном следу
ющие мероприятия: изучение режимов и источников обводнения на 
стадии детальной разведки и разработка  на этой основе методов 
уменьшения притоков — при проектировании и эксплуатации шахт; 
использование вод невысокой м инерализации после осветления 
в отстойниках д л я  нуж д народного хозяйства  (на технические ц е 
ли, орошение и др .) ;  накопление и осветление в ограниченных 
объемах ш ахтных вод невысокой м инерализации в прудах (отстой
никах) с последующим сбросом в поверхностные водотоки; деми- 
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н ерал и зац и я  (опреснение) ш ахтных вод с переработкой или захо
ронением кубовых остатков; захоронение минерализованных ш ахт
ных вод в н и ж ележ ащ и е  водоносные горизонты, содерж ащ ие воду, 
бли зкую  по химическому составу; контроль качества  шахтных 
вод, используемых д л я  производственных нужд, не реж е 1 раза  
в десять  дней, а сбрасы ваем ы х в водоемы 1 раз  в 3 мес. [10].

К ла сси ф и ка ц и я  водоотливных установок и их  гидравлические  
схемы.  Н аиболее  распространенны ми схемами водоотлива при од
новременной р азработк е  двух или нескольких горизонтов являю т
ся следующие: вода, поступаю щ ая из забоев и выработанного 
пространства , по периметру горных выработок собирается в водо
отливны е кан авки  4 (рис. 4.1,а ) ,  по которым безнапорным пото
ком, через предварительны й отстойник, н ап равляется  в водосбор
ник. И з водосборников и нижних горизонтов 1 вода насосами 2 
по трубопроводу 3  напорным потоком поднимается на верхний



горизонт, где располагается  водоотливная установка, отк ач и в аю 
щ ая  воду на поверхность, и сливается в водоотливную кан авку  4. 
Здесь вода по водоотливной кан авке  1 (рис. 4.1,6) через п р ед вар и 
тельный отстойник 2 поступает в водосборник 3 и через зад ви ж к у  
4 протекает в приемный колодец 5, откуда насосами 7, располо
женными в кам ере  6, по трубопроводу 8 поднимается на поверх
ность и направляется  в очистные сооружения 9 [15].

И з  рассмотренного видно, что ш ахтная  вода у д ал яется  из гор 
ных выработок потоками: безнапорным — самотечным водоотли
в о м — и напорным — по трубопроводам, насосными установками.

С а м о т е ч н ы й  в о д о о т л и в  осуществляется по кан ав к ам  4 У 
проведенным по почве выработок (см. рис. 4.1,а ) ,  геометрический 
уклон которых равен необходимому гидравлическому [4],

Средняя скорость и расход воды определяется  по ф орм улам  
Шези

v ^ C V J R  и Q ^ vlC V W ,  (4.1)
где v — средняя скорость воды; Q — расход; со — п лощ адь  живого 
сечения потока (A B C D ,  рис. 4.1,a ) ;  — геометрический
уклон выработок — безразм ерн ая  величина, р а в н а я  отношению 
разности отметок н ач ала  и конца Дh  к длине вы работки  /; R =  
=® /%  — гидравлический радиус (м), равный отношению площ ади 
живого сечения а>= пл  A B C D A  к  смоченному периметру к = А В - \ -  
- f -S C + C D , С — коэффициент в формуле Шези, при квадратичном 
законе сопротивления зависит от гидравлического радиуса  и ко 
эффициента шероховатости. Формулы и таблицы значений этого 
коэффициента приводятся в справочниках и книгах по гидравлике, 
для  шахтных кан авок  можно принимать С = 5 0 .

Уклон почвы выработок при электровозном транспорте обычно 
составляет  0,004, следовательно, [формула (4.1)] средняя  скорость 
воды составит 0,9 м /с .  Скорость, при которой вода транспортиру
ет  породу и уголь, равняется  2 —3 м /с  при уклонах 0,02— 0,045. 
М ал ая  скорость приводит к тому, что кан авки  заи ли ваю тся  и их 
приходится систематически очищать. Создание специальных м а 
шин по чистке кан авок  сложно, и р азработанн ы е опытные образцы  
не нашли широкого применения. Необходимо изменять ги д р авли 
ческую схему самотечного транспорта  — предусматривать участки 
с грунтовыми насосами, создаю щ ими необходимую разность от
меток.

И з-за  м алы х уклонов почвы (по П Т Э  уклон 0,001— 0,002) (ско
рости 0,5— 0,6 м /с )  водосборники заполняю тся твердым и требу
ют систематической очистки.

Смыв твердого при опорожнении водосборника осуществляется 
в том случае, если уклон почвы не менее 0,01.

Вода на поверхность или на верхний горизонт поднимается по 
трубопроводам 3 (см. рис. 4.1,а) и 8 (см. рис. 4.1,6) с помощью 
насосных установок 2  (см. рис. 4.1,а ) и 7 (см. рис. 4.1,6).

Н а п о р н ы й  в о д о о т л и в  осуществляется водоотливными 
установками, в состав которых входят насос, привод-электродвига



тель, подводящ ий (всасываю щ ий) и напорный (нагнетательный), 
трубопроводы с соответствующей арматурой.

Водоотливные установки в зависимости от назначения кл ас 
сифицируются: центральны е — откачиваю щ ие воду на поверхность 
из подземных вы работок  ряда  шахт, сбитых м еж ду  собой; гл ав 
н ы е —  откачиваю щ ие водоприток всей шахты; участковые — пере
кач и ваю щ и е  воду с н и ж ележ ащ и х  горизонтов на верхний, где р ас 
полож ен а  гл а в н а я  насосная установка (если глубина менее 100 м, 
то вода из пределов участка  мож ет откачиваться  на поверхность); 
вспомогательны е — отк ач ка  воды из зумпфов стволов, из раско
сок и др.; передвиж ны е —  забойные, откачиваю щ ие воду из забоя 
проходки вертикальны х или наклонных выработок.

Ц ентральны е, главны е и участковые водоотливы оборудованы 
электронасосны м и агрегатам и, в состав которых входят  центро
беж ны е насосы, непосредственно соединенные с короткозамкну
тыми асинхронными электродвигателями. В определенных услови
ях на основе технико-экономического обоснования могут быть 
применены эрлиф ты  с подачей сжатого воздуха от установленных 
на поверхности компрессоров.

Вспомогательны е водоотливы оборудую т центробежными или 
объемного  действия насосами с электродвигателями, а в опреде
ленных условиях — гидроэлеваторам и или эрлифтами.

Вода из проходческих забоев насухо откачивается  сам овсасы 
ваю щ им и героторными (винтовыми) насосами и гидроэлеваторами.

Если геометрическая  высота Я г превы ш ает максимальный на
пор, создаваем ы й насосами, то прям ая  схема центральной или 
главной  установки зам еняется  ступенчатой (рис. 4.1,в) — на верх
нем горизонте имеется промежуточный водосборник 2 , и агрега 
ты / ,  3 , находящ иеся  на обоих горизонтах, работаю т вне зависи
мости друг  от друга , и подают воду соответственно на высоту 
Я Г1 и Н г2; последовательны м включением насосов 1, 3 (рис. 4.1,г),  
находящ ихся  на разных горизонтах и поднимаю щих воду на по
верхность 4  (см. рис. 4.1,в, г ) .  В этом случае д ля  защ иты  нижних 
насосов от повышенного статического давления, соответствующе
го полной геометрической высоте, необходимо перед  входом 
в верхний насос предусмотреть сбросную трубу 2  (см. рис. 4.1,г).  
С ум м арн ая  геометрическая  высота первой ступени и превышения 
сбросной трубы 2 Н г\ до лж н а  быть больше, чем максимальный 
напор, создаваем ы й  нижним насосом I.

Н асосны е агрегаты  центрального, главного, участкового и 
вспомогательного водоотливов являю тся стационарными устан овка
ми, т а к  к а к  они монтируются на фундаментах  и эксплуатируются 
в течение всего срока  существования шахты, участка  и горизонта.

Вопросы д ля  самопроверки

1. Как оценивается водообильность шахт и какова она в Донецком, К уз
нецком и Кизеловском бассейнах?

2. Чем характеризуются шахтные воды?
3. Какие воды агрессивны к черным металлам?



4. Назовите мероприятия, предотвращающие прорыв воды в выработки из 
подземных водоемов.

5. Условия, необходимые для самотечного водоотлива, и где он осуще
ствляется в шахте.

6. Какие виды водоотлива на шахте? Какие применяются средства для от
качки воды?

7. В каких случаях и какие применяются схемы ступенчатого водоотлива?

4 2 . КАВИТАЦИЯ, ВЛИЯНИЕ ЕЕ НА ПОДАЧУ НАСОСА. 
ВАКУУММЕТРИЧЕСКАЯ ВЫСОТА ВСАСЫВАНИЯ

Я вле н и е  кавитации, причины  возн икновения  и характеристика. 
Насосные установки ш ахт любого принципа действия и конструк
ции характеризую тся тем, что вода по подводящ ем у трубопрово
ду 2 (рис. 4.2,а, б) поступает в насос 4 из открытого водосборни
ка 1. Н а  поверхности уровня воды действует атмосферное д а в л е 
ние р а- Поэтому в сечении I  — /  давление мож ет быть меньш им или 
незначительно большим атмосферного. В отводе насоса и в нагне
тательном трубопроводе 3 давление, необходимое д л я  подачи в о 
ды, во много раз  больше атмосферного.

Вода, перем ещ аю щ аяся  по трубопроводам и проточной части 
насоса, мож ет быть в различных качествах, зависящ их от темпе
ратуры и давления. Ф илософская категория  качество является  
характеристикой дискретного, целостного объекта , подчиняю щ его
ся как  общим закономерностям, так и специфичным, присущим 
только данному предмету. Качество м ож ет  иметь разны е количе
ственные характеристики. Границы интервала  количественных х а 
рактеристик, при которых качество еще остается неизменным, вы 
р а ж а ю т  меру единства качественной и количественной определен
ности предмета. Если наруш ается  мера, присущ ая данному 
объекту, он скачком переходит в новое качество.

М ерой для воды является  давление, большее упругости н асы 
щенного пара  при данной температуре. С достиж ением в потоке 
давления, равного упругости насыщенного пара, мера наруш ается , 
что приводит к изменению качества. В ода  скачкообразно  из ж и д 
кого переходит в парообразное  состояние. Н ар у ш ается  сплош 
ность потока, образую тся полости (каверны ), заполненные паром 
и газом. Н аступает кавитация.

— —> р— ^

^ ис- 4.2. Схемы установки насосов (а, б ); кавитация в трубе Вен- 
тури (в)



Д а в л е н и е  насыщенного п ар а  является  физической константой, 
зави сящ ей  от тем пературы  и свойств жидкости. Д л я  воды, о тка 
чиваем ой из шахты, тем п ература  которой на входе насоса нахо
дится  в пределах  от 293 до 333 К (20— 60 °С), с достаточной сте
пенью  точности м ож но написать  зависимость

где pt —  давлен ие  насыщ енного пара, П а ;  /  — температура воды,

И з этой зависимости следует, что для ш ахтных условий крити
ческое давление, при котором наступает в потоке кавитация, н а 
ходится  в п ределах  (2,1— 14,4) • 103 Па, что составляет  0,02— 0,14 
атмосферного.

М а л ы е  критические давлен ия , которые на несколько порядков 
меньш е значений давлен и я  в отводах насосов, даю т  основание 
сделать  заключение, что происходящие изменения количественных 
х арактери сти к  (давления , скоростей, геометрических параметров) 
в нагнетательном  трубопроводе находятся в интервале, при кото
ром качество не изменяется. Вода остается в ж идком  состоянии и 
закономерности  изменения парам етров  в подобных потоках оди
наковы. В подводящ ем трубопроводе и подводе насоса шахтных 
устан овок  давлен ия  могут быть значительно меньше атмосферного 
и д остигать  упругости насыщенного пара при имеющейся темпера
туре  воды. Н аруш ается  мера и происходит изменение качества. 
В од а  переходит в парообразное  состояние, возникает кавитация.

Т аки м  образом , явление кавитации в ш ахтных насосных уста
новках  любых принципов действий и конструкций в определенных 
условиях  возникает  в подводящ ем трубопроводе и на входе в р а 
бочие органы  насоса. Д л я  выяснения причин возникновения кави 
тации в условиях шахтного водоотлива целесообразно представить 
зависимость критической температуры, при которой возникает к а 
витация, от давлен и я  в потоке

где tK —  критическая  температура , °С; р  — давление в потоке, П а.
В сечении /  —  / в  подводящ ем трубопроводе перед  входом в н а 

сос (см. рис. 4.2,а, б)  давление, измеряемое вакуумметром В  и 
мановакуум м етром  M B ;

д л я  схемы, представленной на  рис. 4.2,а,

p l = p a —p g ( / / B.r-|-#nQ2) ;

д л я  схемы, представленной на рис. 4.2,6, г,

p i = p a + p g ( # n.r—ctuQ 2),

где р и  Ра —  соответственно давление в сечении /  —  / и  атмосфер
ное; Н в.г —  геометрическая высота всасывания; Я п.г — геометриче
ск ая  вы сота  подпора; a nQ2 — потери напора в подводящ ем трубо- 
проводе.

р * = 5 ,3 /2, (4.2)

*к=0,43р°»5, (4.3)



Рост геометрической высоты всасывания и потерь напора 
в подводящем трубопроводе в первой схеме приводит к ум еньш е
нию давления  и критической температуры. Когда кри тическая  тем 
пература  станет равной температуре воды, а давлен ие  —  упругости 
насыщенного пара , наступит кавитация. Т акое  ж е  явление м ож ет 
быть и при располож ении водосборника выше насоса, если потери 
напора в подводящем трубопроводе 2 больше геометрической вы 
соты подпора Нп.т. К авитация  может возникать в проточной части 
насоса, если в ней имеются переменные сечения (суж ени я).

П римером м ож ет служ ить труба Вентури (рис. 4.2,в ) .  П рин и
маем расположение трубы горизонтальным и, прен ебрегая  потеря
ми между 1— 1 и 5— 5 сечениями, можно написать следую щ ие р а 
венства и неравенства:

« -L п -L ^  я I Р°а*   гу _1 Ру43 _  п  Л_ Р ^_ .—  —  2 —  P t - r  2 ,

V i < V 2< V z > V 4> V 5.

К ак следствие, будет следую щее неравенство давлен ия: p i >  
> Р г > Р з .

Если давление в сечениях 2— 2 и 3— 3 будет равно  упругости 
насыщенного пара, то произойдет кавитация.

В последующих сечениях происходит повыш ение давления: 
р 5> р 4> р з .

В сечении 4 — 4 давлен ие  становится большим, чем упругость 
насыщенного пара , наруш ается  мера, и вода переходит в новое 
качество — из парообразного  в жидкое состояние. П а р  конденси
руется, а газы  снова растворяю тся в жидкости. П ар о вы е  и га зо 
вые пузырьки в полости смыкаю тся почти мгновенно (за  несколь
ко м иллисекунд), образуя  пустоты, в которые с большой скоростью 
устремляется о к р у ж аю щ ая  жидкость. М гновенное тормож ение 
жидкости в центрах пузырьков или полости ведет  к местному, з н а 
чительному (до нескольких десятков М П а)  росту давлен ия . П р о 
исходит микровзрыв, сопровож даю щ ийся характерны м  шумом, 
иногда световыми явлениями, вы зы вая вибрацию  проточной части. 
Этот процесс повторяется многократно и длительное время в опре
деленных местах, что приводит к местному разруш ен ию  металла . 
Если на поверхности стенок имеются мелкие углубления (ц ар ап и 
ны, трещины, шероховатости и т. п.), то возникаю т м икроудары  
высокой частоты (от 600 до 25 000 Гц) и ведут  к вы краш иванию  
металла.

Основная особенность кавитационного реж и м а  потока з а к л ю 
чается в том, что при наличии жидкости давлен ие  в потоке, равное 
упругости насыщеннного пара, является  наименьшим возможным 
и одинаковым по всему сечению. Это обстоятельство оказы вает  
существенное негативное влияние на режим работы насоса.

Кавитация, которая возникает в подводящ ем трубопроводе 
в проточной части любых насосов и устройств, перекачиваю щ их 
жидкость, о казы вает  отрицательное влияние на режим работы,



а та к ж е  на долговечность и надежность их работы. П оэтому кави
тационный реж им  недопустим.

В л и я н и е  подводящ его  (всасы ваю щ его)  трубопровода на режим 
работы насоса. Вакууммет рическая высота всасывания.  П ри экс
плуатации  и проектировании ш ахтных водоотливных установок 
основное внимание д о л ж н о  уделяться подводящ ему трубопроводу. 
В озм ож н ы  две схемы подводящ его трубопровода (см. рис. 4.2,а, б ) : 
при располож ении насоса вы ш е уровня воды в колодце — всасы
ваю щ ий трубопровод  —  и ниж е уровня воды в водосборнике. 
В подводе насоса создаю тся вакуум, измеряемый вакуумметром 
«Б »  (сечение /  —  / ) ,  и разность  напоров, под действием которой 
вода поступает по всасы ваю щ ем у трубопроводу 2 в насос 4.

Плоскость сравнения, относительно которой составляется  у р ав 
нение Бернулли , д ля  потока жидкости во всасываю щ ем трубопро
воде, проводим по оси насоса ( А —  Л ).

Высота располож ен ия  центра насоса над уровнем жидкости 
является  геометрической высотой всасывания Я в.г (см. рис. 4.2,а).

П олны й напор во всасы ваю щ ем  патрубке насоса (сечение
l - i )

где Я I — полный напор в сечении I  — /,  м; Н 0 — полный напор 
в сечении 0  —  0\ Н по- / — потери напора во всасы ваю щ ем трубо
проводе. Относительно плоскости сравнения А — А Н

m  Ч
П рин им ая , что скорость в водосборнике равна  0, полный напор 

в сечении 0— 0 #  0 — ——  # в г.

П о д ставл яя  эти значения  и д ел ая  элементарны е преобразова
ния, получаем

Р*~i.Pi _  н  4  Н  4- а—
К  ' - Г +  п ^ +  %  '

где ( ? - / + ■ ? “— сумма потерь напора во всасываю щ ем трубо-
2g

проводе и скоростного напора в сечении на входе в насос, является  
функцией подачи и сопротивления и м ож ет быть представлена
в виде Н  =

где Q — подача насоса; а в — сопротивление всасываю щ его трубо
провода,

“ ■ - = й г ( ^ +я-+4  <4-41
где d B — внутренний д иам етр  всасываю щего трубопровода; k — 
коэффициент Д ар си ;  / — длина  прямолинейных участков всасы 
вающ его трубопровода; 2 £ м — сумма коэффициентов местных со
противлений (приемных решетки и клапана, колена и др .) ;  щ  — 
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коэффициент Кориолиса, м ож ет быть принят  равны м единице; 
g — ускорение свободного падения.

Разность  напоров м еж ду сечениями определится  уравнением

b = h  =  Н ъл +  aBQ \  (4.5)
Рg

И спользуя это уравнение, можно определить расход  ж идкости 
во всасы ваю щ ем трубопроводе

У
- Р л

<3= к  ---------- <4 -6>
Атмосферное давление на разных отм етках  мож но рассчитать, 

использовав основное уравнение равновесия газов [4]

, -  V ёН

A ' - M t ) ' " ' - ’ -' '
где Т  и Т0— абсолютные температуры на глубине Я  и на поверх
ности земли; р а и р ' а — атмосферные давлен и я  на поверхности 
земли и в шахте на глубине Я ;  R  — газо в ая  постоянная, д ля  во з 
духа # = 2 8 7 ,1 4  Д ж / ( к г * К ) .
Т ем пература на глубине Я  7,= 7 ’о + а Я ,  где а  — температурный 
градиент, который д л я  сухих стволов м о ж ет  быть принят  равны м 
0,01 К /м .

П одставляя  принятые значения для условий ш ахт  и д ел а я  э л е 
ментарные преобразования, получаем зависимость для определе
ния атмосферного давления  в шахте на глубине Я

Р а ' = Р а (1 +  ^ ) 3'4 . (4-7)

И з зависимости (4.5) следует, что ж и дкость  перемещ ается  по 
подводящ ему трубопроводу под действием разности статических 
напоров м еж д у  нулевым и сечением 1 — /  (см. рис. 4.2,а),  и зм е
ряемой вакуумметром В.  Эта разность назы вается  вакуумметри- 
ческой высотой всасывания

я вк.в *  или Я вк в =  Я в.г +  aBQ2. (4.8)
Р g

Н аименьш ее давление в сечении /  —  /  будет при наступлении 
кавитации и равно упругости насыщенного п ар а  при имеющейся 
температуре воды. П ри наличии жидкости оно остается неизмен
ным. Следовательно, максимально в озм ож н ая  вакуумметрическая  
высота всасывания

Я в, виах= ^ .  (4.9)
Рg

Значения р а и pt можно определить по ф орм улам  (4.7) и (4.2).
При росте геометрической высоты всасы ван ия  или сопротивле

ния трубопровода давление на входе в насос м ож ет  упасть до
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значения  упругости насыщенного пара, в результате чего наступит 
кави тац и я .  Р асх о д  станет максимально возможным д ля  данной 
системы подводящ его трубопровода и определится его пропускной 
способностью

4.3. КАВИТАЦИЯ В ШАХТНЫХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСАХ. 
ДОПУСТИМЫ Е ВАКУУММЕТРИЧЕСКИЕ 
И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ВЫСОТЫ ВСАСЫВАНИЯ

Кавитация в  подводящ ем  трубопроводе, ее вли ян и е  на  подачу и 
и н д и в и д у а л ь н у ю  характеристику насоса. Н аиболее распространен
ными в шахтном водоотливе являю тся центробежные насосы.

У этих насосов при постоянной частоте вращ ения есть опреде
лен н ая  зависимость напора, мощности и к. п. д. от подачи, изо
б р а ж а е м а я  графически в виде индивидуальных характеристик. 
Возникновение кавитации изм еняет  вид этих кривых, ограничива
ет возм ож н ую  подачу насоса, услож няет  его эксплуатацию  и со
к р а щ а е т  долговечность деталей  проточной части машины.

К а к  было п оказано  ранее, кавитация  мож ет возникнуть в по
токе ж идкости , дви ж ущ ем ся  по всасы ваю щ ему трубопроводу, под
воду и на входе в рабочее колесо.

Зависи м ость  (4.10) п оказы вает , что подача насоса не мож ет 
п ревы ш ать  расход, определяем ы й пропускной способностью под
водящ его  трубопровода при максим альной  вакуумметрической 
высоте всасы вания. П оэтому если в точке 3 (рис. 4.3,о) наступит 
к ави тац и я ,  то при снижении н ап ора  Н  подача насоса не может 
увеличиться, п р а в а я  часть характеристик  (пунктирная кривая) 
нереальна . Вследствие увеличения высоты всасывания или за г р я з 
нения сетки в трубопроводе (точка 2) возникает кавитация, в ре
зультате  которой расход воды и подача насоса достигаю т крити
ческого значения [формула (4.10)] и которая остается неизмен
ной при снижении напора насоса. Характеристики изменяют н а 
правление, и подача насоса уменьш ается, Q2<<?3 (см. рис. 4.3,а ) .

Д ал ьн ей ш ее  увеличение высоты всасывания или сопротивления 
подаю щ его трубопровода обусловливает  возникновение кавитации 
при меньшем расходе —  точка 1.

П ри проектировании и м он таж е  насосных агрегатов геометри
ческую высоту всасы вания и сопротивление трубопровода следует 
подбирать  такими, чтобы обеспечить нормальную работу  без к а 
витации. П о мере эксплуатац ии  происходит увеличение сопротив
ления всасы ваю щ его  трубопровода вследствие засорения приемной 
решетки, уменьшения внутреннего диам етра трубопровода из-за 
загрязнени я. Рост сопротивления приводит к тому, что кавитация  
в трубопроводе наступает при меньшем расходе и подача насоса 
уменьш ается  (реж имы  / ,  2  на рис. 4 .3,а). Это происходит, д аж е  
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Рис. 4.3. График изменения режимов работы насоса при кавитации (а); зависи
мости подачи нас оса от вакуумметрической высоты всасывания (б)

если рабочие колеса и проточная часть центробежного насоса име
ют высокие кавитационные качества, позволяю щ ие работать  на 
больших подачах. Снижение подачи при неизменной высоте в с а 
сывания характеризуется  следую щими неравенствами м еж ду со
противлением подводящего трубопровода и подачам и насоса: 
а вз < а в 2< а в, а подачи Q3> Q 2> Q i  (см. рис. 4.3,а ) .

П ри  эксплуатации ш ахтных водоотливных установок необхо
димо не допускать рост сопротивления всасы ваю щ его трубопрово
да, приводящий к  снижению подачи при нормальном состоянии 
насосов.

К авитация  не только отрицательно сказы вается  на реж име р а 
боты насоса, но ее развитие приводит к интенсивной кави тац ион
ной коррозии рабочих колес и других элементов проточной части.

И з ранее сказанного следует, что если п оддерж ивать  полный 
напор насоса неизменным, а менять только вакуумметрическую 
высоту всасывания, то расход жидкости по трубопроводу (подача 
насоса) остается постоянным (кривая  1, рис. 4.3,6) до  наступле
ния явления кавитации (точка «К») ,  дальнейш ее увеличение вы 
соты всасывания или сопротивления всасы ваю щ его трубопровода 
приводит к  уменьшению расхода.

В условиях шахтного водоотлива м акси м альн ая  вакуумметри- 
ческая высота всасывания по отношению к полному напору со
ставляет  всего 0,8—3% , поэтому изменение ее до наступления 
кавитации не оказы вает  влияния на рабочий реж и м  насоса.

О днако это справедливо в том случае, если сальниковое уплот
нение в подводе насоса и уплотнения всего всасы ваю щ его трубопро
вода находятся  в хорошем состоянии и воздух не подсасывается. 
Если происходит подсос воздуха, то кри вая  зависимости подачи 
от вакуумметрической высоты всасывания пойдет ниж е (пунктир
ная  кривая  2 , рис. 4.3,6) и подача насоса будет уменьш аться  с рос
том вакуумметрической высоты всасывания.

Выполненный анализ показывает, что при эксплуатации насос
ных установок, до наступления явления кавитации и при удовлет-



верительном  уплотнении всасываю щ ей системы, подача насоса не 
сни ж ается  при росте высоты всасывания.

П оэтому схема располож ения насосной установки выше уровня 
воды в водосборнике (см. рис. 4.2,а) достаточно эффективна и по
лучила наибольш ее распространение. Опыт эксплуатации подтвер
дил целесообразность ее применения при соблюдении мероприятий, 
не допускаю щих появления кавитации и подсоса воздуха.

В определенных условиях м ож ет  оказаться  рациональной схе
ма располож ен ия насоса ниж е уровня воды в водосборнике (см. 
рис. 4 .2 ,6). Т ак ая  схема исклю чает необходимость заполнять насос 
водой перед пуском, что упрощ ает  автоматическое управление.

П одводящ ий трубопровод  2  соединяет заполняемую  водой ем
кость 1 с насосом 4.  И спользуя  метод, принятый ранее, можно на
писать

где pi —  давление в сечении I  — / ;  р а —  атмосферное давление; 
Ра— р\ —  при р а< .р \  избыточное давление, измеряемое маномет
ром М; Н „.г — геометрический подпор (высота уровня жидкости 
над  плоскостью сравнения А — А  назы вается  отрицательной высо
той всасы ван и я) ;  anQ2 — потеря напора в подводящ ей системе 
с учетом скоростного напора.

В определенных условиях р \ < . р а и разность  давлений — в а 
куум р а— Pi — изм еряется  вакуумметром  В. Поэтому д л я  контро
л я  давлен и я  необходимо у стан авли вать  мано-вакуумметр 3 (см. 
рис. 4.2 ,б ).

Н апор  в сечении У —  I  и расход по подводящ ему трубопроводу 
определяю тся по зависимостям

где а п — сопротивление подводящ его трубопровода.
П р и  определенных значениях высоты подпора и потерь напора, 

когда давление м ож ет  достигнуть предельно малого значения, 
равного упругости насыщенного пара , возникает  кавитация.

М аксим ально  возм ож ны й расход по подводящ ему трубопрово
ду при определенном подпоре

Таким образом, при подпоре, так  ж е  как  и при высоте всасы
вания, будет справедлива зависимость подачи от вакуумметриче- 
ской высоты всасывания. П одача  насоса в этих условиях не мо
ж ет  превы ш ать максимальный расход, определяемый пропускной 
способностью трубопровода, а следовательно, напорная х ар ак те 
ристика в режиме кавитации изменяет направление (рис. 4.3,а).

(4.11)

(4.12)



Если подводящий трубопровод имеет высокую пропускную спо
собность, обеспечивающую м аксим альный расход (подачу) без 
возникновения в нем кавитаций, то связь  между высотой всасы 
вания и рабочими реж имам и определяется  кавитационными свой
ствами проточной части насоса.

В сасы ваю щ ая способность насоса характери зует  допустимую 
высоту всасывания или минимально необходимый подпор. Р а б о 
чее колесо 2 (рис. 4.4,а) вращ ается  в воде и создает  разность 
напоров, под действием которой ж и дкость  поступает по всасы ваю 
щему трубопроводу 1 и входит в рабочее колесо.

Вода из подводящего патрубка  (сечение / — /)  в лопаточный 
канал  рабочего колеса (сечение I I — II)  движ ется  под действием 
разности полных напоров

H i  Н ц = Н ПОТ I - I I »

LJ Рл • у12где п ,  =  — — — полный напор в сечение подводящ его пат- 
Ы 2£
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Я /
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Рис. 4.4. Гидравлическая схема входа жидкости в рабочее колесо и кавитацион
ная характеристика насоса



рубка  насоса; H u =  L“  полный напор в потоке при вхо-
Р£ Ч

де в лопаточный кан ал  рабочего колеса (сечение / / — / / ,  рис. 4.4,а,
6 ) ;  Я пот/—п  —  потери напора в потоке при входе в лопаточные 
к ан алы  колеса.

П олный напор при входе в насос м ож ет  быть вы раж ен  зависи- 
мостью

из которой следует, что значение его превы ш ает пьезометрический 
напор при входе на сумму скоростного напора, определяемую от
носительной скоростью входа ж идкости в кан алы  рабочего колеса 
и потерь напора. р вх, w\  — давлен ие  и средняя скорость на входе 
в м еж лопаточны й канал.

Эта сумма при неизменном полном напоре в подводящем п а 
трубке  определяет  давление на входе на лопатки рабочего колеса
(рис. 4 .4 ,6). Д авлен и е  это д олж н о  быть не менее упругости насы
щенного пара. Таким образом, второе слагаемое представляет  з а 
п ас  удельной энергии в сечении /  — / ,  который необходим для 
предотвращ ения кавитации. П оэтом у его назы ваю т кавитацион
ным запасом

M  =  1 7 + / / nOT <4Л З>

Д ав лен и е  во входном патрубке при располож ении насоса выше 
уровня  воды меньше атмосферного и определяется  вакуумметри
ческой высотой всасывания [ф орм ула  (4.8) ]. Введя ее в уравне
ния напоров, получаем зависимость вакуумхметрической высоты 
всасы вания

Я вя.в =  ^ ^ + ^ - Д Л .  (4.14)
Р8 Ч

С ростом вакуумметрической высоты всасывания уменьшаются 
кавитационный за п а с  и давление на входе. Последнее при наи
большей возможной вакуумметрической высоте всасывания и ми
нимальном кавитационном запасе  становится равным упругости 
насыщенного пара , что приводит к возникновению кавитации. 
М инимальное значение кавитационного зап аса  является  критиче
ским, определяю щим развитие кавитации. Соответствующая м а к 
сим альная  вакуумметрическая  высота всасывания

Я В, _ = ^ Ч ^ - Д * КР, (4.15)Р 8  2ё

где ДЛкр — критическое (минимальное) значение кавитационного 
зап аса ,  при котором начинается кавитация; v \ — средняя скорость 
в подводящем патрубке насоса.



Значение кавитационного зап аса  зависит от конструкции насо
са, реж има работы  и частоты вращения, поэтому в соответствии 
с действующими стан дартам и  проводятся заводские испытания, 
в результате которых получаю т кавитационные характеристики  
насоса (ГОСТ 6134— 71).

Кривая напора Н  к а к  функция кавитационного зап аса  (ваку- 
умметрической высоты всасы вания) при постоянной подаче Q и 
критическом значении круто поворачивает вниз (рис. 4.4,в ) .  Со
ответственно, изменяется ф орм а напорной характеристики насоса 
[5, 11].

Использовав теорию подобия и результаты экспериментальных 
исследований, С. С. Руднев вывел для реж имов безударного входа 
широко применяемую в практике  зависимость, определяю щ ую 
критический кавитационный зап ас  [5, 11].

(4.16)

где п  — частота вращ ения рабочего колеса; Q — подача насоса; 
с — кавитационный коэффициент быстроходности д ля  шахтных 
насосов с удельной быстроходностью менее 100 мин-1, в реж и м ах  
максимальных к. п. д. равен 800— 1000 мин-1, д ля  колес с расш и
ренным входом и рациональной формой кромки лопастей, их кри
визны, шероховатости поверхности м ож ет достигать 1200 мин-1. 
Кривые, проведенные сплош ными линиями (рис. 4.5,а ) ,  п о к азы ва 
ют зависимость критического значения кавитационного зап аса  при 
частоте вращения л = 1 4 6 0  мин-1, пунктирная — при п — 2960 мин-1.

Допустимая вакуум м етрическая  высота всасы вания рабочего 
колеса

LJ _
вк.доп

Р а —  Pi
f - ? kbh кр»Р g

где 1,2-*-1,3 (ГО С Т  6134— 71) — коэффициент зап аса .

(4.17)
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Рис. 4.5. Графики кавитационных запасов и допустимых геометрических высот 
всасывания и потерь в зависимости от глубины шахты



П о дан ны м  заводских испытаний, строятся напорные х аракте
ристики насоса при постоянной частоте вращ ения, и, на основании 
кавитационных характеристик, на этом ж е  граф и ке  приводится 
кри вая  допустимых вакуумметрических высот всасы вания или до
пустимые значения кавитационного зап аса  ДАд=1,2-=-1,3*ЛЛкр.

В акуум м етрическая  высота, необходимая д ля  движ ения ж и д
кости по подводящ ему трубопроводу, д о л ж н а  быть равна

вк.доп =  ^В.г +  ~ ~  +  Н п 0 - 1  ,

где Яв.г —  геометрическая  высота всасывания; V\ —  скорость воды 
в сечении трубопровода при входе в насос (см. сечение /  — / ,  
рис. 4.4,a);  H n o - i = a nQ2 — потери напора в подводящ ем трубопро
воде.

П о д став л яя  соответствующие значения, получаем

И спользуя  зависимость д ля  допустимой высоты всасывания н а 
соса [формула (4 .17)] ,  получаем уравнение д л я  возможной гео
метрической высоты всасывания

З д есь  критический кавитационный за п а с  мож но определить по 
ф орм уле  (4.16) или по кривым (см. рис. 4.5,а ) ,  зн ая  подачу и час
тоту вращ ен и я  рабочего колеса. П ри наступлении кавитации в ко
лесе н ап орная  характери сти ка  насоса изм еняет  направление (см. 
рис. 4.3,а ) ,  подача остается неизменной при снижении напора.

З н а я  допустимую вакуумметрическую высоту всасывания, из 
напорных характеристик  насоса, или определив критический к а 
витационный за п а с  [формула (4.16) рис. 4.5,а] и принимая потери 
н ап ора  в подводящ ем трубопроводе равны м и 20% от геометри
ческой высоты, м ож но определить ориентировочно допустимую 
геометрическую высоту всасывания

^ в .г .д о п  =  0 , 8 / / вк>доп ИЛИ

Д опустимы е геометрические высоты всасы ван ия  д ля  шахтных 
насосных установок, оборудованных центробежными насосами, при 
температуре воды 3 0 °С и разны х отметках располож ения устано
вок, могут быть определены по кривым (рис. 4.5,6).

Рассм отрение этих графиков  показывает, что д ля  шахтных н а 
сосов с частотой вращ ения  2960 м и н -1 и подачей 150— 230 м3/ 4 на 
всех отм етках  допустимая геометрическая высота всасывания р ав 
на нулю. С увеличением подачи допустимая высота всасывания 
становится отрицательной.

(4.18)

Ра —  Pt  

Рё
(4.19)

(4.20)



Н асосн ая  устан овка при отрицательной вы соте всасы ван ия 
долж н а р аботать  с подпором (см. рис. 4 .2 ,6 ). Н еобходим ая вы сота 
уровня ж идкости н ад  центром насоса д о лж н а  бы ть не менее

Я ,п.г.rnin

В традиционны х схем ах ш ахтного водоотлива с гори зон таль
ными водосборникам и насосны е установки долж ны  расп олагаться  
на высоте не м енее 4 м над  нижним уровнем  воды в колодце 
с учетом высоты вы работок и расстояния от почвы до центра ко
леса  насоса. П роведя прямую  допустимой геом етрической высоты  
всасы вания, равной 4 м (см. рис. 4 .5 ,6), устан авли ваем , что без 
дополнительного подпора могут прим еняться, в зависим ости  от 
отметки места установки , насосы с частотой вращ ен ия 1460 мин-1 
с подачей от 250 до 450 и 3/ ч  и с частотой 2960 м и н -1 и подачей 
до 100 м3/ч .

Если необходимо устан авли вать  насос н ад  уровнем  воды в ко
лодце на высоте больш ей, чем допустим ая вы сота всасы ван ия, то 
необходим дополнительны й напор

где Я вц —  вертикальное расстояние от оси насоса до ниж него 
уровня воды в колодце в период откачки; Я в.г.доп —  допустим ая 
геом етрическая вы сота всасы вания (ф ормулы  4.17— 4 .1 9 ) — плюс, 
если она отрицательная, минус, если полож ительн ая; anQ2  —  поте
ри напора в подводящ ем  трубопроводе.

Снизить вероятность появления кави тац ии  мож но, выполнив 
следую щ ие условия: вертикальное расстояние от оси насоса до 
нижнего уровня воды в водосборнике приним ать не более допус
тимой геометрической высоты всасы вания, которая определяется 
по зависимости (4.20) (допустим ая вакуум м етрическая  высота 
всасы вания или кавитационны й зап ас  у стан авли вается  по заво д 
ской характеристике д ля  вы бранного насоса при подаче в рабочем  
реж и м е); прим енять схемы с подкачиваю щ им  насосом, если вы со
та установки превы ш ает допустимую  геометрическую  вы соту в са 
сы вания (подпор определяется по ф орм уле (4.21) или по кривым 
(рис. 4 .5 ,6); расп о л агать  насос ниж е уровня воды в водосборнике 
(необходим ая геом етрическая высота уровня воды на осью н асо
са определяется по ф ормуле (4.21), диам етр  и схема подводящ его 
(всасы ваю щ его) трубопровода подбираю тся из условия, что в нем 
не возникнет кави тац ия, расход меньше м аксим ального , а вакуум - 
м етрическая вы сота всасы вания не более допустимой. Д и ам етр  
подводящ его (всасы ваю щ его) трубопровода

(4.21)

(4.22)
п2§  (Явк.доп — Явц̂

где X — коэфф ициент Д арси , вы бирается в зависимости от реж и м а 
движ ения и свойств внутренней поверхности трубопровода, для  
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ш ахтны х установок h — 0,02-4-0,03; I — сумма длин прям ы х у част
ков; 2 /э  — сум м а эквивалентны х длин местных сопротивлений,

2 * з =  ( С к п + С р  +  ^ к  +  а , ) ^ .

где £к.п, £р —  коэфф ициенты  сопротивления соответственно прием 
ных кл ап ан а  и реш етки; п  —  число колен отводов; £к — коэф ф ици
ент сопротивления колена; (^ =  1 — коэф ф ициент К ориолиса; 
<3лоп —  допустимы й расход, п одача насоса; g — ускорение свобод
ного падения; Я вк.доп — допустим ая вакуум м етрическая высота 
всасы ван ия, о п ределяем ая  по заводской характеристике насоса 
д л я  подачи в рабочем  реж и м е или рассчиты ваем ая по зависи м о
сти (4.20) и по кривой на рис. 4 .5 ,б  и 4.6,а; Н ва, —  вы сота расп о
лож ен и я  оси насоса над  ниж ним уровнем воды в водосборнике.

Д и ам етр  трубопровода при наличии твердого долж ен  быть не 
м енее 2,5— 3 ди ам етров  наиболее крупного твердого, а скорость не 
менее 1 м /с .

П од ач а  насоса в рабочем  реж им е д олж н а отличаться от крити
ческой, при которой наступает кавитация: QP^ 0 ,9 Q K, где QP — 
м акси м альн ая  п одача в рабочем  реж име; QK — подача насоса — 
расход  по подводящ ем у трубопроводу, при котором наступает к а 
витация.

В период эксп луатац и и  д л я  повыш ения эф ф ективности и н а 
деж ности работы  электронасосны х агрегатов необходимо:

не допускать загрязн ен и я  всасы ваю щ его трубопровода, при ко
тором вакуум м етрическая  вы сота превы ш ает допустимую , опреде
ляем ую  по п оказанию  вакуум м етра В  (см. рис. 4.2) # BKiB= £ — Лв, 
где В —  п о к азан и е вакуум м етра, м; h B — разность отметок вакуум 
м етра и оси насоса, м. Если отсутствует вакуум м етр, то определить 
работу  насоса на реж и м е кавитации можно по характерн ом у ш у
му и неизменной подаче (при снижении напора насоса) путем от
кры ван ия зад ви ж ки  или сброса части воды из нагнетательного 
трубопровода и ум еньш ения при этом нагрузки  на двигатель;

не допускать установки насоса с напором (в рабочем  р еж и м е), 
сущ ественно меньш им оптимального, т ак  к ак  при этом подача 
м ож ет достигнуть критического значения, что приведет к кав и та
ции. Е сли трудно подобрать насос требуемого н ап ора, то следует 
приспособить имею щ ийся с более высоким давлением  путем регу
лировани я впуском воздуха или уменьш ением диам етра колес 
(подрезкой );

обеспечить герм етизацию  всасы ваю щ ей системы, не допуская 
подсоса воздуха, следить за  наличием водяного кольца в сальни
к а х — через сальник долж н а кап ать  вода;

при ремонте всасы ваю щ его (подводящ его) трубопровода обо
рудовать его трубам и  по схеме, вы бранной строго по проекту или 
рассчитанной по зависимостям  (4.18) и (4.22).

К авитационны е качества насосов зависят от их парам етров и 
конструкции первого рабочего колеса. Основное направление в по
вышении всасы ваю щ ей способности насоса — это прим енять пер



вое колесо более ш ирокое (см. рис. 4.4,ж) с меньш им значением- 
критического кавитационного зап аса  или со зд авать  конструкции,, 
закручиваю щ ие основной поток непосредственно перед входом 
в лопаточны й кан ал  рабочего колеса (см. рис. 4.4,г, д , е).

Вопросы д ля  сам опроверки

1. Физические основы возникновения кавитации и по какому закону мате
риалистической диалектики она возникает?

2. Как определяется вакуумметрическая высота всасывания?
3. Какое влияние оказывает подводящий трубопровод на характеристику 

насоса?
4. Возможная максимальная подача насоса, определяемая сопротивлением; 

подводящей линии и геометрической высотой всасывания.
5. Какие мероприятия необходимо предпринимать на подводящем трубо

проводе для предотвращения возникновения кавитации?
6. При каких условиях необходимо применять схему водоотливных уста

новок с подпором и какой необходим подпор?
7. Всасывающая способность рабочего колеса насоса и какие факторы влия

ют на нее?
8. Что такое кавитационный запас и кавитационная характеристика насоса?
9. Что такое допустимая высота всасывания и минимально необходимый 

подпор?
10. Какие существуют направления изменения конструкции рабочих колес 

с целью повышения допустимой высоты всасывания?

4.4. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ШАХТНЫХ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ

Гидравлические схемы и тип рабочих колес насосов д ля  ш ахтных 
стационарны х водоотливных установок определяю тся необходи
мыми напорам и, находящ имися в п ределах  100— 1300 м, и п ода
чами в пределах  50 до 800 м 3/ч  при частотах  вращ ения 1500 и 
3000 мин-1, соответствую щ их синхронным частотам  вращ ен ия 
электродвигателей.

Н ебольш ие подачи и высокие напоры обусловливаю т примене
ние центробеж ны х насосов тихоходной и норм альной бы строход
ности, равной 60— 120 мин-1.

В среднем удельная бы строходность ш ахтны х насосов, д л я  ко
торых безразм ерны й коэффициент напора равен 0,5, составляет  
90. Н апор, создаваем ы й в рабочих колесах этих насосов,

* к.н - 0 , 5 ! £
S

где # к.н — напор, создаваем ы й в рабочем  колесе при м акси м ал ь
ном значении к. п. д .; и 2 — окруж ная скорость на выходном д и а 
метре; g  — ускорение свободного падения.

И сходя из прочности, долговечности и гидроабрази вного  изно
са не реком ендуется принимать окруж ную  скорость более 50 м/с 
и, следовательно, м аксим альны й напор, которы й м ож ет бы ть соз
дан  в рабочем  колесе этого конструктивного типа, составляет око
ло 130 м.



Д л я  определенного ти п оразм ера  насоса при постоянной часто
т е  вращ ен ия на испы тательном  стенде завода-и зготови теля полу
чаю т индивидуальны е характеристики , представляю щ ие кривые 
зави си м ости  д л я  одного рабочего колеса H K~ f ( Q ) ,  H BK.A0U =  l (Q)  
(рис. 4 .6 ,а) и N ~ f ( Q )  и r j = f ( Q )  или M A= f ( Q ) ,  где Я к, Я вк. ДОп,  

N t г| — напор, создаваем ы й в рабочем  колесе, допустим ая вакуум - 
м етри ческая  высота всасы ван ия, мощ ность, к. п. д. соответст
венно.

Зн ачен и я  величин N K, Я Вк .До п .н , Я к .н и нормальной подачи Q H при 
м акси м альн ом  к. п. д. r)max будем считать нормальны ми 
(рис. 4 .6 ,в).

С учетом ан али за  индивидуальны х характеристик цен тробеж 
ны х насосов Ц Н С , ш ироко применяемы х в ш ахтном водоотливе, 
построены  кривы е (см. рис. 4 .6 ,а) нормальны х напоров одного ко
л е с а , допустимы х вакуум м етрических высот всасы вания в зави си 
мости от норм альны х подач при частотах вращ ения 1475 и 
2950 мин-1. Д ан н ы е, приведенны е на графике, показы ваю т, что 
необходим ы е д ля  ш ахтного водоотлива напоры в требуемом д и а 
п азон е  подач не могут бы ть получены в одном рабочем  колесе. 
П оэтом у  д л я  ш ахтны х насосов прим еняется гидравли ческая  схе
м а  с последовательны м  вклю чением  рабочих колес.

Р абочи е колеса м онтирую тся на одном валу  и гидравлически 
с в я зан ы  через подводы и отводы , устан авли ваем ы е м еж ду ними 
в корпусе, об разуя  ступень. Т аким  образом, ш ахтны е насосы я в 
л яю тся  многоступенчатыми. У многоступенчатого насоса им еет
с я  общий подвод, в который поступает вода из подводящ его тр у 
бопровода, и отвод, подклю ченный к нагнетательном у трубопрово
д у , направляю щ ий в него воду из насоса.

П одвод  обеспечивает равном ерное поле скоростей при входе 
в  насос, вы полняя роль кон ф узора; отвод нап равляет  поток в по- 
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следую щ ее колесо или в нагнетательны й трубопровод, он я в л яе т 
ся диф ф узором , в котором ум еньш ается скорость, но у вели чи ва
ется давление. По конструкции они могут быть спиральны м и или 
лопаточными.

Рабочие колеса насосов вы полняю тся с лоп аткам и , загнуты м и 
н азад , угол поворота на выходе 20—50° (обычно 30°), относитель
ные парам етры  рабочих колес, применяемы х в ш ахтны х насосах 
(Ц Н С ), при ns = 6 0 -^ 7 0 мин-1 b= zb 2 / D 2 = 0 , 03-^0,04, D — D i/D 2=  
=  0,35-4-0,42 и при n s= 9 0 - r  100 6 =  &2/£>2 =  0,06-4-0,71; D  i =  
=  D i /D 2 =  0,49-1-0,52. Здесь Z)2, D\ — диам етры  рабочих колес на 
выходе и входе; Ь2 — ш ирина щ ели на вы ходе (рис. 4 .6 ,6).

О севая сила  и способы ее уравно веш и ва н и я . Р аб очее  колесо 
вращ ается  в пространстве, заполненном  ж идкостью  (рис. 4 .7 ,а ) .  
Д авлен и е  ж идкости на внутренние стенки колеса одинаково на 
всех радиусах , но имеет противополож ны е нап равлени я и поэтому 
уравновеш ивается. Д авлен и е  ж идкости на наруж ную  часть дис
ков колеса не одинаковое (рис. 4 .7 ,6), вследствие чего возни кает 
осевая сила F0, стрем ящ аяся  сдвинуть колесо в сторону входа.



Ж и дко сть  в кольце м еж ду диском и корпусом увлекается  во 
вращ ен и е , у гловая  скорость которого по данны м  исследований 
м ож ет бы ть принята равной половине частоты  вращ ения рабоче
го колеса. Д л я  определения законом ерности изменения давления 
в кольц е на произвольном  радиусе выделим бесконечно малое 
приращ ение d R , в котором  давлен и е остается неизменным. М асса 
ж и дкости , н аход ящ аяся  в кольце dR  на радиусе R , вращ ается. 
П ри  этом  возни кает ц ен тробеж н ая  сила, работа  которой при пе
рем ещ ении на расстояни е AR , отнесенная к единице объема, опре
д ел и т  приращ ение давлен и я  по следую щ ей зависимости:

П ри н яв  частоту вращ ен ия ж идкостного кольца, равной поло
вине скорости рабочего колеса, и проинтегрировав, получим

П остоян н ая  интегрирования определится из условия, что на н а 
руж н ом  ради усе R 2 давлен и е равно р 2 (рис. 4.7, а, б ). П роизведе
ние угловой скорости на наруж ны й диам етр  —  есть окруж ная 
скорость. П о д ставл яя  все это в значение и н теграла, получаем

ди н ам и ч еское  д авл ен и е  на наруж ном  диам етре, определяемое 
окруж ной  скоростью  и2\ р 2 , р  — давление соответственно на вы 
ходном радиусе R 2 и на текущ ем  R \ р — плотность жидкости; со — 
у гл о в ая  скорость рабочего колеса [6, 11, 14, 23].

П о этой зависим ости построена эпю ра давлен и я  (рис. 4.7,6, в) 
на правы й  диск. Т а к а я  ж е  эпю ра  д авлен ия будет на покрывной 
(левы й) диск  до входного отверстия, в котором можно с д о ста 

точн ой  степенью  точности приним ать давлен ие одинаковы м по все
му сечению  кольц а, м еж ду площ адью  входного отверстия и втул
ки , определяем ое д л я  среднего радиуса.

Р азн о сть  давлен ий, действую щ их на рабочее колесо,

гд е  p 2f р i — давлен и е соответственно на выходе и входе; р — плот
ность ж идкости ; м2 — о кр у ж н ая  скорость на выходном диам етре 
рабочего  колеса; £>2, D u  D BT —  диам етр  соответственно выходной, 
входной и втулки; р 2— р 1= р к  разность давлений, созданная в ко
л есе . П одставляем  ее значение в уравнение

О севая  сила, действую щ ая на рабочее колесо в сторону входа 
{см. рис. 4 .7 ,а ) ,  определится произведением разности давлен ия

уравнени е, определяю щ ее изменение давлен ия в кольце в зависи-
Л о с  Р^а2 ( 1  R 2 \  т 2м ости от ради уса р  =  /?2 — 0 ,2 5 ! -^ -  1 ----- —  , где ~т—  гидро-

2 \ /  2

(4.23)



на площ адь кольца м еж ду входным отверстием  и втулкой:

Fo =  £ t )  JpK- ° , 2 5 ^ 1 [ l -  (4.24)

О севая сила многоступенчатых насосов возрастает  пропорцио
нально числу ступеней:

F o.»= zF 0. (4.25)
П р и м е р .  Определить осевую силу в центробежном 10-ступенчатом на

сосе ЦНС, имеющем следующие параметры: диаметры рабочего колеса: на вы
ходе £>2=0,4 м, на входе Di =  0,16 м, втулки £>Вт =  0,1 м; окружная скорость 
^ 2=40 м /с ; плотность воды р =  1020 кг/м3; давление, созданное в колесе, 
0,65 МПа, число ступеней 2 = 1 0 . Подставляя значения величин в формулы  
(4.24) и (4.25), получаем

« . I 1020-40* Г /0 ,1 6  +  0 , 1 \ 2"П
— ( 0 ,1 6 2 - 0 ,  Р )  [0 ,6 5 .1 0 ° - 0 , 2 5 ------------- 1 - { — <2 . Q4  )  } =

=  5780Н
и F o.H==57 800 Н.

И з прим ера видно, что осевая сила зн ачи тельн а и требуется  
разгрузка  установки от вредного ее влияния. Д ости гается  это сле
дующими способами: применением колес с двусторонним всасы 
ванием (рис. 4.7,г) или соответствую щ им их располож ен ием  
(рис. 4 .6 Д  е ) , при котором осевые усилия F i— F 4 взаим но у р авн о 
веш иваю тся. П оследнее применяется в основном в многоступенча
тых насосах, корпус которых выполнен с разъ ем ом  в плоскости, 
параллельной оси; применением разгруж енн ы х рабочих колес* 
обеспечиваю щ их равенство давлен ий  на левы й и правы й диски» 
с помощью отверстий в диске и создания полости в правой части , 
отделенной уплотнением (рис. 4.7,яс); р азгрузкой  осевого усилия 
устройством, общим д л я  всех колес (разгрузочн ы й диск, порш ень, 
упорные подш ипники).

В конструкциях центробеж ны х секционных насосов Ц Н С , кото
рые в основном применяю тся в ш ахтном  водоотливе, предусм отре
ны разгрузочны е диски.

Вода под действием  давлен ия, после всех рабочих колес 
(рис. 4.8,а ) ,  через зазор  6  м еж ду втулкой  в а л а  и корпусом посту
пает в полость 5 м еж ду разгрузочны м  диском  4 , закреп лен ны м  на 
валу, и корпусом 1  и через щ ель 2  выходит в пространство, где 
давление равно атмосф ерном у или меньш е его, если оно соедине
но через отвод 3  со всасы ваю щ им патрубком . Д авлен и е  в поло
сти 5 действует на диск, и создается  усилие в направлении, про
тивоположном осевому,

FR =  pR~ { D \ ~ D l ) ^ F c

П одставляя вместо осевой силы ее значение (ф ормулы  4.24 и 
4.25) и д ел ая  преобразование, получаем  вы раж ени е д ля  давлен и я  
на диск

" ‘ ■ г ! г ! ч л - о я ' ? [ | - Р й й Л } -  < 4 - ж >



Рис. 4.8. Конструктивные элементы насо
сов типа ПНС:
а — разгрузочный диск; б — разгрузочный диск 
и демпфирующее устройство насоса ЦНС

5—500 1300

В этом  вы раж ени и все величины, кроме давления, создаваем о
го в колесе, не зави сят  от реж и м а работы  насосов и д ля  опреде
ленной установки  являю тся постоянными, зависящ им и от конст
рукции и частоты  вращ ен ия, поэтому давление на диск

Ра— ^  (Рк В ) , 
d ? - d L

где  А  =  z

(4.27)

/к “Т

В  =  0 , 2 5 ^ - 1 D,
л -

Р асх о д  воды через щ ель диска (формулы  4.26 и 4.27) опреде
лится из зависимости

Оц =  11Од6щм. ] /
2 Л (р „ -В ) (4.28)

где Qm — расход  через щ ель; п£)д6щ — площ адь ж ивого сечения 
щ ели на вы ходе; D A — диам етр  диска; Ьщ — ш ирина щ ели; р — 
плотность ж идкости.

Введя понятие об удельном расходе воды из разгрузочного 
устройства (расход, отнесенный к единице ширины щ ели) и взяв  
отнош ения м еж ду удельны м и расходам и, при реж им ах с давлени- 
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ем в колесе, отличным от нормального, к норм альном у, получим 
соотношение

где ?щ, (/щн — удельны е расходы  Qm/Ьщ, (2щН/6щн при реж и м ах , от
личных от норм ального, и норм альном ; р к, р кн — д авл ен и я , с о зд а 
ваем ы е в колесе в реж и м ах , отличных от норм ального, и при нор
мальном.

П олученное вы раж ени е (4.29) п оказы вает, что расход  через 
щ ель и ее ширина во врем я работы  насоса изм еняю тся в зави си 
мости от давлен ия, а следовательно, ротор соверш ает непреры вное 
движ ение в осевом направлении, обусловленное колебанием  д а в 
ления. М иним альная ш ирина щ ели, по данны м  заводов , д оп уска
ется в пределах 0,001—0,0012 радиуса диска.

М еньший разм ер  щ ели увеличивает трение м еж ду кольц ам и  
диска и корпуса, что приводит к интенсивному износу колец  или 
к их поломке. С ледовательно, нельзя допускать реж им ы  с н ап о
рам и примерно в 1,4 р а за  меньшими норм ального (ф орм ула 4 .2 9 ), 
т ак  как  при этом удельны й расход через щ ель ум еньш ается 
в 2 р аза  и может достигать  минимально допустимого значения. И з  
этих ж е соображ ений зап у ск  насосов следует проводить при з а 
крытой задви ж ке на линии нагнетания или при заполненном  во
дой напорном трубопроводе, с тем чтобы давлен и е бы ло бы боль
шим или равным норм альном у.

Необходимый разм ер  щ ели мож ет быть обеспечен прим енени
ем демпферного устройства (рис. 4 .8 ,6 ), в котором  т а р ел ь ч а та я  
пруж ина 3 ограничивает осевое перемещ ение разгрузочного  д и с
ка 5, обеспечивая ш ирину щ ели м еж ду кольцам и д и ска и корпу
са в рациональны х пределах. Д остигается это тем , что вал  4, з а 
крепленный резьбовы м  соединением с валом  насоса, опи рается  на 
порш ень 2 , с помощ ью  которого оказы вает  давлен и е на п р у ж и 
ну 3, определяем ое осевым сдвигом регулировочного болта L  
Это устройство прош ло опытную проверку, но в серийных н асо 
сах пока не применяется.

К онтроль за  состоянием  разгрузочного устройства мож но в е 
сти по расходу воды через него, который долж ен  бы ть равны м  2—  
6% от нормальной подачи насоса.

Конст рукция многоступенчатых насосов, прим еняем ы х в шахт- 
ны х водоот ливных уст ановках . М ногоступенчатые насосы  изготов
ляю тся горизонтальны м и и вертикальны ми. К орпуса многоступен
чаты х центробеж ны х насосов вы полняю тся спиральны м и с р а з ъ 
емом в плоскости параллельной  оси; секционными, в которы х от
дельны е секции соединяю тся меж ду собой и представляю т корпус 
с разъем ом  в плоскостях, нормальны х к оси вращ ения [2, 7, 11,

С п и р а л ь н ы е  н а с о с ы .  Горизонтальны е м ногоступенчаты е 
насосы с разъем ом  корпуса п араллельно оси имею т отличитель
ные особенности: подводы и отводы выполнены в виде спи раль-

(4.29)

14].



ны х кам ер  и поэтом у их назы ваю т спиральны м и; конструкция 
корп уса, общ его д л я  всех колес, позволяет применить схему р ас 
стан овки  колес, обеспечиваю щ ую  уравновеш ивание осевой силы 
(см. рис. 4.7,г, д , е ) .

В ш ахтны х водоотливны х установках  могут прим еняться насо
сы типа М Д  (м ногоступенчаты е, двусторонние); 5М Д -7Х З, 
5 М Д -7 Х 5  и 8 М Д -6 Х 5  (табл . 4 .1). Здесь пер-вая циф ра — д и а
метр нагнетательн ого  п атрубка  в м иллим етрах, деленны й на 25, 
п ервая  ц и ф ра после букв — удельн ая бы строходность, деленная 
на 10, и последняя циф ра — число ступеней. В некоторы х конст
рукц иях  (рис. 4.9) первое колесо выполнено двусторонним д ля  
ум еньш ения вероятности возникновения кавитации. Ч астота  в р а 
щ ения в а л а  этих насосов 2950 мин-1.

К орпус насоса состоит из двух частей — верхней / ,  соединен
ной с ниж ней (станиной) 2 болтам и. Герм етизация осущ ествляет-
Габлица 4.1

Насос Подача, м3/ч Напор, м Мощность, кЕт К. п. д.
Допустимая 

высота 
всасывания, м

5 М Д -7Х З 144 234 140 0,6В 5 ,5
5 М Д -7Х 5 144 409 236 0 ,68 5 ,6
8М Д -6Х З 200 450 400 0 ,6 3 4 ,0
8М Д -6Х З 243 675 708 0 ,6 3 3 ,5



ся прокладкой. В ода из подводящ его (всасы ваю щ его) трубоп ро
вода поступает в спиральны й подвод 3 и из него в первое рабочее 
колесо 4 , откуда по переводной трубе 1 0  входит во второе колесо 
7, из него спиральны м  кан алом  отвода второго и подвода тр етье
го поступает в третье колесо 6 , а из него в нагнетательн ы й тр у бо 
провод 5. О севое усилие уравновеш ивается соответствую щ им р а с 
полож ением колес и применением колеса двустороннего всасы ва
ния (см. рис. 4.7,г, д  и 4 .9). Н еуравновеш енная часть  осевой силы 
воспринимается упорным ш арикоподш ипником 8 . В ал  при прохо
де через корпус уплотняется сальниковой набивкой 9.

Эти насосы имеют сущ ественные недостатки: больш ие массы 
и габариты , необходимость специальны х корпусов д ля  каж дого  
числа рабочих колеса, трудность уплотнения плоскости разъ ем а , 
особенно при высоких напорах, больш ое давлен и е  на сальники. 
Все это сущ ественно услож няет применение этих насосов в усло
виях ш ахтного водоотлива.

М н о г о с т у п е н ч а т ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  с е к ц и о н 
н ы е  н а с о с ы  т и п а  Ц Н С  получили ш ирокое применение 
в ш ахтных водоотливных установках  и поэтому их часто н азы в а 
ют ш ахтными насосами.

Секционные насосы отличаю тся от спиральны х тем, что к а ж 
д ая  секция явл яется  отдельной ступенью, число их зависи т от 
необходимых напоров и колеблется от 2 до 10. С екции стяги ваю т
ся ш пильками 6  (рис. 4 .10), обеспечивая уплотнение секции рези 
новым шнуром 13.

Габариты  и м асса этих насосов при одинаковы х нап орах  и по
дачах  значительно меньш е спиральны х. С альни ковы е уплотнения 
вал а  при входе в подвод 7 и выходе из отвода 4 находятся  под 
малы м давлением , не превы ш аю щ им 0,1 М П а. Н едостаток конст
руктивной схемы — наличие разгрузочного устройства 3 , сн и ж аю 
щего эксплуатационную  надеж ность.

По стан дартам  условное обозначение насосов Ц Н С : центро
беж ны й, секционный, цифры после букв: первая  — подача (м 3/ч )

Рис. 4.10. Общий вид насоса ЦНС 180—5 0 0 . . .  900



при м аксим альн ом  значении к. п. д .; через деф ис напоры  (м) наи
меньш ий и наибольш ий. Е сли насос предназначен  д ля  откачки 
кислотны х вод, то д о б авл яется  буква К, в грязевы х насосах  — 
буква Г.

В ном енклатурном  перечне насосов на 1985— 1988 гг. Я сногор
ского м аш заво д а  предусм отрен выпуск следую щ их насосов:

с частотой вращ ен ия (синхронной) 1500 мин-1 : Ц Н С  60-50...
...2 5 0 , Ц Н С  180-85 ...4 2 5 , Ц Н С  300-120... 600, Ц Н С К  300-120... 600; 
Ц Н С Г  850-240 ...960;

с частотой вращ ен ия (синхронной) 3000 мин-1: Ц Н С  38-44... 
...220 , Ц Н С  60-66 ...330 , Ц Н С  105-98... 490, Ц Н С  180-500... 900, 
Ц Н С  300-650... 1040 (в ком плекс насоса входит вертикальны й под
качиваю щ ий электрон асос В П З  40-18), Ц Н С К  60-66 ...330.

Н асосы  Ц Н С Г  850-240... 960 предназначены  в основном для 
п ерекачиван ия оборотной технической воды на ш ахтах  с ги драв
лической добы чей угля. В ода д олж н а быть нейтральной с содер
ж ан ием  примесей не более 40 г /л  при р азм ере  твердого не более 
10 мм, тем п ературой  от 1 до 40 °С. М атери ал  основных деталей  — 
стал ь  35Л .

Н асосы  типа Ц Н С К  предназначены  д л я  откачки  кислы х ш ахт
ных вод с п оказателем  Р Н < 6 ,5 ,  тем пературой  от I до 4 0 °С, с со
д ер ж ан и ем  м еханических примесей не более 0,2%  по м ассе, р а з 
мером частиц  менее 0,2 мм.

В насосах  Ц Н С К  300 основные детали  выполнены из м атер и а
лов: опорны е кронш тейны  — из чугуна, уплотняю щ ие кольца и 
вставки  — из п р есс-м атери ала АГ-4В, остальное — из хром онике
левой стали .

В насосах  Ц Н С К  60 основные детали  выполнены из м атер и а
лов: опорны е кронш тейны  — из чугуна, нап равляю щ ие апп араты  
и его детали , втулки  р азгр у зки  и гидрозатвора — из прессмате- 
р и ал а  А Г-4В, остальн ы е — из хромоникелевой стали.

В насосах  Ц Н С  вал  асинхронного эл ектродви гателя  с по
мощ ью муфты  12 (см. рис. 4.10) соединен с валом  10 ротора, на 
котором  с помощ ью  ш понок 14 закреплены  рабочие колеса 5. М е
хан и ческая  энергия дви гател я  в рабочих колесах преобразуется в 
гидравлическую , с о зд ав а я  разность напоров, под действием  кото
рой вода по подводящ ем у трубопроводу поступает в подвод 7 на
соса, проходит через проточную  часть, поступает в отвод 4.

В озни каю щ ая осевая  сила, действую щ ая п араллельн о  оси и 
н ап равлен н ая  от отвода к  подводу, уравновеш ивается  р азгрузоч 
ным диском  3.

О бычно в кам ере подвода 7 создается  вакуум , необходимый 
д ля  движ ени я воды по подводящ ем у (всасы ваю щ ем у) трубоп ро
воду. Ч ерез зазо р  в сальн и ке 9 мож ет поступать воздух, н ар у ш а
ющий норм альны й реж и м  работы  насоса. Это отрицательное я в 
ление мож но исклю чить созданием  гидравлического затвора 
путем  соединения кольц а в сальнике 9 с отводом рабочего  ко
леса. Д авлен и е  в этом  кольце больш е атмосф ерного, что преп ят
ствует поступлению  воздуха, вода см ачивает сальник, повы ш ая



срок его служ бы . П ри норм альном  действии гидравлического  з а 
твора через сальник д олж н а кап ать  вода.

В новых насосах Ц Н С  180 с частотой вращ ен ия 2950 мин-1 
в гидравлический затвор  подается по трубе 8  вода из кам еры  
разгрузочного устройства. Д л я  улучш ения всасы ваю щ ей способ
ности первое рабочее колесо выполнено с больш им входны м сече
нием. О собенностью  конструкции являю тся т а к ж е  отбойны е коль
ца 15, препятствую щ ие попаданию  воды в подш ипники. Эти насосы 
создаю т высокие напоры (свыш е 100 м на одно колесо) и с р а в 
нительно низкий допустимы й кавитационны й за п а с  А/гДОп, позво
ляю щ ий иметь вакуум м етрическую  высоту всасы ван ия в пределах  
5 — 7 м (рис. 4.11,а ) .

О порам и ротора насосов Ц Н С  с частотой вращ ен ия 1500 м-1, 
Ц Н С  60 и Ц Н С  180 с частотой вращ ения 3000 мин-1 сл у ж ат  р а 
диальны е сф ерические подш ипники 1, 11 (см. рис. 4 .10). У м еньш е
ние или увеличение в период эксплуатац ии  ш ирины щ ели м еж ду 
кольцам и разгрузочного диска и корпуса обусловливает перем е
щ ение ротора в осевом направлении, автом атически  при спосабли
вая  систему к изменению напоров. П ерем енны й разм ер  щ ели д о 
стигается тем, что в конструкции предусм отрена устан овка под
ш ипников на скользящ ей посадке в кронш тейнах, что позволяет 
валу  с рабочими колесам и и разгрузочны м  диском  перем ещ аться 
в осевом направлении.

Особый интерес д ля  водоотлива глубоких ш ахт представляю т 
насосы Ц Н С  300— 650... 1040 (рис. 4 .12). Г и дравли ческая  схем а и 
основные детали  такие ж е, как  у всех насосов типа Ц Н С . О тли 
чаю тся тем, что опорам и ротора насоса являю тся д ва  подш ипника 
скольж ения 1 , 1 1 , см азка  которы х осущ ествляется свободно ви ся
щ ими кольцами, погруж енны ми в м асляную  ванну 16, о х л аж д ае 
мую водой, поступаю щ ей из разгрузочного устройства. З ащ и та  
подш ипников от попадания воды осущ ествляется отбойны ми коль
цами 15.

Н асос имеет отрицательную  высоту всасы ван ия, т а к  к ак  д о 
пустимый кавитационны й зап ас  Д/гдоп (см. рис. 4 .11,6) больш е 
м аксим ально возмож ной вакуум м етрической высоты  всасы вания. 
П оэтом у в подводе насоса давление обычно больш е атмосф ерного 
и оно создается подкачиваю щ ими средствам и (располож ени е н а
соса ниже уровня воды в водосборнике, применение вертикальны х 
подкачиваю щ их погруж ны х электронасосов или ги дроэлевато
р ов). М аксим альное допустимое давлен ие не долж н о превы ш ать 
0,3 М П а.

Внутреннее уплотнение насосов — щ елевое, образован ное пояс
кам и рабочего колеса и уплотняю щ ими кольцами. В месте вы хо
да вал а  из корпуса предусмотрены уплотнения: механические — 
сальник 9 (см. рис. 4.12) с многослойной набивкой и гидравли че
ский затвор 7 со стороны подвода; м еханическое — сальник 2 со 
стороны отвода с многослойной набивкой, находящ ийся под м а
лым давлением , определяем ы м  в плоскости поступления воды из 
щ ели разгрузочного диска.



Рис. 4.11. Характеристики насоса: 
а  — ЦНС 180 — одного колеса; б — ЦНС 300





Рис. 4.13. Гидравлические 
ных насосов: 
в — ЭЦВ; б — АТН

схемы погруж-

Н асосы  Ц Н С  ком п лекту
ются асинхронными корот
козам кнуты м и электродви 
гателям и к ак  в норм аль
ном, т а к  и во взры вобезо
пасном исполнении на сле
дую щ ие нап ряж ения 220, 
380, 660 и 6000 В.

М ощ ности двигателей 
определяю тся п арам етрам и  
насосов, м аксим альное зн а 
чение их— 800— 1250 кВ т для 
насосов Ц Н С  300 — 650...
1040.

В е р т и к а л ь н ы е  н а с о с ы  могут прим еняться д ля  откачки 
воды  из подземных водоем ов через скваж ины , понижения уровня 
подзем ны х вод, при прохож дении стволов и других горных вы ра
б оток  в обводненны х породах  и в ш ахтном  водоотливе при н ал и 
чии специального ствола или скваж ины , в которых монтирую тся 
насосы . Т акая  необходимость возникает в водоотливе при откач 
ке воды из группы ш ахт. В ертикальны е насосы вы полняю тся двух 
типов Э Ц В  и АТН. В электрон асосах  типа Э Ц В  насос 1 вместе с 
д ви гателем  2 (рис. 4.13,а) погруж ен в воду. В электронасосны х 
агр егатах  типа А ТН  насос 3 (рис. 4.13,6) погруж ен в воду и с по
мощ ью  трансм иссионного в ал а  2  приводится в действие электро
д ви гателем  / ,  располож енны м  на поверхности.

Глубина погруж ения электронасосов  д олж н а обеспечить мини
м альны й подпор t f n . r m in ,  указы ваем ы й  в технических условиях 
(табл . 4 .2). О бщ ая необходим ая глубина д ля  насосов типа Э Ц В  
определяется  суммой м иним ально необходимого подпора и длины  
электрон асоса  h H) которая  находится в пределах 2 —3 м.

Таблица 4 .2

Электронасос Подача, м8/ч Напор, м Число 
рабочих колес Подпор» м Мощность, кВт

ЭЦВ8-40-180 40 180 16 32
ЭМВ10-160-35Г 160 35 2 50
ЭЦВ14-2Ю-300Х 210 300 6 2 250
ЭЦВ16-375-175Х 375 175 3 5 250
ЭЦВ 10-63-270 63 270 11 1 65
ЭЦВ10-100-215 100 215 11 1 90
ЭЦВ16-160-600 160 600 12 1 400
ЭЦВ16-315-500 315 500 10 4 630
ЭЦВ16-5С0-320 500 320 6 8 630

В марке насоса: ,Э* — электронасос; „Ц* — центробежный. „В“ — вертикальный, цифры 
после букв — минимальный допустимый диаметр обсадной трубы в миллиметрах, деленный 
на 25, вторая цифра — подача (м*/ч). третья цифра — напор <м>; буквы в конце: X — насосы, 
работающие на химически активной воде; Г — с повышенным содержанием твердого.



П ри необходимых д ля  ш ахтного водоотлива высоких нап орах  
обычно 300— 600 м и подачах более 300 м 3/ч м иним ально необхо
дим ая глубина колодцев составляет более 10 м, поэтому их при
менение в обычных схем ах с горизонтальны м  располож ением  
кам ер услож няется и создаю тся больш ие трудности по о б сл у ж и ва
нию, м онтаж у и дем он таж у агрегатов. С ледовательно, при обы ч
ных схемах водоотлива использование этих насосов нерацио
нально.

Многоступенчатые погруж ные элект ронасосы  типа Э Ц В  о б о 
рудую тся асинхронными электродвигателям и  с короткозам кнуты 
ми роторами, водозаполненны ми с синхронной частотой вращ ен ия 
3000 мин-1. Н екоторы е типоразм еры  этих насосов, вы пускаем ы е 
наш ей промыш ленностью  и предусмотренны е ГОСТом (см. т аб л .
4 .2 ), имеют п арам етры , пригодные д л я  стационарны х ш ахтны х 
водоотливных установок.

Э лектронасос типа Э Ц В  состоит из ступени 2  (рис. 4 .14), под
вода 3 с защ итной сеткой, электродви гателя 4, обратного кл ап ан а  
1  с ф ланцем  д ля  соединения с нагнетательны м  трубопроводом . 
Вал насоса ж естко соединен муфтой с валом  двигателя. Ступень, 
состоит из рабочих колес 6 , ради альны х или диагональны х, л о п а 
точных подводов 7 и отводов 9 . П ри вращ ении рабочих колес во
д а  поступает через подвод 3, проходит проточную часть, подни м а
ет обратны й клап ан  и поступает в нагнетательны й трубопровод. 
В алы  насоса и д ви гателя  вращ аю тся в радиальны х резино-м етал- 
лических подш ипниках S, см азка  и охлаж ден и е которы х осущ ест
вляю тся водой: в насосе — откачиваем ой, в эл ек тр о д в и гател е—- 
залитой в полость статора . П оэтому во избеж ание повреж дени я 
подш ипников электронасос не реком ендуется, д аж е  кратковрем ен 
но, вклю чать в работу  без воды. О севое усилие восприним ается 
опорным устройством (пятой) 5, располож енны м  в электродви- 
гателе.

О дноступенчаты е погруж ны е электронасосы  в ш ахтном  водо
отливе применяю тся в качестве подкачиваю щ их при э к сп л у ата 
ции ш ахтных насосов с отрицательной высотой всасы вания и в к а 
честве вспомогательны х д ля  заполнения основных насосов перед  
пуском в системе автоматического управления.

Д л я  последней цели можно успеш но применять электрон асо 
сы центробеж ны е погруж ны е для загрязненны х вод ГН О М , 
ГОСТ 20763—85 (подачи от 10 до 400 м 3/ч  и напоры  от 10 
до 32 м ).

Завод ам и  серийно вы пускаю тся эти насосы д ля  перекачки з а 
грязненной воды.

Н аибольш ий интерес представляю т типоразм еры , приведенны е 
в табл. 4.3.

Э лектронасос — моноблок, состоящ ий из герм етизированного 
вертикального асинхронного электродвигателя с синхронной ч а 
стотой вращ ения 3000 мин-1, на вал у  которого закреплено р а б о 
чее колесо центробеж ного насоса.



Рис. 4.14. Электронасосный агрегат 
типа ЭЦВ

Рис. 4.15. Электронасосный агрегат 
типа ВП-340



Насос Подача, м*/ч Напор, м Мощность 
двигателя, кВт Диаметр/высота. мм

ГНОМ-16-15В2ТЗ 16 15 2 ,0 255/630
ГН ОМ - 100-25В2 Т 3 100 25 13,0 540 900
ГНОМ-40-18Т 40 18 5 ,5 327/660
ГНОМ-25-20 25 20 4 ,0 275/600

П р и м е ч а н и е .  В марке насосов; Г — грунтовой, Н — насос. О — одноступенчатый, 
М — моноблочный, первая цифра — подача (м*/ч). вторая цифра — напор (м). буква Т — для 
перекачки с твердым» исполнение Г2ТЗ используется для перекачки воды температурой +30ПС, 

с  плотностью до 1100 кг /м 8, загрязненной механическими примесями до 6 % по массе, с раз
мерами твердого до 5 мм.

Особый интерес представляет насос подобного типа, р а зр а б о 
танны й в институте горной механики им. Ф едорова, утверж ден 
ный для серийного вы пуска. Это насос м арки  П П Н -300-20  (П  — 
погруж ной, П —  подпорный, Н  — насос, циф ра 300 — подача 
(м 3/ч ) ;  20 — напор, м ). Т ехническая характери сти ка  его: подача 

300 м3/ч ;  напор 20 м, частота вращ ения в ал а  д ви гателя  
2940 мин-1, мощ ность 30 кВ т.

О своенные заводам и  многоступенчаты е насосы типа АТН не 
удовлетворяю т требовани ям  ш ахтного водоотлива. Н аходи т при
менение лиш ь одноступенчаты й насос типа ВП -340 (рис. 4 .15), 
вы пускаем ы й Ясногорским заводом  в качестве подпорного д л я  го
ризонтальны х насосов, работаю щ их с отрицательной вы сотой в са 
сывания.
Техническая характеристика насоса ВП-340

Номинальная подача, м3/ч . . 340 Подача в пределах рабочей
Напор, м .......................................19 зоны, м3/ ч ................................... 200—400
Мощность двигателя, кВт . 31 Частота вращения, мин-1 1485

Асинхронный короткозам кнуты й электродви гатель /  в верти
кальном  исполнении с помощ ью зубчатой муфты 2  соединяется 
с трансмиссионным валом  насоса, который опирается на р ад и ал ь 
ный подш ипник качения 3, охлаж даем ы й  водой по трубке 4. О пор
ный подш ипник восприним ает осевую силу, возникаю щ ую  в коле
се. Н а выходе вал  уплотнен сальником  5, со всасы ваю щ им и п а 
трубкам и  горизонтальны х насосов Ц Н С  300— 700... 1000 вал  со
единяется переходным патрубком  6 . В секциях трубопровода им е
ются резиновые подш ипники 7, в которых вращ ается  трансм исси
онный вал . Н а конце в ал а  на ш понке и резьбовы м  соединением 
закреп лен о рабочее колесо 8 , которое вместе с отводом составля
ет ступень насоса. П ри вращ ении рабочего колеса вода засасы в а
ется в проточную часть через ограничиваю щ ую  сетку 9  и подает
ся  по трубопроводу через патрубок 6  в основной насос.

Во время норм альной работы  минимальны й подпор относитель
но плоскости входа в насос долж ен  быть не менее 4 м. П ри умень- 
шении подпора в рабочем  колесе возникает кави тац и я , что при
водит к снижению  возм ож ной подачи насоса и к сокращ ению  д о л 

говечности деталей .



1. В каких пределах изменяются напоры, создаваемые в одном рабочем 
колесе насосов типа ЦНС, предусмотренных в ГОСТе, и от чего они зависят?

2. Какой удельной быстроходности рабочие колеса насосов ЦНС, как загну
ты лопасти по отношению к направлению вращения и какие соотношения между  
диаметрами и шириной на выходе рабочего колеса?

3. Причины возникновения осевого усилия, значение его и способы уравно
вешивания.

4. Какой тип корпуса у насосов ЦНС и как осуществляется уравновешива
ние осевого усилия?

5. Как уплотняется вал ротора насоса на входе, выходе и что предус
мотрено для предотвращения поступления воздуха в подвод через зазор между  
валом и сальником?

6. Что предусмотрено в подшипниках насоса для обеспечения перемещения 
вала параллельно оси?

7. Для какой воды предназначены насосы типов ЦНС и ЦНСК?

4.5. ОСНОВЫ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ШАХТНЫМИ СТАЦИОНАРНЫМИ ВОДООТЛИВНЫ МИ УСТАНОВКАМИ

Э ксп луатац и я  стационарны х ш ахтных водоотливны х установок 
вклю чает: управлени е электронасосны м и агрегатам и  — пуск и ос
тановку их в зависим ости от принятой организац ии работы  и 
контроль за  основными парам етрам и , определяю щ им и реж им  р а 
боты (давление в отводящ ем  и подводящ ем  п атрубках , подачу н а
соса, нап ряж ен и е и силу тока, питаю щ его электродвигатель, тем 
пературу  подш ипников, расход  воды через разгрузочное устрой
ство ); техническое обслуж ивани е, заклю чаю щ ееся: в осмотре всех 
водоотливны х установок еж есуточно лицам и , назначенны ми гл ав 
ным механиком  ш ахты  (главны е водоотливны е установки осм атри
ваю тся не реж е 1 р а за  в неделю главны м  механиком  или его по
мощ ником, результаты  осм отра фиксирую тся в Книге осмотра и 
учета работы  водоотливны х установок) [1 7 ], проверке и обеспе
чении норм ального состояния узлов, зад ви ж ек , обратны х к л ап а 
нов, пусковой и контролирую щ ей ап п аратуры , организации и 
проведении текущ их проф илактических ремонтов и установлении 
срока н ап равлени я насосов на заводы  д ля  проведения кап и таль
ного ремонта.

О сновными ф ункциям и системы управлени я являю тся запуск , 
остановка и автом атическое регулирование электронасосны х а г 
регатов в зависим ости от уровня воды в водосборнике, который 
определяет эф ф ективность откачки воды из ш ахты.

У становленны й верхний уровень является  импульсом для под
готовки и зап уска агрегата  в работу, нижний — остановки.

П ри  работе на приток рациональны й уровень воды в водосбор
нике п оддерж ивается  неизменным автоматическим  регулировани
ем подачи насоса, равной притоку.

Технологические схемы, обеспечиваю щ ие вы полнение основной 
функции управлени я, определяю тся следую щ ими особенностями 
центробеж ны х насосов: д ля  создания разности  напоров в м етрах 
столба перекачиваем ой ж идкости, необходимой д ля  движ ения во-



ды , рабочее колесо долж но вращ аться  в среде, плотность которой 
равна или больш е плотности транспортируем ой ж идкости , т. е. 
перед запуском  насоса в ход проточная часть  его д о лж н а  бы ть з а 
полнена водой; конструкция, частота вращ ен ия и реж им  работы  
определяю т допустимую  высоту всасы вания (см. р азд ел  4 .3 ), от 
которой зависят возм ож ное вертикальное располож ен ие п одводя
щ его патрубка, уровень воды в водосборнике или необходимы й 
подпор.

И сходя из сказанного  выш е, можно нам етить две группы тех
нологических схем: первая  — проточную часть  основного насоса 
перед пуском необходимо заполнить ж идкостью , вторая  — про
точн ая часть основного насоса всегда заполнен а ж идкостью .

В соответствии с технологической группой определяется  п о р я
док запуска агрегата: в первой группе перед вклю чением  эл ектр о 
дви гател я  основного насоса необходимо с помощ ью  вспом ога
тельны х средств заполнить водой его проточную часть  и только 
после окончания зали вки  вклю чить электродвигатель; во второй 
группе при подаче сигнала о запуске агр егата  ср азу  следует вклю 
чить электродвигатель основного насоса. Т аким  образом , во вто
рой группе технологических схем упрощ ено автом атическое уп
равление электронасосны м  агрегатом .

Н аиболее распространенной является  схем а, при которой н а
сосная установка 5 (рис. 4.16,а) находится в кам ере, расп оло
ж енной выше уровня воды в водосборнике. В ертикальное р ассто 
яние от оси насоса до ниж него уровня ж идкости  долж н о бы ть не 
более  допустимой геометрической высоты всасы ван ия (см. раздел
4.3). О пределяется она суммой высот центра насоса над почвой 
кам еры  h n и разностью  отм еток почвы кам еры  и ниж него уровня 
воды Нг,к.

П одводящ ий (всасы ваю щ ий) трубопровод 6  оборудован о б 
ратны м  (приемным) клапан ом  и реш еткой. К лап ан  8  п реп ятству
ет вы теканию  воды из проточной части основного насоса при за-

1 2  3 1 2  3 б

Рис. 4.16. Технологические схемы при расположении насосов выше уровня воды 
в водосборнике



ливке, а реш етка п редохраняет от поступления в трубопровод 
твердого  крупностью  больш ей чем 0,3— 0,5 ширины выходной щ е
ли  рабочего колеса.

Н а  нагнетательном  трубопроводе оборудую тся зад в и ж к а  и об
ратны й клап ан  2. Н азначение обратного клап ан а  — сохранять во
ду  в нагнетательн ом  трубопроводе при стоянке насосов, не допу
скать  обратного  движ ени я воды при остановке насосов и защ и 
щ ать насос от гидравлического  у д ар а  при внеплановой остановке. 
З а д в и ж к а , обычно у п р авл яем ая  с электро- или гидравлическим  
приводом , служ ит д л я  изм енения реж имов работы  агрегата.

В нерабочий период вода через имеющиеся неплотности в под
водящ ем  узл е  вы текает и перед пуском проточная часть основно
го насоса оказы вается  незаполненной.

П роточн ая часть  насоса и подводящ его трубопровода зап олн я
ется двум я принципиально различны м и способами: подачей воды 
в насос и в подводящ ий трубопровод с удалением  из них воздуха; 
созданием  вакуум а в системе, при этом заполнение водой осу
щ ествляется  под действием  атмосферного давлен ия (рис. 4 .16,6).

В первом  способе заполнение водой проточной части основно
го насоса перед его запуском  осущ ествляется по одной из трех 
схем: погруж ны м  электронасосом  7 (см. рис. 4.16,с ) , подаю щ им 
воду в проточную  часть  основного насоса; водой из нагнетатель
ного став а  через перепускное устройство 3 в обход обратного 
кл ап ан а  и зад ви ж ки  2 \ водой из всегда заполненного резерву
ара  1 .

П роцессом  зали вки  уп равляю т с помощ ью  запорны х устройств, 
находящ и хся на трубопроводе. Он мож ет осущ ествляться авто 
м атически, дистанционно или вручную.

В этой системе обязательно  наличие на подводящ ем трубо
проводе обратного клап ан а  8 .

В оздух в процессе заливки  удаляется  через выпускное устрой
ство 4 (кран , обратны й клап ан , ван туз).

П орядок  зап у ска  следую щ ий: при получении импульса от д а т 
чика верхнего уровня автом атически или вручную  вклю чается од
но из устройств У, 3  или 7 и насос заполняется  водой. Когда з а 
л и вка закан чи вается , что определяется или по показанию  реле 
д авл ен и я  во всасе или по врем ени, вклю чается электродви гатель 
основного насоса и откры вается зад ви ж ка на нагнетании.

П реим ущ ества первого способа: удобство, простота техниче
ского обслуж и ван и я, проведения текущ их и проф илактических ре
монтов, м он таж а и д ем он таж а оборудования с применением м е
ханизации .

Н едостатки: реал ьн ая  вероятность возникновения кавитации 
вследствие значительной геометрической высоты всасы вания, уве
личения сопротивления на входе (клапан , сетка) при возмож ном 
загрязн ен и и  сетки; сниж ение надеж ности зали вки  и неопределен
ность врем ени заполнен ия из-за  возмож ности увеличения утечек 
через обратны й клап ан  8  при его заклинивании или загрязнении; 
услож нение организации запуска основного насоса необходимо- 
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стью заливки  перед пуском путем вклю чения вспом огательны х 
средств.

Второй способ зали вки  осущ ествляется создан ием  вакуум а в 
проточной части основного насоса и подводящ ем  трубопроводе. 
В акуум  создается струйным вакуум -насосом  2 (см. рис, 4.14,6) 
или водокольцевы м — 3. М аксим альны й вакуум  соответствует д о 
пустимой вакуум м етрической высоте всасы вания. В этой системе 
нет надобности в обратном  (приемном) клап ан е  и устройстве 
для выпуска воздуха.

П реим ущ ества второго способа такие ж е, к а к  и первого, но 
к тому ж е повы ш ается надеж ность зали вки  и сн и ж ается  вероят
ность возникновения кавитации из-за отсутствия на подводящ ем 
трубопроводе обратного клап ан а  и поступления в насос воздуха 
в период нормальной работы  через устройство 4 (см. рис. 4.16,а ) .

Н едостатки: значительное расстояние от уровня воды  до оси 
насоса, что создает вероятность появления кави тац ии ; ослож не
ние организации зап у ска  основного насоса, т а к  к ак  д ля  предвари 
тельной заливки  необходимо вклю чать насос 1 (см. рис. 4.16,6) 
д ля  струйного вакуум -н асоса или вакуум -насос 3, что услож няет 
управление электронасосны м  агрегатом .

Если допустим ая геом етрическая вы сота всасы ван и я  меньше, 
чем требуем ая глубина ниж него уровня воды в водосборнике, или 
отрицательная (см. р аздел  4 .3 ), то необходимо прим енять п одка
чиваю щ ие средства — погруж ны е насосы 2  (рис. 4.6,в) или струй
ные аппараты  2 (рис. 4.6,г ). П одкачиваю щ ие средства вы полня
ют функцию заполнения проточной части основного насоса перед 
пуском.

Н апоры , которы е долж ны  создавать  подкачиваю щ ие устрой
ства, определяю тся: при отрицательной высоте всасы ван ия

Н\ =  Н  п.н~\~ 2  / / п.н (4.30)

и полож ительной, но недостаточной допустимой геометрической 
высоте всасы вания

Н\ =  /lr.K“f“^n— Яв.г.допН-ЗЯп.#» (4.3 1)

где hr.K — требуем ая строительная глубина ниж е отм етки пола к а 
меры исходя из конструкции водосборника и ниж него уровня во
ды  в водосборнике; /гп — вертикальное расстояни е от отм етки по
л а  насосной кам еры  до оси насоса; Я п.н — необходимы й подпор, м; 
Яв.г.доп — допустим ая геом етрическая вы сота всасы ван ия (см. 
гл. 4 .3); 2 # п .н  — потери напора в подкачиваю щ ем  трубопроводе 3 
(рис. 4.16,в, г ) .

П одача подкачиваю щ их средств д олж н а бы ть равной  ее зн ач е
нию в рабочем  реж и м е основного насоса. Д л я  регулирования на 
подкачиваю щ ем трубопроводе устан авли ваю тся уп равляем ы е з а 
движ ки  1 .

П реим ущ ества схемы: удобный доступ к основным насосам , 
располож енны м  в кам ере; глубина водосборника м ож ет быть л ю 
бой, определяем ой его конструкцией, нижню ю  часть  его следует



вы полнять н акловн ой ; возм ож ность применения основных насо
сов с лю бой вы сотой всасы вания.

Н едостатки: наличие подкачиваю щ их устройств, сниж аю щ их 
надеж ность работы  водоотливной установки; слож ность обслуж и
вания подкачиваю щ их средств, располож енны х в воде, иногда на 
значительной глубине; услож нение запуска основного насоса, так  
к ак  приходится предварительн о  приводить в действие подкачива
ю щ ие средства.

Во второй группе технологических схем проточная часть ос
новного насоса будет всегда заполнена водой, если: насосная к а 
м ера, а следовательно , и ось насоса, располож ен а ниж е уровня 
воды в водосборнике — заглублен н ая  кам ера; основной насос — 
вертикальны й и погруж ен в воду; на подводящ ем трубопроводе 
горизонтального насоса применен баковы й аккум улятор.

Заглублен н ы е насосны е кам еры  могут о казаться  раци ональны 
ми, если прим еняю тся насосы с отрицательной высотой всасы ва
ния (см. гл. 4 .3 ), т а к  к а к  при этом исклю чается применение под
качиваю щ их средств, которы е услож няю т автом атизац ию  уп рав
ления и сниж аю т надеж н ость работы  водоотливны х установок.

В следствие этого подобны е технологические схемы (рис. 4.17,а) 
наш ли достаточно ш ирокое применение в горнорудной промыш 
ленности и в п ракти ке водоснабж ения [14]. П ри откры той ком
мутационной зад в и ж к е  2 на всасы ваю щ ем  трубопроводе 1 насос 4 
всегда заполнен  водой и готов к пуску. П ревы ш ение нижнего 
уровня воды в водосборнике долж но бы ть равно или больш е ми
ним ально необходимого подпора t f n.r min (см - р азд ел  4 .3). Н а на
гнетательном  трубоп роводе монтирую тся обратны й клап ан  и уп
р ав л я ем ая  за д в и ж к а  3 У назначение которых было ранее указан о .



П реим ущ ества этой схемы: возм ож ность работы  насосов при 
отрицательной высоте всасы ван ия; сниж ение вероятности возник
новения кавитационны х реж им ов; упрощ ение системы управлени я, 
т а к  к ак  насос всегда заполнен  водой и поэтом у исклю чается з а 
ли вк а  перед пуском.

Н едостатки  заглубленны х кам ер в условиях угольны х ш ахт 
следую щ ие: вм ещ аю щ ие породы в угольны х месторож дениях о са 
дочны е и со временем под действием горного давлен и я  (особенно 
при глубинах более 500 м) образую тся трещ ины  и возни кает 
ф ильтрац ия воды в кам еру, что вы зы вает необходимость органи
заци и  вспомогательного водоотлива из кам еры ; ш ахтная вода не
сет значительное количество твердого, которое заи л и вает  подво
дящ ий трубопровод  1  и водосборник, очистка которы х в этой схе
ме весьм а затрудн ительн а; услож няется  д о ставка  гром оздкого 
оборудования в кам еру, располож енную  ниж е отм етки откаточ 
ных вы работок; услож няю тся строительство заглубленн ы х камер 
и вы полнение требований П Б  по проветриванию  и охране к ам е
ры от затопления. О пыт строительства заглубленн ы х кам ер на 
ряде ш ахт Д о н б асса  подтвердил указан н ы е недостатки. П оэтом у 
строительство этих кам ер м ож ет вы полняться только в особо б л а 
гоприятных условиях.

Заглубленн ы е кам еры  наиболее ц елесообразн ы  при использо
вании д ля  водоотлива погруж аем ы х в воду вертикальны х насосов. 
С хем а установки , конструкции и типоразм еры  этих насосов р ас 
смотрены в разд . 4.4 (см. рис. 4.14 и 4 .15).

Т ехнологическая схема, при которой проточная часть основно
го насоса всегда заполнен а водой и исклю чена зал и вк а  перед пу
ском, м ож ет бы ть осущ ествлена и при располож ении горизон
тальны х насосов выш е уровня воды в водосборнике, если прим е
нить баковы й аккум улятор 5 (рис. 4 .17 ,6). П оследний п редстав
л яет  собой герметичный сосуд с двумя п атрубкам и  — ниж ний под
соединен к насосу 9 , верхний — к  подводящ ем у трубопроводу 2 . 
Б л аго д ар я  таком у соединению, проточная часть основного насо
са  и б ак  всегда заполнены  водой. К ак  прави ло, на подводящ ем  
трубопроводе обратны й клап ан  не устан авли вается , а имеется 
только приемная сетка 1. П оэтом у, когда насос не работает , под
водящ ий трубопровод заполнен  воздухом. Ч тобы  удали ть воздух, 
применяю т эж екторы  4. В период пуска основного насоса вода из 
бакового аккум улятора поступает в насос через кольцевую  щ ель 
7, образованную  эж ектором  4 и нижним патрубком . П роходя 
с больш ой скоростью  вода подсасы вает из подводящ ей линии воз
дух, а образую щ аяся  водо-воздуш ная смесь у д аляется  насосом  в 
отводящ ий трубопровод  6 . П оэтом у обратны й клапан  3 переносит
ся от нагнетательного патрубка на расстояни е не менее 6-кратной 
длины  подводящ его трубопровода 2. П о м ере нарастан и я р а зр е 
ж ения подводящ ий трубопровод и баковы й аккум улятор зап о л н я
ются водой, после этого устан авли вается  норм альны й реж и м  р а 
боты насоса.



М акси м альн о  допустим ая вы сота располож ения верхней точки 
бакового  аккум улятора  над осью  насоса определится по зависи
мости

и — Pa — Pt   / /  —  л  О 2 —д бшах —  ' 'в . г .д о п  u nW _ ,
Рg Ч

где Л б  m a x  — вы сота располож ен ия высшей точки бакового аккум у
л ято р а  над  осью  н асоса; р а, р< — давлен ие соответственно атм о
сф ерное (см. гл. 4.2) и насы щ енны х паров воды при соответству
ю щ ей тем п ературе; Н в.г.доп —  допустим ая геом етрическая высота

всасы ван и я  (см. гл. 4 .3 ); anQ2, — — потери напора и скоростной
%

напор в подводящ ем  трубопроводе.
С троительная вы сота б ак а  д олж н а быть на 10— 15% меньше:
Л б =  (0,9-5-0,85) h t  max-
П отребн ая  вместимость б ак а  в 2,8— 4 р а за  больш е объем а 

подводящ его трубопровода на длине от ниж него уровня до бака . 
М еньш ее значение приним ается при наличии эж ектора, больш ее— 
при отсутствии.

В аж но при остановке насоса обеспечить «срыв вакуум а», что 
достигается  уравнительной трубкой  8 . В противном случае будет 
р аб о тать  сифон и вода из б ак а  уйдет. П о этой ж е причине слив
ное отверстие ш лан га  разгрузочного  устройства следует расп ола
гать  на отм етке верхнего п атрубка  бакового аккум улятора.

П реим ущ ества рассм отренной схемы: простота и надеж ность, 
вы сокая степень готовности к пуску насосных агрегатов, ум ень
ш ение коррозионного износа насосов за  счет постоянного зап о л 
нения их водой, сам оочищ ение приемной сетки  обратны м  потоком 
воды.

Н едостатки: услож нение подводящ ей линии насоса, значитель
ные габари ты  баковы х аккум уляторов  при больш их вы сотах в са 
сы вания и объем ах  воздуха в подводящ их трубопроводах.

Средства автоматического уп р а влен и я , контроля и защиты 
ст ационарных водоот ливны х установок  [14, 26]. О бобщ аю щ им 
п оказателем  состояния и эф ф ективности работы  электронасосны х 
агрегатов  явл яется  изменение объем а воды в сборниках, который 
оценивается ее уровнем. С ледовательно, к ак  при ручном, так  и 
при автом атическом  управлении необходимо получать инф орм а
цию о полож ении уровня воды в водосборниках, которая долж на 
бы ть п ередана на пульт диспетчера.

И з м е р е н и е  у р о в н я  в о д ы  о с у щ е с т в л я е т с я  д а т 
ч и к а м и ,  которы е являю тся  преобразователям и  изменения 
уровня ж идкости  в электрический сигнал. В ш ахтном водоотливе 
находят применение датчики  уровня: поплавковы й, погруж ны е
электроды  и пневматический.

П оплавковы й датчик уровня представляет собой поплавок 1 
(рис. 4.18,а ) ,  обычно полый ш ар, уравновеш енны й грузом  2 , ко
торы й п л авает  в воде и перем ещ ается по высоте в зависимости от 
уровня. П олож ени е поп лавка, определяю щ ее уровень ж идкости ,



Рис. 4.18. Схемы измерителей уровня воды в водосборнике

фиксируется вращ ением  б ар аб ан а  3 и преобразуется  в электриче
ский сигнал, который п ередается  в соответствую щ ую  апп аратуру . 
Это осущ ествляется вращ ением  вал а  сельсинной передачи или 
возвратно-поступательны м  движ ением  сердечника индукцион
ной катуш ки 4. П реим ущ ество этого д атч и ка  — получение непре
ры вны х данны х о полож ении уровня воды в водосборнике.

Н едостаткам и поплавковы х датчиков, в условиях ш ахты , я в л я 
ются: слож ность конструкции механической части; ненадеж ность 
работы  из-за наличия в воде мелкого ш лам а, оседаю щ его на по
плавке, изменяю щ его его м ассу и загрязн яю щ его  м еханизм ; сл о ж 
ность вы полнения во взры вобезопасном  исполнении; больш ие г а 
бариты  по высоте.

Д ействие погруж ны х электродов основано на преобразовании 
столба воды в электрический сигнал. Э лектроды  1, 2  и 3  (рис.
4.18,6) подвешены в водосборнике на определенны х уровнях. С толб 
ш ахтной воды, обладаю щ ий электропроводностью , достигая  этого 
уровня, зам ы кает  цепь электрода, и подается электрический сиг
нал. Эти датчики вы даю т ступенчаты е сигналы , определяем ы е м е
стом и частотой располож ения электродов. П ростота конструкции 
и отсутствие подвиж ны х частей способствую т ш ироком у примене
нию их в ш ахтном водоотливе.

Н едостаткам и погруж ны х электродов явл яется  сниж ение н а
деж ности при применении искробезопасной системы из-за лож ны х 
срабаты ваний вследствие утечек тока по отсыревш ей изоляции.

П невм атический датчик уровня основан на преобразовании из
менения давлен и я  воздуха в резервуаре 1 (рис. 4.18,в) в электри 
ческие сигналы , получаем ы е зам ы канием  кон тактов в манометре 2 . 
И зменение давлен и я  пропорционально высоте уровня воды  в водо



сборнике — p = p g h .  В качестве резервуаров могут использоваться 
резиновы е баллоны  или откры ты е снизу м еталлические сосуды.

П реим ущ ество пневматических датчиков: возм ож ность получе
ния непреры вны х данны х об изменении уровня воды в водосбор
нике и применения их в газовой  среде.

Н едостаток — необходимость пополнения системы воздухом 
вследствие возм ож ны х утечек.

У ровень воды h s в водосборнике х арактери зует  общ ий ход от
качки  воды, но не д ае т  инф орм ацию  о состоянии насосов.

В период эксп луатац и и  по ряду  причин происходит отклонение 
р еж и м а работы  насосов от норм ального, при этом изм еняю тся по
д а ч а  и давление. В аж н ейш и м  п оказателем  является  изменение по
дачи . Вы полненны е исследования п оказали , что при потерях нап о
ра  в трубопроводе от 5 до 15% от геометрической высоты контроль 
подачи по давлению  при применении технических м аном етров д ает  
погреш ность до 50% . И сходя из этого, в ш ахтны х водоотливных 
у стан овках  контроль реж и м ов работы  насосов и гидравлическую  
защ и ту  осущ ествляю т по расходу воды в трубопроводе, непосред
ственно изм еряя п одачу насосов.

И з м е р е н и е  р а с х о д о в  воды осущ ествляю т: устройствами, 
состоящ им и из датч и ка , непосредственно воспринимаю щ его ско
рость или расход  потока, преобразую щ его его в п оказания, удоб
ные д л я  измерения, или в электрический сигнал, который переда
ется в ап п аратуру  уп равлен и я  и на пульт контроля. В условиях 
ш ахтного водоотлива находят применение расходом еры : обтекания, 
переп ада давлен и я  в суж аю щ ем  устройстве, определения скорости 
воды , электром агнитно-индукционны е [16].

В расходом ере, основанном на обтекании, преобразователем  
расхода  является  поворотны й ф л аж о к  1 (рис. 4.19,а ) , лопасть или 
диск, установленны й внутри трубопровода (у ш ахтны х насосов на 
подаю щ ем  (всасы ваю щ ем ). Д инам ическое давлен и е потока, воз
дей ствуя на ф л аж о к  / ,  п оворачивает его и стрелку 2. П ротиводей
ствую щ ей силой явл яется  пруж ина 5, которая  во звр ащ ает  ф л а 
ж о к  в исходное полож ение при отсутствии потока. Н апряж ен ие 
пруж ины  регулируется специальны м  винтом, с помощ ью  которого 
осущ ествляется  настройка прибора. Угол отклонения определяет 
расход  ж идкости, устан авли ваем ы й  тарировкой . Н астраи вается  
п реоб разователь  на м аксим альн ы й расход и реагирует на сниж е
ние подачи. В автом атизи рованны х системах водоотлива он ис
пользуется в качестве реле  подачи, в котором разм ы каю тся кон
такты  при сниж ении подачи ниж е допустимого значения, и тем 
сам ы м  отклю чается насосны й агрегат. Р ел е  подачи насосов этого 
типа Р П Н  ш ироко прим еняется в серийно вы пускаемой ап п ар а
туре водоотлива угольны х ш ахт [4 ].

И з м е р е н и е  р а с х о д о в  воды осущ ествляется расходом ера
ми, основанны ми на измерении перепада давлен и я  в суж аю щ их 
устройствах ди аф р агм ам и  (рис. 4 .19 ,6), соплам и (рис. 4 .19,в ) , н а 
сад к ам и  (рис. 4.19,г) на вы ходе воды из трубопровода. П ри про
хож дении потока ж идкости  через суж аю щ ее устройство со скоро-
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Рис, 4.19. Гидравлические схемы расходомеров

стью ус в узкой его части ум еньш ается давление. П ер еп ад  д а в л е 
ния изм еряется диф ф еренциальны м  м аном етром  как  разность д а в 
лений перед суж аю щ им  устройством и в его узкой части (см. рис. 
4.19,в, г) [16]. ____

Р асход  определяется по зависимости q  =  a s —  Y 2 - у ’

где Q — расход; ае  — произведение коэфф ициента расхода на по
правочный м нож итель, значения которы х принимаю тся в соответ
ствии с прави лам и  [18]; d  —  диам етр  узкой части устройства; 
Др — перепад давлен и я  (показание д и ф м ан о м етр а ); р — п лот
ность жидкости.

В ш ахтны х условиях целесообразней применять гидроди нам и
ческие трубки (трубки П ито) и диф ф еренциальны й пьезометр, по
зволяю щ ие определять средню ю  скорость потока v = k \ r 2 g \ h ,  где 
k  —  коэфф ициент поля скоростей; g  — ускорение свободного п а 
дения; Ah  — скоростной напор — разность уровней в стеклянны х 
трубках  пьезом етра (рис. 4 .19,д).



Д а тч и к  устан авли вается  на прямолинейном горизонтальном  
уч астке  подводящ его трубопровода. Состоит он из двух трубок — 
1  с отверстием  навстречу вектору скорости v  и трубки 2  с отвер
стием , ось которого перпендикулярна потоку.

Т рубки  д атч и ка  гибкими ш лан гам и  соединяю тся со стеклянны 
ми трубкам и  диф ф еренциального  пьезом етра 3. Р азн ость  уровней 
воды  в трубках  и д ает  значение скоростного напора.

Э лектром агн итны е индукционны е расходом еры  основаны на 
возбуж ден и и  электродвиж ущ ей  силы  (э. д. с.) в потоке ж идкости. 
О тр езо к  трубы  1 (рис. 4 .19 ,е), вы полненный из немагнитного и изо
ляцион ного  м атер и ала , р асп олагается  м еж ду полю сами электро
м агн и та 2, которы й питается переменным током от источника 4. 
В ж и дкости , к а к  в движ ущ ем ся проводнике, индуктируется э. д. с., 
сн и м аем ая  двум я электродам и  3 , которы е располож ены  в одном 
поперечном сечении с полю сами м агнита под углом 90° к н ап р ав
лению  м агнитны х силовы х линий. П олученная э. д. с. через усили
тел ь  5 подается  и регистрируется прибором 6 . Р асход  ж идкости 
пропорционален  э. д. с.

Н а  вы ходе из напорной трубы  расход ее мож но определить с 
помощ ью  водослива, прям оугольного (рис. 4.19 ,ж) или треуголь
ного (рис. 4 .19 ,з), путем изм ерения высоты уровня ж идкости Я  
над  порогом , зам еренном  на расстоянии 3— 4 Я  от него [4].

Д л я  изм ерения расходов, меняю щ ихся в ш ироком диапазоне, 
что им еет место при испытании насосов, удобно применять водо
слив  с треугольны м  порогом. Д л я  этого водослива при угле 90° 
и ш ирине, равной двойному м аксим альн ом у превыш ению уровня 
поверхности воды над  верш иной угла  (Ь = 2 Н ) У расход  Q 1,4Я2»5, 
где  Я  —  вы сота уровня поверхности потока над верш иной угла.

Если вы сота уровня находится в пределах 0,05— 0,55 м, то бо
л ее  точно расход  <2=1,343Я2-47.

В условиях лаборатории  и на заводских стендах при испы та
нии насосов, п одача которы х не превы ш ает 300 м3/ч, наиболее точ
но м ож но определить расход  объемны м способом — определяя 
врем я заполнен ия емкости известного объем а (рис. 4.19,и ). Р а з 
меры долж ны  бы ть таким и, чтобы заполнение происходило не ме
нее чем за  1—2 мин. Н ап р ав л яя  из трубопровода воду в мерный 
б ак , и зм еряя  врем я и объем  (по уровню ж идкости, вы сота которого 
гр аду и р о ван а  по о б ъ ем у ), определяем  подачу Q =  V / T ,  где Q —  
расход; V — заполненны й объем  в мерном баке; Т  — время з а 
полнения.

Р еж и м  работы  насоса определяется подачей и напором, кото
ры й определяется  суммой показаний м аном етра и вакуум м етра
М -

М аном етры , м ановакуум м етры  и вакуум м етры , применяемы е в 
ш ахтном  водоотливе, обычно вы полняю тся в виде приборов с упру
гим чувствительны м  элементом: одновитковой трубчатой  пруж и-



ной (рис. 4.20,а) или трубчатой  геликоидальной м ноговитковой 
пруж иной; м ембранны м (рис. 4 .20,6); сильф онны м  (рис. 4.20,в ) .

П од влиянием внутреннего давлен ия р  тр у б ч атая  пруж ина 2 
(см. рис. 4.20,а) стрем ится распрям иться, это  вы зы вает  перем е
щение свободного конца, который с помощ ью  передаточного м ех а
низма поворачивает стрелку  1 .

В мембранном приборе (см. рис. 4.20,6) под действием  д а в л е 
ния Р,  подаваемого в одну половину корпуса 3, м ем бран а 2 про
гибается, движ ение ее через передаточны й м еханизм  поворачивает 
стрелку 1 .

Сильфонный прибор (см. рис. 4.20,в) представляет  собой у п р у 
гий цилиндр, который под действием  разности давлен ий  внутри и 
снаруж и перем ещ ает верхнее дно гофрированного р езер ву ар а  2 > 
движ ение которого через передаточны й м еханизм  передается 
стрелке 1 .

М ембранны е и сильф онны е приборы удобны  при измерении в а 
куум а и давлений менее 0,1 М П а. Н а напорном трубопроводе 
давлен и я  находятся в п ределах  1— 10 М П а и изм еряю тся тр у б ч а
то-пружинными приборами.

М еж ду измеряемы м давлен ием  и показанием  стрелки  сущ ест
вует прям олинейная зависим ость в пределах  допуска на погреш 
ность, которая д ля  технических приборов со ставляет  около 4%  
(класс  точности). И зм ерение и сигнализац ия при отклонении от 
задан н ы х  пределов (м аксим ального  и м иним ального) осущ ест
вляю тся м аном етрам и и вакуум м етрам и с электроконтактны м и 
приспособлениями Э К М  и ВЭ.

Ш калу м аном етра следует вы бирать так , чтобы изм еряем ое 
значение не превы ш ало 2/3 предельного. М аном етр не долж ен  при
меняться для  измерений давлен ия, меньш его 1/3 предельного зн а 
чения его ш калы.

К онтроль за  состоянием разгрузочного у зл а  удобнее всего вес
ти устройством, изм еряю щ им  расход воды через разгрузку , н а 
строив его на значения 2—6%  от нормальной подачи насоса. П ри 
уменьш ении его до 1 % агрегат долж ен быть автом атически  от
ключен.



Т ем п ература подш ипников контролируется с помощ ью стан 
д ар тн ы х  тепловы х реле.

И спы тание насоса, в результате  которого получаю т индивиду
альн ы е характери сти ки  при постоянной частоте вращ ения, я в л я 
ется наиболее объективны м  и полным п оказателем  его состояния. 
Х арактери сти ки  новых насосов приводятся в катал о гах  и в м ате
р и а л а х  заводов . П осле капитального рем онта и в процессе экс
п луатац и и  следует систем атически проводить контрольны е испы
тан и я  с получением характери сти к , что позволит обоснованно про
водить м ероприятия по обеспечению  надеж ной и экономичной р а 
боты установок.

Р асстан о вка  приборов при проведении испытаний насосов по
к а за н а  на схеме (рис. 4.21,а).

П о д ач а  насоса 5, соединенного с электродвигателем  6 , изм еря
ется  одним из у казан н ы х  расходом еров — ди аф рагм ой  1  или соп
лом  с диф м ан ом етром , насадкой  1  на конце трубопровода (рис.
4.21,6) с изм ерителем  давлен и я  или треугольны м  водосливом 2.

Д ав л ен и е  и вакуум  изм еряю тся манометр' )

где В = р г— р\ —  п о казан и е вакуум м етра; р м —  показание м ано
м етра; р —  плотность воды; g  — ускорение свободного падения; 
/в —  вы сота располож ен ия вакуум м етра над  осью трубы; /м — 
расп олож ен и е м аном етра над  вакуум м етром .

Д л я  получения достоверны х показаний приборов устан авли вать 
их необходимо на прям олинейны х у частках  в определенном у д а
лении от местных сопротивлений, и скаж аю щ их поле скоростей по-

и вакуум м етром  3. Н апор Н  определится:
98

а

гв
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Рис. 4.21. К методике эксперимента получения характеристик насоса 

194



тока. Эти расстояния ( /ь  /2, Ц, U, k> k )  назн ачаю тся  прави лам и  
для измерения и зад аю тся  пропорционально диам етру  трубоп ро
вода, который н азы вается  калибром . С достаточной степенью  точ 
ности м ож но прим енять длину прямолинейного уч астка  от м ест
ного сопротивления до входа в прибор, равную  5 — 10 кали брам : 
/ i ^ / 3~ / 5~ / 7= ( 5 — 10)dTp. Н а  вы ходе из прибора эти прям олиней
ные участки долж ны  составлять 2— 5 калибров .

Реж и м  работы  насоса изм еняю т с помощ ью  регулировочной з а 
движ ки 2 , сбрасы вая  воду через сливной п атрубок  коллектора.

М ощ ность насоса при непосредственном соединении его с э л е к 
тродвигателем  определяется к ак  мощ ность на вал у  эл ек тр о д ви га
теля. Н аи более точно, в заводских условиях на испы тательном  
стенде и в лабо р ато р и ях  институтов, мощ ность на в ал у  о п ред еля
ется непосредственным измерением  крутящ его м ом ента с помощ ью  
моторвесов, у  которы х статор 4 (рис. 4 .21,в) установлен  на к а ч а 
ющ ейся рам е 3 , опираю щ ейся на подш ипники 2 , вм онтированны е 
в стойку. П ри работе электродви гателя  электром агнитное поле 
увлекает свободный статор. В неподвиж ном полож ении он у д ер 
ж и вается  ры чагом  5, опираю щ им ся на весы  6 . К рутящ ий момент 
на валу  M = G l>  где М  — крутящ ий момент; I — плечо; G —  сила 
Р, изм еряем ая весам и 6 .

З н ая  изм еряем ую  тахометром  частоту вращ ен ия в а л а  7, м ож но
2  кп

определить угловую  скорость а>= — , где ш —  у гловая  скорость;
60

п/60 — частота вращ ения вала .
О пределив крутящ ий момент и угловую  скорость, находим 

мощ ность насоса ЛГ=Мсо, где N  — м ощ ность на валу ; М — к р у 
тящ ий момент; со — угловая  скорость.

В условиях ш ахты  определяю т потребляем ую  мощ ность на в а 
лу  электродвигателя измерением с помощ ью  ваттм етров или а м 
перметров и вольтметров, а затем  по характери сти ке  эл ектр о д ви 
гателя  или по его круговой ди аграм м е находят значение к. п. д. и 
его изменение в зависимости от нагрузки.

М ощность на валу  — мощ ность насоса 7У=Мдг)д, где N n —  м ощ 
ность, потребляем ая электродвигателем ; т)д — к. п. д. электродви 
гателя.

К оэффициент полезного действия насоса определится к ак  ч аст
ное от деления полезной мощности насоса N H на мощ ность на 
валу:

_ _ Агн teQH
N  Л' '

где г|н — к. п. д. насоса; р — плотность ж идкости; g  —  ускорение 
свободного падения; Q и Н  — соответственно подача и напор н а 
соса.

П орядок испытания насоса с целью построения характери сти к  
следую щ ий: убедивш ись, что насос заполнен водой, вклю чаю т э л е к 
тродвигатель; с помощ ью  регулировочной зад ви ж ки  у стан авли ва
ют реж им, близкий к нормальной подаче, и при этом расходе из- 
13* 195
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м еряю т напор, мощ ность и частоту вращ ения. Затем  меняю т режим 
и при других подачах  производят соответствую щ ие измерения. Х а
рактерн ы м  реж имом  явл яется  реж им  насоса при закры той  регули
ровочной зад ви ж к е , когда подача равн а нулю.

И зм ерен и я  проводят при постоянной частоте вращ ения, кото
р ая  контролируется тахом етром . В случае необходимости данны е 
при водят к  одной частоте вращ ен ия.

П олученны е результаты  (табл . 4.4) после м атем атической об
работки  сводят в табли ц у , на основании которой строят индиви
д у альн ую  характери сти ку  (рис. 4.21,г).

Д л я  надеж ности  построения характеристики  необходимое чис
ло изм ерений на каж дом  реж и м е долж но составлять не менее 5.

В озникновение кавитации (см. разд . 4.3) характери зуется  по
стоянством  подачи, при сниж ении напора.

Т ехнологические  ф ун кц и и  систем автоматического уп р а влен и я  
ш ахтными ст ационарными элект ронасосны ми агрегатами. Серийно 
вы п у скаем ая  ап п ар ату р а  автом атизац ии  управления ш ахтны ми ста
ционарны м и насосны ми устан овкам и , оборудованны м и насосами 
Ц Н С  и короткозам кнуты м и электродвигателям и  (УАВ, В А В ),о б ес 
печивает в основном вы полнение следую щ их технологических ф унк
ций: дистанционны й контроль уровня воды в водосборнике; пуск 
насоса при достиж ении верхнего уровня, порядок которого опреде
ляется  технологической схемой; автом атическое отклю чение дейст
вую щ его насоса при достиж ении ниж него уровня; пуск дополни
тельного резервного насоса и подачу сигнала тревоги при дости
ж ении аварийного уровня; управлени е зад ви ж кам и  на н агнета
тельном  трубопроводе, пуск насоса долж ен производиться при з а 
кры той зад ви ж ке , при достиж ении давления, соответствую щ его по
даче, равной  нулю, зад в и ж к а  автом атически откры вается до пре
д ел а  установленной подачи в рабочем  реж име; дистанционный 
пуск и остановку с пульта диспетчера при работе агрегатов  по 
зад ан н о м у  граф ику; гидравлическую  и механическую  защ иту  н а
соса [14].

В ап п ар ату р е  обеспечен переход на ручное управление. В схе
м ах автом атического управлени я предусмотрен блочный принцип, 
у злы  схемы вы полняю тся в виде блоков, которы е комплектую тся 
в зависим ости от условий и легко  зам еняю тся.



В автом атическом  управлении мощ ными водоотливны м и у ста 
новками (более 800 к В т-ч ) необходимо предусм отреть во зм о ж 
ность диагностирования неисправностей, устан овлен ия и поддер
ж ан и я  оптим альны х реж имов. Выполнить эти зад ач и  мож но н а  
базе микропроцессорной системы и м икроЭ В М  с едины м алгори т
мом управления. Д ости гается  это тем, что в пам ять маш ины  з а 
клады ваю тся норм альны е характеристики  насоса и напорного тр у 
бопровода, расчетны е реж имы  работы , допустим ы е изм енения 
уровня воды в водосборнике, значения вакуум а и расхода через, 
разгрузку . В ап п ар ату р у  через систему датчиков подаю тся си гн а
лы о действительны х значениях этих парам етров . О тклонение д ей 
ствительны х сигналов от проектных ан али зи руется  в электронн ой 
маш ине, которая вы дает рекомендации обслуж иваю щ ем у персо
налу.

Рассм отрим  прим ер вы явления неисправностей в системе н а 
сос — напорный трубопровод, диагностику их причин и способы  
регулирования агр егата . В системе насоса 1 (рис. 4.22,а) и нагне
тательного трубопровода предусм отрена регулируем ая зад в и ж к а  2 .

В элем ентах м оделирую тся норм альная н ап орн ая  х ар актер и 
стика 1 насоса (рис. 4 .22 ,6), нап орная характери сти ка  2  трубо
провода после насоса, часть напорной характеристики  трубоп ро
вода от задвиж ки  до  вы хода. Д атчики  расхода 3  (см. рис. 4 .22,а) - 
через преобразователи  4, 5 и 6 , датчики напоров 7 и 10 подают- 
сигналы  в элементы  сравнения 8 , 9 и 11. Р ассо гласо ван и я  м еж д у  
нормальны ми и действительны м и данны м и поступаю т в пороговые- 
устройства 12, 13 и 14, характеризую щ и еся тем, что сигнал на 
выходе возникает в том случае, если его значение на входе п ре
вы ш ает допустимое.

И з пороговых сигнал  передается в устройство 15 и поступает 
к диспетчеру или в исполнительный регулирую щ ий орган.

Рис. 4.22. Принципиальная схема автоматического управления водоотливной 
установкой с использованием микропроцессорной системы



Неисправности Причины Способы устранения

При пуске насос не 
подает воду при 
давлении на входе 
ниже атмосферного

Н асос не обеспечива
ет требуемой подачи

Завышена потребляе
мая мощность (боль
шой нагрев электро
двигателя)

Неплотности в насосе

Н асос и всасывающий тру
бопровод не были полно
стью залиты перекачивае
мой жидкостью перед пус
ком
Занижена частота враще
ния из-за пониженного на
пряжения
Засасывается воздух через 
неплотности в соединениях 
всасывающего трубопрово
да и пробки на крышке 
всасывания
Приемный клапан высту
пает из воды и засасывает 
воздух
Приемный клапан закли
нился или сетка клапана 
сильно засорена 
Малая частота вращения

Завышено сопротивление 
системы, появилась кавита
ция, засорен всасывающий 
трубопровод

Завышена высота всасы
вания

Завышено сопротивление 
во всасывающем трубопро
воде

Сопротивление системы 
меньше, чем предусмотрено 
данной инструкцией

Износились кольцо и диск 
гидравлической пяты, ро
тор сместился в сторону 
всасывания больше допу
стимого
Неправильная затяжка 
стяжных шпилек 
Повреждены уплотнения в 
корпусных деталях

Выключить электродвига
тель и повторить заливку, 
обратив внимание на тща
тельное удаление воздуха

Повысить напряжение

Проверить плотность всех 
соединений и затяжку 
пробки на крышке всасы
вания насоса, при необхо
димости подтянуть их 
Выключить насос до напол
нения водосборника

Устранить причину закли
нивания клапана или очи
стить сетку клапана 
Повысить напряжение

Проверить и очистить вса
сывающий трубопровод и 
приемный клапан: при не
обходимости разобрать на
сос и прочистить рабочие 
колеса
Увеличить уровень жидко
сти в приемном резервуаре 
или опустить насос 
Уменьшить длину всасы
вающего трубопровода, 
сократить число «колен» и 
увеличить внутренний диа
метр трубопровода до зна
чения, равного диаметру 
всасывающего патрубка или 
незначительно превышаю
щего его
Прикрыть задвижку на на
порном трубопроводе до 
достижения давления, со
ответствующего рабочему 
режиму
Устранить неисправность

Выключить насос и рав
номерно затянуть шпильки 
Установить новые



Неисправности Причины Способы устранения

Неплотности
нике

саль-

Нагрев сальника

Чрезмерный нагрев 
подшипников

Через сливную труб
ку разгрузочного 
устройства проходит 
свыше 8 % перекачи
ваемой жидкости от 
номинальной подачи 
насоса
Шум в насосе

Износилась набивка или 
неправильно произведена 
набивка сальника 
Поверхность вала под 
сальником или поверхность 
гайки ротора имеют риски 
из-за чрезмерной затяжки 
сальника или естественного 
износа
Биение вала под сальни
ком

Сальник сильно затянут

Плохо отцентрирован элек- 
тронасосный агрегат 
Некачественная смазка

Недостаточно консистент
ной смазки
Износились втулки — раз
грузки и дистанционная, 
вследствие чего увеличился 
дросселирующий зазор  
м еж ду дистанционной
втулкой и втулкой раз
грузки
Наличие воздуха в насосе. 
Возникновение кавитации

Слишком большая подача 
или очень мал напор

Заменить набивку сальника

Прошлифовать поверхности 
вала и гайки ротора или 
последнюю заменить

Проверить подшипники» 
при необходимости заме
нить, проверить биение ва
ла и при необходимости  
отрихтовать его или заме
нить новым
Ослабить нажим втулки 
сальника
Выполнить центровку

Проверить качество масла, 
пополнить или заменить
смазку
Пополнить смазку, при
необходимости заменить 
Заменить втулки — разгруз
ки и дистанционную. Если 
после замены указанных 
деталей насоса из сливной 
трубки идет менее 1,5% 
жидкости, то заменить
втулку гидрозатвора 
Выключить насос, прове
рить соединения во всасы
вающем трубопроводе 
Задвижкой отрегулиро
вать режим работы насоса

П роцесс этот иллю стрируется на граф и ках  (рис. 4 .2 2 ,6 ,в ) .  
Сплош ными линиями 1, 2  (рис. 4 .22 ,6), 3  (рис. 4.22,в) п оказаны  
эталонны е характеристики  насоса, трубопровода и части трубо

провода после задви ж ки . Расчетны й рабочий реж им  определяется 
точкой 4. В следствие износа или других причин х арактери сти ка 
насоса пониж ается (пунктирная кри вая  / '  на рис. 4 .22 ,6). Н овый 
режим 5 насоса (рис. 4.22,6) характеризуется  сниж ением  подачи 
A Q = Q 4— Qs, где Qa и Q5 — подача соответственно расчетная и не
исправного насоса.

Если это сниж ение становится больш е допустимого, то подается 
сигнал диспетчеру или насос отклю чается. П ри этом  обслуж и ваю 
щий персонал знает, что это произош ло из-за  неисправности н а 
соса.



В том случае, если при норм альной работе зад в и ж к а  б ы ла п ри
к р ы та , то при сниж ении подачи зад ви ж к а  откры вается , х а р а к те р и 
сти к а  трубоп ровода сн и ж ается  и в точке 6  (рис. 4.22,6) подача 
;восстанавливается.

Если ж е  по какой-либо причине (загрязнение, прикры та з а 
д в и ж к а , уменьш ение ди ам етр а  трубопровода после рем онта) со 
противление трубоп ровода увеличилось, то подача сни ж ается  до

и рабочий реж им  определяется  точкой 7 (кри вая  3 ') .  В этом 
с л у ч а е  будет д ан  сигнал диспетчеру с указан ием , что причина не
исправности  в трубопроводе. П одобная система мож ет при м ен ять
с я  т ак ж е  д л я  оптим изации работы  установки и защ иты  ее от д р у 
гих неисправностей (табл . 4 .5).

Н о вая  ги бкая  технология уп равляем ого  водоотлива на б азе  м и
кропроцессорной системы обеспечивает повыш ение экономических 
п о к азател ей  водоотлива, надеж ности  и долговечности электрона- 
сосны х агрегатов.

Вопросы  д ля  сам опроверки

1. В чем заключаются основы эксплуатации шахтных стационарных водо
отливных установок — управления и обслуживания?

2. Каковы технологические системы, обеспечивающие управление насосными 
агрегатами с предварительным заполнением проточной части основного насоса 
н  с  постоянным заполнением водой?

3. Укажите схемы насосных установок, не требующих заливки перед 
пуском.

4. Какие функции выполняются серийно выпускаемой системой автомати
ческого управления?

5. Назовите направления развития автоматической системы управления.
6. Изложите методику экспериментального получения характеристик насос

ного агрегата.

4 в. ВОДОСБОРНИКИ

С б о р  воды, поступаю щ ей из всех горных вы работок ш ахты  или 
у ч ас т к а  и откачиваем ой насосными установкам и, осущ ествляется 
в специально пройденных горны х вы работках  — водосборниках. 
И х  объем  определяется расходом  воды, поступаю щ ей в 1 ч, а т а к 
ж е  порядком  работы  насосны х установок в сутки.

О бъем  водосборника состоит из аварийного и регулировочного.
А варийны й объем  водосборника предназначается д ля  приема 

воды, поступаю щ ей из горны х вы работок за  врем я вы нуж денной 
■остановки всех насосны х установок, вызванной аварией  (п р ек р а 
щ ен и е  подачи электроэнергии, вы ход из строя всех имею щ ихся н а 
гнетательны х трубоп роводов). О бъем  этот реглам ентируется П Б  
и П ТЭ [15, 17] и д ля  угольны х сланцевы х ш ахт долж ен  быть 
равны м  притоку воды за  4 ч, а при м алы х водопритоках (менее 
•50 м3/ч) — за  2 ч. Если по горно-геологическим условиям  имеется 
вероятность проры ва воды в условиях гидрош ахт, ПТЭ реком енду
е т  аварийны й объем  д ел ать  равны м  8-часовому притоку.

А варийны й объем  водосборника в период нормальной работы  
насосны х установок долж ен  быть свободным от воды — пустым.



Регулировочны й объем  водосборников предназначен  д л я  п ри
ем а воды, поступаю щ ей из горных вы работок, в период плановой  
остановки насосов, предусмотренной порядком  работы  по о ткач к е  
суточного водопритока.

В традиционны х схемах, ш ироко прим еняем ы х в настоящ ее 
время, полезный регулировочный объем  непреры вно ум еньш ается  
вследствие заполнения его тверды м, вы падаю щ им  из воды. В одо
сборник является  отстойником. П о П Б  допускается  заи л и в ан и е  
водосборника на 30% . К оличество оседаю щ его твердого  о п ред еля
ется по зависимости W T=iqTQ4 t0, где qT — содерж ан и е твердого &■ 
1 м3 воды, д л я  главны х водоотливов qT= 0,003 кг /м 3, д л я  уч астко 
вых — сам ое различное; если вода поступает из л ав  и течет по 
вы работкам , где располож ен грузовой конвейер, ^ = 0 ,0 1 -* -  
0,05 кг/м 3; Q4 — норм альны й часовой водоприток; t0  — врем я м еж 
ду очистками ш лам онакопителя.

Н асосны е установки в течение 1 суток могут рабо тать  перио
дически или непрерывно.

П ри непрерывной работе рабочий реж им  н астр аи вается  так,, 
чтобы подача насоса бы ла равн а часовому притоку воды.

П ериодическая работа насосов  в зависим ости от условий м о
ж ет  быть организована по трем  вари ан там : 1) подача насосов в. 
рабочем  реж им е равна или более 1,2-часового притока (20 ч р а 
боты в сутки по П Б ) ; 2) насосы работаю т по граф и ку  с целью: 
вы равнивания нагрузки на ш инах ш ахтной подстанции; 3) к р а т к о 
врем енная (2—3 ч) работа  мощ ного электронасосного агр егата  
по откачке притока менее 50 м 3/ч  на вы соту более 300 м.

П ервы й вариант  наиболее распространен. Н еобходим ы й объем* 
регулировочного объем а водосборника определится из следую щ их 
соображ ений:

где — регулировочный объем водосборника; Q  — подача н а 
соса в рабочем  реж име; z  — число пусков насосны х агрегатов  в  
сутки, д ля  применяю щ ихся в ш ахтны х водоотливах  эл ектр о д ви га
телей 2та х— 8.

П осле проведения элем ентарны х преобразований

П одставляя в вы раж ени е (4.32) предельны е значения (2тах =  
= 8 ;  Q4/Q = 0 ,8 3 3 ) ,  получаем  минимально допустимы й регулиро
вочный объем.

Второй вариант. Работа насосов по граф ику д л я  вы р а вн и в а н и я  
н а гр узки  на ш инах подстанции. Ц ентральны е и главны е водоотлив
ные установки оборудую тся мощными асинхронны ми короткозам к
нутыми электродвигателям и и могут р аботать  в лю бое врем я су

u y  =  Q4 t„- t f i  =  24Q4; =  24Q4 ( l  — ,

(4-32)

№рт1п= 0 ,5< 2ч. (4.33)



ток, т а к  к а к  не связан ы  с технологическими процессами по добы че 
полезного  ископаемого. П отребление электроэнергии по ш ахте не
равн ом ерн о  и колеблется в больш их пределах.

Н еравном ерность нагрузки  характери зуется  отнош ением м а 
кси м альн ой  потребляем ой мощ ности к минимальной и д ля  совре
менной ш ахты  достигает 2 и более.

Н еравном ерность можно сглаж и вать  вклю чением в работу 
электрон асосн ы х устан овок в период м алой нагрузки и остановкой 
их в период высокой.

В течение времени больш их нагрузок / ст (рис. 4.23) электро- 
насосны е установки остановлены , а приток воды зап олн яет  регу
лировочны й объем  водосборника. П ри м алы х мощ ностях на ш инах 
подстанции вклю чаю тся в работу  водоотливны е установки — о т к а 
чиваю т часовой приток и за  врем я t 0T — воду из регулировочного 
о б ъ ем а  водосборника. Н еобходим ы е подачи насосов и регулиро
вочны й объем  определяю тся:

Qn^OT=  Qm^OT-}-  W U ^ p = Q 4^ct; ф п = = Р ч ( 1 “{"£ст/^От)1 ( ^ • ° 4 )

где Q 4  — приток воды за  1 ч; Qn —  подача насосов
в рабочем  реж и м е — расход  воды, откачиваем ой  в 1 ч из
регулировочного объем а водосборника; W p — регулировочны й о б ъ 
ем ; ^ст и /от —  врем я, в течение которого соответственно останов
лен ы  насосы  и работаю т электронасосы , откачиваю щ ие воду из р е 
гулировочного объем а.

П р и м е р :  Приток воды на шахте составляет 200 м3/ч, напор насоса 600м , 
подача в рабочем режиме 300 м3/ч, потребляемая мощность 800 кВт. По графи
ку нагрузок большая потребляемая мощность приходится от 24 до 15 ч в сутки, 
или в течение 15 ч (рис. 4.23), и малая потребляемая мощность — с 15 до 24 ч,
или в течение 9 ч. Неравномерность нагрузки— 7000/2900=ь2,35.

С учетом зависимости (4.34) для выравнивания нагрузки необходимы:
объем регулировочной емкости водосборника

Wp =  15 -200= 3000  м3;
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Рис. 4.23. График нагрузки на шинах шахтной подстанции



подача насосов
Qn= 2 0 0  (1 + 1 5 /9 ) = 5 3 4  м3/ч.

Следовательно, в период откачки должны работать два насоса, потребляе
мая или активная мощность составлять 1600 кВт. В остальное время насосы 
не должны работать, в результате чего уменьшается нагрузка на значение, 
соответствующее мощности, потребляемой одним насосом, — 800 кВт. Пунктиром 
показан график выравненной нагрузки; максимум — 6200 кВт и минимум —  
4600 кВт — неравномерность составляет 6200/4500=1,32 , т. е. по сравнению  
с имеющейся неравномерностью 2,35 уменьшилась в 1,79 раза.

Последнее существенно улучшает режим энергосистемы и снижает затраты  
шахты на электроэнергию.

Третий вариант . Откачка суточного притока за  врем я, м еньш ее  
рабочей см ены , осущ ествляется в условиях, когда водоприток м ень
ше 50 м 3/ч, а требуемы й напор более 300 м. У ш ахтны х насосов 
с подачей менее 54 м3/ч напор на одно колесо находится в преде
л ах  25— 30 м; при м аксим альном  числе колес (10) напор со став 
ляет 250— 300 м.

Если требуемый напор превы ш ает 300 м, а водопритоки менее 
50 м3/ч, то эф ф ективней применять агрегаты  больш их подач, но 
необходимых напоров.

Т акие установки могут иметь вы сокие технико-эконом ические 
показатели  из-за меньш его расхода энергии вследствие более вы 
сокого к. п. д. и отсутствия специального обслуж иваю щ его персо
н ала и апп аратуры  автом атизац ии , ибо агр егат  р аботает  2— 
3 ч /су т  (пуск и остановку осущ ествляет деж урны й электрослесарь , 
который осм атривает и н ал аж и вает  устан овку). Н едостатки  п ри
менения агрегатов вы соких подач — больш ие устан овлен ная м ощ 
ность и капитальны е затраты . О кончательны й вы бор делается  на 
основе технико-экономического сравнения вариантов: ни зкон ап ор
ные насосы с последовательны м  вклю чением  нескольких агрегатов  
(ступенчатый водоотлив); вы соконапорны е мощ ные насосы, п о д а
ющие воду одним агрегатом  на необходимую  высоту.

Требуемы е регулировочный объем  и подача насосов агрегатов  
высоких подач определяю тся по следую щ им зависим остям :

94
W D=  ( 2 4 QH =  —— Q4, (4.35)

*OT
где toT — время откачки (обычно 2— 3 ч ); QH — подача насоса.

П р и м е р .  Приток воды составляет 30 м3/ч, высота водоподъема — 600 м, 
у насосов ЦНС при подаче 45 м3/ч напор на одно колесо составляет 30 м, сле
довательно, требуется последовательно включить 20 колес, что для горизон
тальных насосов нереально. Если принять время откачки 2 ч, то подача насоса 
(формула 4.35) будет 360 м3/ч, напор на колесо более 65 м и 10 колес обес
печат подъем на 600 м. Требуемый регулировочный объем составляет 660 м3.

Вопросы для самопроверки

1. Назначение водосборников и размещение датчиков контроля уровня.
2. Как организуется работа насосных агрегатов с периодическим пуском?
3. Как определяется регулировочный объем в зависимости от порядка ра

боты насосных агрегатов?



4 .7 . РЕГУЛИ РО ВАН И Е ЭЛЕКТРОНАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 
ПРИ РАБОТЕ НА ПРИТОК

О р ган и зац и я  работы  насосны х агрегатов  на приток заклю чается  
в том , что подача насосов в рабочем  реж и м е равн а часовом у водо
притоку. П ри этом исклю чается регулировочны й объем. В ода с со
д ер ж ан и ем  твердого, по крупности и концентрации допустимой для 
подачи в насос, непреры вно поступает в колодец и откачивается. 
Н и ж н и й  уровень остается  постоянны м. В одосборники не за и л и в а 
ю тся, а в аварийном  объем е вода отсутствует. П рименение такой 
о р ган и зац и и  требует предварительной очистки воды от твердого 
недопустим ой крупности. Н асосны е агрегаты  в течение суток р а б о 
таю т непреры вно. И склю чаю тся часты е пуски и остановки, кото
р ы е  сни ж аю т долговечность и надеж ность агрегатов. И сходя из 
сказан н о го  следует, что при благоприятны х условиях рац и он аль
ней  р аб о та  насоса  на приток.

П о д ач а  электронасосны х агрегатов  при организации их работы  
на при ток вы бирается, как  обычно, из условий откачки суточного 
водопритока за  20 ч. О беспечение подачи насоса в рабочем  реж и 
ме, равной  водопритоку, осущ ествляется регулированием  (раздел
2 .6 ) :  частоты  вращ ен ия ротора электродви гателя ; расхода воды в 
нагнетательн ы й трубопровод  при неизменной характеристике н а 
соса; изменением  напорной характери сти ки  насоса, подачей в него 
■воздуха.

Р егули р о в а н и е  изм енением  частоты вращ ения. М инимальное 
сн и ж ен и е  частоты  вращ ен ия определяется  устойчивостью реж имов:

гд е  п  и rtmin — частота вращ ен ия соответственно асинхронная д ля  
д ан н о го  электродви гателя  и м иним ально допустим ая при регули
ровании; Я г — геом етрическая вы сота; tfomin —  напор насоса при 
нулевой  подаче и асинхронной частоте вращ ения; из условия устой
чивости Я г/Я о тш < 0 ,9 5  и тогда  n mm = 0,98n  и Я 0т1п=Я г/0,95 
(рис. 4 .24,а ) .  Н апорн ы е характеристики  насоса конгруэнтны.

Н еобходим ая частота вращ ен ия в зависимости от притока опре
д ел яется  граф оан али ти чески . Н ап о р н ая  характеристика насоса при 
норм альной частоте вращ ен ия п  и характеристика трубопровода 
Я Тр определяю т подачу насоса Q (точка 4 ), которая  долж на быть 
н е  менее 1,2-часового водопритока. В период эксплуатац ии  при
ток  изм ен яется , становится больш им или меньш им подачи насоса 
в рабочем  реж име. М ин им альная частота вращ ения (кри вая  rtmin), 
о п р ед ел яет  возм ож ное значение минимальной подачи Qmin- Если 
зн ач ен и е  ее равно или меньш е м инимального притока Q4[ (точ
ка / ) ,  то можно применить регулирование частотой вращ ения



Рис. 4.24. Графики регули
рования насосов: 
а — изменением частоты вра
щения; б — изменением напор
ной характеристики трубопро
вода; в  — сбросом части воды 
в водосборник

Ч астота вращ ения, обеспечиваю щ ая равенство подачи насоса 
наименьш ему притоку, определяется следую щ им  образом : находят 
напор в рабочем  реж им е (точка 2 ) при расходе, равном  притоку, и 
строят кривую пропорциональности Я пр

H  =  i r Q2’

где Я  — текущий напор при подаче Q; Н  — напор на характери 
стике трубопровода (точка 2 ) при расходе, равном притоку Q

Точка пересечения кривой пропорциональности и напорной х а 
рактеристики 3 насоса при нормальной частоте вращ ен ия оп реде
ляет подачу Q3 при реж им е, сходственном реж им у, оп ределяем о
му точкой 2. Тогда nx= nQ 4 J Q 3.

Х арактеристика насоса при частоте вращ ен ия fii и в рабочем  
реж име 2 будет обеспечена подачей Q . П о этом у ж е  м етоду м о ж 
но определить требуемую  частоту вращ ен ия при притоке больш е 
нормального (точка 5 ).

Н апорны е характеристики  насоса при изменении частоты  п\ и
п 2 обеспечиваю т изменение притоков от Q4l д о  Q4t. Точки 2, 4  к  5 
л е ж а т  на напорной характеристике внеш ней сети и определяю т 
рабочие реж имы  устан овок при изменении частот вращ ен ия Я г>
>П>П\ .

Такой способ регулирования имеет следую щ ие достоинства: 
универсальность — возм ож ность достиж ения подач насосов к ак  
меньших, т а к  и больш их нормальной; экономичность —  расход  
энергии на регулирование определяется к. п. д. устройств, прим е
няемы х для изменения частоты  вращ ения. К. п. д. при п р ави ль
ном подборе мож ет быть достаточно высоким. О сновные н едостат
ки: ограниченная возм ож ность регулирования в сторону сниж ения



подач и з-за  возм ож ной потери устойчивости рабочего реж и м а; от
сутствие регулируем ого электропри вода, приспособленного д ля  р а 
боты в подзем ны х вы работках  с влаж ной и газовой атмосф ерой и 
ограниченны х габари тов . Н аи более эф ф ективны й и уни версаль
ный способ регулирования электронасосны х агрегатов  — изм ене
нием частоты  вращ ен ия —  практически не прим еняется из-за  от
сутствия необходимого оборудования.

Р егу ли р о в а н и е  п р и  неизм енн ой  напорной характеристике насо
са. Р авен ство  расхода воды, подаваем ого  в нагнетательны й трубо
провод, часовом у водопритоку м ож ет быть достигнуто при неизмен
ной напорной х арактери сти ке насоса двум я способами: дроссели
ровани ем  нагнетательн ого  трубопровода зад ви ж кой  и сбросом ч а
сти воды  в колодец. Граф ический анализ процессов, протекаю щ их 
при этих  способах регулирования, выполнен с использованием  х а 
р актер и сти к  насоса Ц Н С  180. У величивая сопротивление сети aQ 2  

(рис. 4 .24,6) прикры ванием  автом атически регулируем ой зад в и ж 
ки 3, и зм еняем  напорную  характеристику  трубопровода — пойдет 
круче (пун ктирная кри вая  ( a + a fl)Q 2) — в результате  чего рабо
чий реж и м  насоса  из точки 1  переместится в точку 2  и подача н а 
соса стан ет  равной  притоку. К ри вая  мощ ности у этих насосов т а 
кова, что с ростом н ап ора мощ ность сни ж ается  (точки 1 '  и 2 ')  — 
на значение A N a.

П ри ращ ен и е мощ ности на регулирование A N P= A N C-± A N J[} где 
A>Nc= p g Q 4 A H c — приращ ение мощ ности на потерю напора Д # с 
при т̂ д в результате  дросселирования; A N C — приращ ение мощ но
сти вследствие изменения реж и м а, мож ет быть полож ительны м и 
отри ц ательн ы м ; A N a — приращ ение мощ ности дви гателя с изм е
нением нагрузки .

П о д став л яя  значения, получаем

ддг =  ±  ддг (4 36)

В ш ахтны х насосах  с ростом напоров мощ ность сниж ается, по
этом у приращ ение отрицательно.

П р и м е р .  Вариант первый. Принимаются: 10-колесный насос ЦНС180; от
ношение геометрической высоты к нулевому напору 0,85; приток 116 м3/ч, по
дача насоса и мощность в рабочем режиме 1 (рис. 4.24,6) соответственно 
175 м3/ч  и 300 кВт и коэффициент полезного действия л=0»6.

Из графика видно, что при дросселировании нагнетательного трубопровода 
режим из точки 1 переходит в точку 2% при этом подача насоса равна притоку 
116 м3/ч, потери напора на дросселирование 80 м и мощность уменьшается на 
70 кВт, переходит из точки 1' в точку 2', коэффициент полезного действия 
насоса 0,6.

В зависимость (4.36) подставляем полученные значения

1 0 0 0 .9 ,8 1 .1 1 6 -8 0  л _ _
AiVD = ---------------------   — 70 =  43 — 70 =  — 27 кВт.

р 3600-1000-0 ,6

Мощность на откачку воды снизилась на 27 кВт, следовательно, энергети
ческая характеристика центробежных насосов, применяемых в шахтном водо
отливе, имеет форму, позволяющую эффективно регулировать насос дроссели
рованием напорного трубопровода при неизменной частоте вращения. В качестве



средств регулирования можно использовать серийно выпускаемые приводные 
задвижки, управляемые автоматически по команде датчиков уровня воды в ко
лодце.

Недостатками такого способа являются рост напора, который может огра
ничивать предел регулирования, и наличие высокого давления, создающ его 
дополнительные трудности при эксплуатации и увеличивающего удельную энер
гию по подъему воды.

Вариант второй. Снижение расхода воды во внешнюю сеть до  часового 
водопритока и путем возврата части воды в колодец. Автоматическое откры
вание задвижки 4 (рис. 4.24,е) создает параллельную ветвь к основному напор 
ному трубопроводу 5. Сложив напорные характеристики этих двух ветвей, полу 
чим суммарную (пунктирная кривая), пересечение которой с напорной характе 
ристикой насоса дает режим 2, отличный от расчетного режима 1. П од напо 
ром, соответствующим режиму 2, во внешнюю сеть поступает расход, равный 
часовому водопритоку Q4, а по сбросному трубопроводу 5  в колодец поступает 
разность м еж ду подачей насоса Q' и водопритоком. В зависимости от притока 
изменяется сопротивление, автоматически управляемое задвижкой 4.

Приращение мощности на регулирование в этом случае

AQcPfl(tfT +  aQ42)AiVp — * ч )  ±  А/Уд, (4 .3 7 )

где AQc =  Q/h— Q4 — расход воды, возвращаемый в колодец; Q'e — подача на
соса в режиме 2 при работе на суммарную характеристику внешнего и сброс-

Q8
ного трубопроводов, уравнение которой Я т =  г —-----  Гп — сопротивление

ЧУ  ЛС +
сбросного трубопровода; — приращение мощности при переходе работы
насоса с режима 1 на режим 2, что является положительным фактором для  
шахтных центробежных электронасосных агрегатов.

Подача насоса, равная притоку, определится точкой 3 — пересечения пря
мой напора H i  с характеристикой трубопровода aQ 2.

Для тех же исходных данных сбрасываемый расход равен 75 м3/ч, а сумма 
геометрической высоты и потерь напора в нагнетательном трубопроводе при 
расходе, равном притоку 116 м3/ч, составляет 420 м, мощность двигателя (точ
ки Г, 2') увеличивается на АЛ̂ Д =  30 кВт.

Подставляя значение этих величин в уравнение (4.37), получаем
1000-9 ,81 .75 -420  Л „

A/Vn ------------------------------4 - 30 =  175 кВт.
р 3600*1000-0,6

П реим ущ ества способа регулирования со сбросом: регулирую 
щ ая  зад в и ж к а  установлена на сбросном трубопроводе меньш его 
диам етра, чем основной напорный, поэтому автом атическое у п р а в 
ление осущ ествляется прощ е и надеж нее; реж им  работы  насоса 
соответствует расчетному, что является  в период эксп луатац и и  р а 
циональным. Н едостаток — сущ ественный расход  энергии д л я  под
держ ан и я  р еж и м а работы  насосной установки на приток.

Р егули р о ва н и е  насосны х установок изм енением  напорн ы х х а 
рактеристик при  постоянной частоте вр а щ ен и я , подводом воздуха 
в насос. П одвод воздуха в насос осущ ествляется через всасы ваю 
щ ий трубопровод ниж е уровня воды в колодце, но выш е прием 
ного клап ан а  (точка М , рис. 4.25,а ) .

М еж ду входом и точкой М  имеются потери напора, обуслов
ленные сопротивлением приемной реш етки, кл ап ан а  и участка тр у 
бопровода /п. П од действием  разности д авлен и й  атмосф ерного и 
в точке М  подсоединения воздухопровода атм осф ерны й воздух по 
трубопроводу 1  поступает во всасы ваю щ ую  трубу.



^  =£ 2 0 0  -
U

100

о

п

Рис. 4.25. Графический метод определения параметров при регулировании насо
сов впуском воздуха:
схема установки (а); графическое решение (б)

Р асх о д  воздуха определится  из зависимости

где QB —  расход  воздуха; р а, р м — давление соответственно атм о
сф ерное и в сечении, проходящ ем  через точку М; ipB — плотность 
воздуха, входящ его в колесо, плотность свободного воздуха мож ет 
бы ть п ри н ята  1,2 кг /м 3; g  —  ускорение свободного падения; а в — 
сопротивление воздухоподводящ его трубопровода. Д авлен и е  в мес
те подвода воздуха p M = p z+ p g (h y— a nQ2) ,  где h y —  вы сота уров
ня воды  н ад  сечением; ап —  сопротивление участка трубопровода 
/п; Q — расход  воды, равны й подаче насоса.

П одстави в  вместо давлен и я  в сечении, проведенном через точ
ку М , его значение и сделав  элем ентарны е преобразования, полу
чим

И з этой зависимости видно, что отличие притока от подачи н а
соса вы зы вает  изменение высоты столба воды над  сечением, про
веденны м  через точку М  (см. рис. 4.25,а ) , и, к а к  следствие, расхо
д а  [см. ф орм улу (4 .38 )] подаваем ого  в насос воздуха. С прито
ком, больш им подачи насоса, уровень воды растет, расход  воздуха 
ум еньш ается. П одача насоса увеличивается и становится равной 
притоку. П ри уменьш ении притока уровень сни ж ается , расход 
воздуха увеличивается, а подача насоса сниж ается.

П оступление воздуха приводит к  изменению напорной х ар акте
ристики насоса, степень которого определяется относительны м рас

(4.38)



ходом — количеством  воздуха, приходящ им ся на 1 м3 воды, q—
—  Q b / Q -

В сходственных реж и м ах  подача насоса ум еньш ается  с поступ
лением воздуха по зависимости Q2= Q j ( 1 — д ), где Qi — подача, 
насоса в реж и м е естественной характеристики ; Q2 — подача н асо 
са на данную  внешнюю сеть при относительной подаче воздуха q2 
(см. рис. 4 .25 ,6).

Д л я  определения необходимого расхода воздуха прим еняется 
граф оаналитический метод с использованием  лин еари зац и и  н а 
порной характеристики  методом секущ ей / ,  проводимой через 
крайние точки рабочей зоны А и В  (рис. 4 .25,6) естественной х а 
рактеристики насоса. Точка пересечения этой прям ой с осью орди 
нат дает  значение фиктивного нулевого н ап ора. И з этой точки- 
мож но провести пучок линеаризованны х характери сти к , наклон  
которых зави си т от относительного расхода  воздуха, одинакового  
по всей прямой.

Основные парам етры  системы определяю т следую щ им  образом . 
Н асос вы бирается к ак  обычно, рабочий реж им  определяется  точ
кой 1 пересечения естественных напорны х характери сти к  насоса и* 
трубопровода, подача насоса долж н а равн яться  не менее 1,2-часо
вому притоку. Н а  характери сти ке внеш ней сети определяю т точку 
2, соответствую щ ую  часовом у водопритоку 'Q2; через точки 2  и С  
фиктивного нулевого напора проводится п р ям ая  I I  —  л и н еар и зо 
ван н ая  напорная характери сти ка при соответствую щ ем  относитель
ном расходе воздуха. Н а этой напорной характери сти ке находит
ся реж им  3, сходственный с реж имом 1 , определяем ы й к а к  точка- 
пересечения кривой пропорциональности с прямой I I .  К р и вая  про
порциональности строится по ф орм уле H = H \Q 4 2 /Q \2.

Относительный расход  воздуха определится по зависимости-
q s ~  g i - g s  и фактический расход  воздуха — по ф орм уле QB=

Qi
= <72Q4-

З н ая  расход воздуха, можно найти сопротивление воздухопод
водящ его трубопровода при известных подаче, равной  часовому 
водопритоку, сопротивлении приемного узл а  и вы соте уровня воды  
над  сечением, проведенным через точку М  (см. рис. 4.25,а ) .  По 
сопротивлению  определится диам етр  воздухопровода 1. Н еобхо
димое для определенны х условий сопротивление настраивается- 
вентилем 2 .

П рактический внутренний диам етр  воздухопровода I  насосов 
с подачами до 150 м3/ч рекомендуется приним ать 0,025 м, свыше- 
150 м3/ч — 0,03— 0,05 м. Гаш ение колебаний, вы званны х рассо гла
сованием м еж ду подводом воздуха и изменением подачи, дости
гается  установлением  у выходного конца воздухопровода дем пф и
рующ ей емкости 3. О бъем  ее д л я  насосов подачам и д о  150 м3/ч  — 
0,06 м3 (отрезок трубы  диаметром  0,2 м и длиной 0,2 м) при 
больш их подачах — 0,01 м3.

Н есоответствие м еж ду подачей насоса и водопритоком  приво
дит к изменению уровня ж идкости в колодце, что вы зы вает р аз- 
14—6024 209-



.ные расходы  подаваем ого  в насос воздуха, вследствие чего и зм е
няется н ап орная характери сти ка  насоса и соответственно рабочий 
реж и м . П ри наступлении равенства  подачи и водопритока уровень 
ж и дко сти  и подача насоса стабилизирую тся. Свойство сам о н астр а
и ваться  обеспечивает действие системы без специальной а п п а р а 
туры  управлени я. Глубина регулирования по подаче достигает 
50% . О днако  относительный расход  воздуха не долж ен  превы ш ать 
20% , т а к  как  при больш их значениях наступает разры в потока, 
что отрицательно сказы вается  на работе насосной установки.

Д оп олн и тельн ая  мощ ность на регулирование практически не 
расходуется.

П о тр еб л яем ая  мощ ность в процессе регулирования сниж ается 
по сравнению  с мощ ностью  в рабочем  реж им е на естественной х а 
рактери сти ке. О тносительное ее снижение

ддг =  N ~ .Nt  или ДА' =  1 -  М л  
р N  р Q . / W

где Q4, Qi — расход  соответственно часового водопритока и пода
чи насоса в рабочем  реж и м е при естественной характеристике; Яг, 
Н 1 — напор на характери сти ке внешней сети соответственно при 
расходе, равном  водопритоку, и нормальной подаче насоса; г\ь 
г)2 — к. п. д. соответственно при напорной характери сти ке с воз
духом  и подаче, равной водопритоку, и в рабочем  реж и м е на есте
ствен ной характеристике.

Основные данные для ранее рассмотренного примера при регулировании 
задвижкой и частичным сбросом воды; водоприток составляет 116 м3/ч, нор
мальная подача— 175 м3/ч, напоры соответственно 420 и 440 м и к. п. д. 

■0,6. Относительное снижение мощности
116-420-0 ,6

A/Vn =  1 — — -----------—  =  0,22; A.Vn =  22%.
р 175•470 *0,5 р 7

Относительный расход воздуха 

Qi — Q*
<7 =  Ч !— W3 =  0 _og6j 9 =  8 ,6 % .

О пы т эксплуатац ии  автом атизированны х водоотливны х устан о
во к  п одтверж дает  эф ф ективность такого  способа регулирования. 
Т ак, на ш ахте  №  2 «В одян ая»  П О  «К расноарм ейскуголь» подача 
насосов главного  водоотлива регулировалась воздухом  от 230 до 
130 м3/ч, относительный расход  воздуха составлял  11,4% , м ощ 
ность при этом снизилась с 234 до 157 кВт. О тносительное сни ж е
ние мощ ности составило 32% .

П реим ущ ества регулирования насосных установок подводом 
воздуха в насос: низкий расход  энергии на регулирование в основ
ном за  счет сниж ения коэф ф ициента полезного действия; больш ая 
глуби на регулирования по подаче; сниж ение ее на 50— 60% ; воз
мож ность сам онастройки системы на приток без специальной для 
этого ап п аратуры ; сниж ение трудоем кости по управлени ю  и тех
ническому обслуж иванию  насосны х агрегатов (запуск и остановка 
агрегатов  производятся 1 р аз  в сутки или реж е и осущ ествляю тся



деж урны м  слесарем  в соответствии с граф и ком  профилактически?
осмотров)*

Н едостаток такого  способа — возм ож ность регулирования толь
ко на сниж ение подачи.

Вопросы для сам опроверки

1. Преимущества работы на приток.
2. Преимущества и недостатки регулирования насосов частотой вращения
3. Способы регулирования агрегатов при неизменной частоте вращения.
4. Принцип действия и основы расчета регулирования насосов впуском 

воздуха.

4.8. СХЕМЫ И СРЕДСТВА, ОБЕСПЕЧИВАЮ Щ ИЕ
СНИЖЕНИЕ ДОЛИ РУЧНОГО ТРУДА
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДООТЛИВНЫХ УСТАНОВОК

Н аибольш ие затр аты  тяж елого  неквали ф и цирован ного  труда npi 
эксплуатации ш ахтны х водоотливны х устан овок приходятся нг 
очистку водосборны х емкостей от осевш его твердого  м атери ала

П о действовавш им  норм ативам  водосборники строились прак 
тически горизонтальны м и с углами н аклон а  0,001 в сторону, про 
тивополож ную  приемным колодцам , или при гидравлическол1 
смы ве по п рави лам  технической эксп луатац и и  с уклон ам и  0,001— 
0,002 в сторону насосной камеры . У даление твердого материал* 
из водосборников горизонтальны х вы работок  и приемны х колод 
цев насосны х кам ер и з-за  больш их протяж енностей  и габарито* 
отстойника м еханизировать сложно и очистка осущ ествляется в 
основном вручную.

Д л я  увеличения срока заиливан ия горизон тальны х отстойни
ков до  допустимого по П ТЭ  значения (30%  от о б ъ ем а) в про
ектах новых ш ахт осаж дение ф ракций крупнее 0,001 м предусм ат
ривается в специальной емкости, располож енной перед входом 
в водосборник, откуда удаление твердого  м атер и ала  осущ ест
вляется  скреперами.

В этой схеме не реш ается основная за д а ч а  ликвидации т я 
ж елого ручного труда по очистке водосборников горизонтальны х 
вы работок и по техническому обслуж иванию  скреперны х устано
вок, работаю щ их в условиях затопленны х вы работок.

П редварит ельны е отстойники, в которы х осаж д ается  из воды 
твердое крупностью  более 0,1 мм, раци ональней  строить вне во
досборника, в м естах, удобных для обслуж и ван и я  с применением 
механизм ов д ля  очистки его от твердого.

П редварительны й отстойник сооруж ается  в вы работке, соеди
няю щ ей насосную кам еру  или вход в водосборник с м аги страль
ной. О саж дение тверды х частиц осущ ествляется  за  счет сниж е
ния скорости воды до значений, когда ги дравли ческая  крупность 
превы ш ает вертикальную  составляю щ ую  скорости потока [4, 13].

Г о р и з о н т а л ь н ы е  о т с т о й н и к и  непреры вного дейст
вия могут быть выполнены по двум  схем ам : 1) вода проходит 
14* 211



•ci'

Рис. 4.26. Схемы шламово
го отстойника (а) и шла
мового конвейера (б)

П |/1

'через входное сечение А — А  (рис. 4.26,а) и выходит через сече- 
гние В — В  в отводящ ую  кан авку  (показано пунктиром ); 2) вода 
.входит через сечение А — Л, выходит через боковые сечения по 
периф ерии отстойника С— С и Д — Д  и сливается в отводящ ую  
к а н а в к у  6 . П ервая  схем а прием лем а при располож ении отстой
ни ка в проходной вы работке, вторая  обеспечивает лучш ее о с а ж 
дение твердого м атер и ала  в тупиковой вы работке.

С редняя скорость воды по отстойнику долж н а бы ть такой, 
чтобы  верти кальн ая  со ставл яю щ ая  Р  сил, действую щ их на ча- 
-стицу твердого вверх, бы ла меньш е составляю щ ей G , н ап равлен 
ной вниз. Д л я  частиц твердого, переносимого ш ахтной водой, 
эта  скорость не д о лж н а  превы ш ать 0,1 м /с . Д ли н а  отстойника 
■определяется из условий, что частицы  твердого, находящ иеся на 
-поверхности потока в кан авке , успели осесть в зум пф  отстойника, 
н и ж е почвы отводящ ей кан авки . Д ли н у  отстойника можно опре
д е л и т ь  по следую щ им зависим остям :

* — N vn\ L 0 — vt\ vn == v0 —  w  или L 0 =  a — -—  h, (4.39)
u0 — w

гд е  h  — глубина потока в приемной канавке; v„ — скорость дви* 
ж ен и я  частицы  твердого  вниз; и0 — гидравли ческая  крупность 
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частиц  (при р азм ер е  ОД—0,2 мм и = 9 ,6 * 1 0 -3 ) ;  w  — вер ти кал ь 
н ая  составляю щ ая скорости (направлени е в в ер х ); t —  врем я, за  
которое частица с поверхности потока опустится ниж е почвы 
кан авки ; v — средн яя скорость потока по сечению п редвари тель
ного отстойника; L0 —  минимально необходим ая дли на; а  — ко 
эф ф ициент, учитываю щ ий наличие в гидросм еси частиц р азл и ч 
ной крупности.

Ш ирина отстойника определится из зависим ости

г де В  — ш ирина отстойника; Q4 — м аксим альн ы й часовой водо- 
лриток; h — толщ ина проточного слоя, р ав н ая  глубине в подво
д ящ ей  кан авке; v — средняя скорость движ ени я воды в отстой
нике, которая м ож ет быть вы бран а исходя из значения вер ти 
кальн ой  составляю щ ей, если и<с0,09 м /с , то  до= 0 ,01  v, если v =  
«  0,09-^0,130, то  ш т= (0 ,0 3 -^ 0 ,6 )о .

В ертикальн ая составляю щ ая д олж н а бы ть меньш е ги д р авли 
ческой крупности частицы vq.

З н ая  крупность частиц, допустимое значение вертикальной 
составляю щ ей, можно нам етить возм ож ны е значения средней 
скорости, которы е и определяю т основные разм еры  п редвари 
тельного отстойника [ф ормулы  (4.39), (4 .4 0 )].

Ш ирина отстойника д олж н а на 20— 30 % быть меньш е ш ири
ны  вы работки, в которой он сооруж ается, в противном случае 
ш ирину надо уменьш ить, увеличив средню ю  скорость и длину 
отстойника.

О бъем  ниж ней части отстойника определяется  количеством 
осаж даю щ егося  твердого из воды  в периоде м еж ду чистками:

где Vr — необходимый объем  нижней части  отстойника; QT — 
производительность по твердом у средств очистки; z  — число чи
сто к  в сутки; qr — содерж ание твердого в 1 м3 воды, мож но п ри
ним ать £?т — 0,00154-0,005.

Р азм еры  и ф орм а этого объем а определяю тся габари там и  
средств, используемы х д л я  удален ия твердого.

О чистку предварительного отстойника от твердого м атери ала  
мож но производить: ш ламовы ми эрли ф там и , вакуум -эрлиф там и, 
ш лам овы м и насосам и, гидроэлеваторам и  (см. раздел  4 ).

Н аиболее эф ф ективны м и являю тся м еханические средства, 
скреперы , ш лам овы е конвейеры, которы е одновременно с тр ан с 
портом сгущ аю т твердое до влаж ности , допустимой для погрузки 
его в вагонетки или на конвейер.

В ш лам овом  конвейере, установленном  в отстойнике 
(рис. 4 .26,6), п ластинчатая  лента 1 д ви ж ется  по м еталлической 
конструкции, скребки  ниж ней ветви зах ваты ваю т тверды й м ате
ри ал  из емкости 2  и переносят его на конвейер или в вагонетки.

360ш '
(4.40)

3600?

(4.41)



В ода по подводящ ей кан авке  3  поступает в отстойник, проходя 
через устройства 4 и 5, вы равниваю щ ие поле скоростей и н а 
п равляю щ и е поток вдоль отстойника, обеспечивая реж им  дви ж е
ния с м алы м и скоростям и, при которых происходит эф ф ективное 
оседан и е твердого крупнее 0,1 мм, что составляет 70—80 % от 
общ его содерж ания горной массы .

В ода, содерж ащ ая  твердое, которое по крупности и по отно
сительном у содерж анию  м ож ет откачиваться ш ахтны ми насосами, 
поступает по отводящ ей кан авке  6  в приемный колодец насосной 
установки .

В е р т и к а л ь н ы е  в о д о с б о р н и к и .  Сущ ественно упро
щ ается  очистка регулировочной и аварийной емкостей примене
нием вертикальны х водосборников или комбинации вертикальны х 
и сам осм ы ваю щ и хся наклонны х.

В ода из вы работок по отводящ ей кан авке 1 (рис. 4.27,а) 
поступает в  вертикальны й водосборник — отстойник 2 . Твердое 
о седает  на дне, подним ается и грузится в м еханические средства 
или в виде гидросмеси н ап р авл яется  в ш лам он акопи тель — спе
ци альн ую  горизонтальную  вы работку. П одъем  твердого может 
осущ ествляться  разны м и средствам и: ш лам овы м  эрлиф том  5, в а 
куум -эрлиф том , ги дроэлеваторам и , погруж ны ми грунтовы ми (ф е
кальн ы м и ) насосам и.

Н еобходим ы й миним альны й диам етр  вертикальной части водо
сборн ика определяется  из условия, что скорость воды  в нем при 
работе  насоса бы ла равной  или меньш е гидравлической круп
ности м елких ф ракций у г л ^  которая м ож ет приним аться равной 
0,01 м /с  и тогда Z)B= 0 ,2 y Q H, где QH — подача водоотливного на
соса 3 , м3/ч ;  D B — диам етр  вертикального  водосборника.

Рис. 4.27. Схемы водоотливных установок, не требующих очистки водосборни
ков от твердогр материала:
а — вертикального водосборника; б — наклонных самосмывающихся 
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О бъем  W т д ля  сбора твердого 4 определяется  в зависимости 
от содерж ания его в воде и организации очистки. Глубина ни ж 
него уровня воды д о лж н а  не превы ш ать допустимой геом етри
ческой высоты всасы ван ия насоса.

Требуем ы е объемы  водосборников (аварийны й и регулиро
вочный) обеспечиваю тся проведением в сторону приемны х колод
цев наклонны х вы работок 6 , пройденных с уклоном  не менее 5°.

Вода в наклонны й водосборник 6  поступает снизу вверх уж е 
частично осветленная. В следствие больш ого н аклон а почвы вы 
работки  6  и свободного вы хода твердое см ы вается в зумпф. 
Свободный выход обеспечивается располож ением  почвы н аклон 
ной вы работки на 0,5— 1 м выш е ниж него уровня воды. Такие 
водосборники являю тся сам осмы ваю щ им ися. Э та схем а м ож ет 
быть реком ендована д л я  участков и ш ахт.

Водоот ливная установка, исклю чаю щ ая необходимость очистки 
водосборников от твердого. С хем а установки р а зр а б о та н а  в Д о 
нецком политехническом институте и успеш но эксплуатируется 
на ряде ш ахт Д он б асса .

Ш ахтная вода, текущ ая по кан авкам  горны х вы работок, н а 
п равляется  по подводящ ей кан авке 1 (рис. 4 .27 ,6 ), проходит че
рез предварительны й отстойник 2  и поступает в центральны й 
водосборны й колодец 3 , откуда основными насосам и 4 откачи
вается  на поверхность или на верхний горизонт. Твердое, осевш ее 
в предварительном  отстойнике, ш лам овы м  конвейером 5 грузится 
в вагонетки 6  или на конвейер.

В период остановки основных насосов вода переливается из 
центрального водозаборного  колодца в регулировочны й водо
сборн ик 7, а во врем я работы  насосов п ерекачивается  гидро- 
элеватором  8  в  центральны й колодец.

В соответствии с П р ави л ам и  безопасности в схеме предусм от
рен аварийны й водосборник 9 . П ри аварийн ой ситуации вода 
из центрального колодца переливается в аварийны й водосборник 9 
через отверстие, располож енное выш е регулировочного отверстия. 
П осле ликвидации аварийной ситуации вода гидроэлеватором  10 
откачи вается  из этой емкости в центральны й колодец.

Регулировочны й и аварийны й водосборники выполнены незаи- 
ливаю щ им ися и сам осмы ваю щ им ися. Это обеспечивается двумя 
ф акторам и : вода зап олн яет  водосборник снизу вверх с малой 
скоростью , поэтому угольная мелочь оседает в приям ках регу
лировочного и аварийного колодцев, откуда гидроэлеваторам и  
откачивается  в центральны й колодец и у д ал яется  основными 
насосам и; осевш ее твердое см ы вается водой в период откачки, 
д ля  этого угол н аклон а почвы водосборников делается  не менее 
5° и почва водосборника находится на 0,5 м вы ш е верхнего 
уровня воды  в приямке, что обеспечивает свободны й слив. Т акая  
конструкция водосборников стала  возм ож ной вследствие того, 
что глубина их залож ен и я  не связан а  с ограничиваю щ ей ее 
геометрической высотой всасы вания насоса и определяется н а 
пором перекачиваю щ их средств, который м ож ет быть лю бым.



О сн овн ая  насосная устан овка проектируется по обычной м ето
дике. Ц елесообразней  прим енять эту  схему на участковом  и гл а в 
ном ш ахтном  водоотливах, в воде которых содерж ится много 
твердого .

Н а  ряде ш ахт «Р одинская»  П О  «К расноарм ейскуголь», «Тру- 
д овская»  ПО «Д онецкуголь» и других эти схемы эксплуатирую т
ся несколько  лет и исклю чаю т тяж елы й  ручной труд  по очистке 
водосборников.

С хем ы  и средства очистки водосборны х емкостей от твердого. 
В ш ахтах  имеется ряд  водосборны х емкостей, которы е требую т 
очистки их от осевш его твердого. Это приемные колодцы  насос
ных установок, зум пф ы  скиповых и клетьевы х стволов.

Р азл и ч аю т  д ве  группы схем — удаление твердого с непосред
ственной погрузкой его на механические транспортны е средства 
в вагонетки  или конвейер; гидротранспорт горной массы из в о 
досборны х ем костей в ш лам он акопи тель, откуда после осветле
ния воды  она погрузочны ми м аш инам и грузится на транспортны е 
средства.

Т вердое м ож ет у д ал яться : м еханическими средствам и — скре
п ерам и; ш лам овы м и конвейерам и; эрлиф там и, поднимаю щ ими 
гидросм есь высокой концентрации, сгущ енную до  состояния, при
годного д ля  погрузки на транспортны е средства.

Ш лам овы й  эрлифт. В одной из возм ож ны х схем очистки зум п
ф а  ство ла  от твердого  горная м асса, п росы павш аяся при з а 
гр у зке  и р азгр у зке  скипов, улавли вается  бункером  3 (рис. 4.28,а ) , 
грузится  в сосуд 5  одноконцевого подъем а или на конвейер и 
транспортируется  ими в околоствольны й двор. Ч асть  горной м ас
сы, поступивш ей в зум пф , у д ал яется  оттуда с помощ ью ш лам о
вого эрли ф та, который состоит из подъемной трубы  6 , уст
ройств — подводящ его 8  и д л я  разделен и я  гидросмеси 4. П уск 
эр л и ф та  производится откры ванием  зад ви ж ки  на трубопроводе 2 У 
по которой сж аты й  воздух поступает в см еситель 7, располож ен
ный в подводящ ем  устройстве 8 . Т ак  к ак  входное отверстие тру
бы подпитки /  находится ниж е уровня воды в зум пф е ствола, 
то вода по ней непреры вно поступает в подводящ ее устройст
во 8 , разм ы вает  тверды й м атери ал  (даж е слеж авш и й ся) и о б р а
зу ет  гидросмесь, которая по подъемной трубе 6  поднимается и 
поступает в устройство 4  д л я  разделен ия гидросмеси. Здесь про
исходит разделен и е трехф азн ой  смеси — воздух уходит в атм о
сф еру, вода 'возвращ ается  в зум пф , а сгущенный тверды й м ате
ри ал  поступает в сосуд 5 или на конвейер. О стан овка эрлиф та 
производится прекращ ением  подачи сж атого воздуха по трубо
проводу 2 . В ода из зум пф а у д ал яется  насосом. Э ффективной р а 
бота эрли ф та  будет, если отнош ение глубины  погруж ения сме
сителя h к полной вы соте подъем а ( H + h )  находится в пределах  
0,3— 0,6.

Устройство д л я  разделен ия гидросмеси (рис. 4.28,а)  состоит 
из двух  частей — дугового патрубка 2 , к которому по подъем
ному трубопроводу 1  подводится гидросмесь, и щ елевого сита З у



Рис. 4.28. Схемы очистки зумпфов стволов и колодцев от твердого: 
а — шламовым эрлифтом; б  — вакуумным эрлифтом; в  — гидроэлеватором

заклю ченного в кожух 4 , содерж ащ ий сливной трубопровод 5 
д ля  отвода воды и лоток 6 д ля  отвода твердого материала.

В акуум ны й  эрлифт. О ткачку воды с одновременным у д а л е 
нием твердого из приемных колодцев насосных камер и зумпфов 
стволов глубиной менее 50 м можно успешно осуществлять в а 
куумными эрлиф там и  (рис. 4.28,6). Вакуум-насос 8  через трубо



провод  7 создает разреж ени е  в воздухоотделителе 6, в резуль
т а т е  чего под действием атмосферного давления Р а в подъемном 
трубопроводе  4 происходит подъем жидкости (или гидросмеси). 
Д а в л е н и е  в смесителе 2 уменьш ается до такой степени, что ат
мосферны й воздух через трубопровод 3 поступает в смеситель, 
где образуется  водовоздуш ная смесь, которая по подъемному 
трубопроводу  4  поднимается в воздухоотделитель 6. Отсюда 
воздух  отсасы вается  вакуум-насосом 8 и удаляется  в атмосферу, 
а ж и дк о сть  (или гидросмесь) по барометрической трубе 5 посту
пает  в приемную емкость 9 и д ал ее  по пульповоду сбрасы вается  
в вагонетку  10.

У даление твердого из зумпфов и приемных колодцев гидро
транспортом  с помощью гидроэлеваторов и грунтовых насосов 
из-за  отнош ения объемов жидкости  к твердому свыше пяти тре
бует применения специальных выработок, ш ламонакопителей, в 
которые подается гидросмесь для сгущения. В гидроэлеватор 3  
(рис. 4.28,б) от шахтного насоса 1 по трубопроводу 2  подается 
р а б о ч а я  вода, по подводящ ему трубопроводу 4 вода вместе с 
тверды м  поступает в гидроэлеватор  и по трубопроводу 5 по
д ается  в ш лам онакопитель  7. В ш ламонакопителе осветленная 
вода через патрубок 6 сливается в кан авку  и поступает в водо
сборник. Сгущенный ш лам  убирается  породопогрузочной м аш и 
ной. Вместо гидроэлеватора мож ет быть применен вертикаль
ный ш лам о вы й  насос.

Вопросы д ля  самопроверки

1. На чем основывается действие предварительного отстойника?
2. Какие применяются средства удаления твердого из предварительного 

отстойника?
3. Какие условия необходимо выполнять для того, чтобы в водосборнике не 

скапливалось твердое?
4. Как в схеме обеспечивается непрерывная очистка водосборников от твер

дого с подачей его на механический транспорт?
5. Какие схемы и средства применяются для очистки зумпфов, стволов и 

приемных колодцев от твердого?

4.9. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР В ШАХТНЫХ ВОДООТЛИВНЫХ 
УСТАНОВКАХ И МЕРЫ БОРЬБЫ  С НИМ

Физической основой гидравлического уд ара  является  возникно
вение колебаний давления  вследствие местного изменения ско
рости в пространстве, заполненном упругим газом или ж и д 
костью.

Скорость распространения волны давления в неограниченном 
пространстве, заполненном водой, равна  1430 м /с .  И з-за  увели
чения сечения трубопровода при росте давления  скорость сни
ж ается .  Степень изменения сечения и скорости распространения 
волны давлен и я  в трубопроводе зависит от диаметра, материала 
и толщ ины  стенок. Д л я  стальных трубопроводов, применяемых 
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в шахтных водоотливных установках, с достаточной степенью 
точности можно считать ее равной 1300— 1500 м /с .

Время, в течение которого волна пройдет от места возм ущ е
ния до места отраж ения  и обратно, назы вается  ф азой  волны и 
определяется по формуле

Т = 2 Ц С ,  (4.42)

где / — длина трубопровода м еж ду местом возникновения во з 
мущения и местом отраж ения; С — скорость распространения 
волны.

Если время, в течение которого происходит изменение ско
рости, равно или менее ф а зы  волны, то удар  будет прям ы м  и 
прирост давления определится по формуле Н. Е. Ж уковского

Дру= р С Д и ,  (4.43)
где р — плотность ж идкости; Л у = у 2— &i— изменение скорости; 
v 2 и V[ — соответственно конечная и н ач аль н ая  скорость. П ри  
V2 = 0  приращение давления

A p y = ± p C u i .  (4.44)

Амплитуда ударного давления  в зависимости от н ап равлени я  
скорости может быть положительной, если скорость н ап равлена  
к месту возмущения, или отрицательной, если от него.

Ч астота  колебаний давлен ия
f = C / 4 / .  (4.45)
В условиях шахтного водоотлива длину трубопровода можно 

принимать на 100 м больше геометрической высоты. Учтя это 
и принимая скорость С =  1300 м /с ,  получаем вы раж ени е  д ля  прИ' 
ближенного значения частоты колебаний шахтного трубопровода,

3 2 5
вызванных гидравлическим ударом, f =  ^

О ценка возможных параметров гидравлического  уд ара  прово* 
дится  для наиболее тяж ел ы х  условий — прямого гидравлического
удара ,

P y = P r + p C v ,  (4.46)

где  р у, р г — давление соответственно при уд аре  и создаваем ое  
геометрической высотой.

П еред приемкой трубопроводов в эксплуатац ию  проводят их 
гидравлическое испытание. По стандарту пробное давление при
нимается на 2 5 %  больше максимального рабочего. С л едо ва 
тельно, р п р = 1 , 2 5 р Р, где р пр и р р — соответственно пробное и р а 
бочее давление.

Скорость воды в шахтном нагнетательном трубопроводе н а 
ходится в пределах 2—3 м /с. Д л я  этих данны х построены г р а 
фики частоты колебаний, ударного и пробного давлен ий  от гео
метрической высоты Н Г (рис. 4.29). П рям ы е ударного  давления  
jOyi и р у2 построены д ля  скоростей воды соответственно 2 и 
3 м /с .  И з  графика  следует, что ударное давлен ие  отличается от



Рис. 4.29. Графики давлении в 
трубопроводе и частоты колеба
ний труб в зависимости от гео
метрической высоты, вызванные 
прямым гидравлическим ударом

Рис. 4.30. Графический способ 
расчета колебаний давления у 
обратного клапана при прямом 
ударе:
а — схема установки; 6  — графический 
расчет; в  — граф ик колебания даьле- 

200 Ш  600 800 WOO t200 Нг  ния во времени

пробного не более чем на 1 5 % , а при скорости 2 м /с  при гео
метрических высотах свыше 600 м пробное давление практиче
ски равно  ударному.

Такой  прирост давлен ия  при гидравлическом ударе, д а ж е  
в самых т яж ел ы х  условиях, не опасен для нагнетательного ш ахт
ного трубопровода.

Ч астота  колебаний давлен ия  f  [формула (4.45)] снижается 
с ростом геометрической высоты. Систематически повторяющиеся 
колебания давлен ия  с высокими амплитудами и низкими часто
тами могут привести к нарушению герметичности трубопроводов. 
В общем сл у ч ае  резкие изменения скорости могут возникнуть в 
насосных устан овках  при пуске, остановке и регулировании. О д
нако  опасные колебания давления  в шахтных водоотливных 
устан овках  наблю даю тся  только  при отключении двигателей н а 
сосов.

Ч астота  колебания ниже 0,6 с-1 возникает при глубинах бо
лее 400 м. Значение ее равно собственной частоте колебаний 
трубопровода, поэтому возникает опасность резонанса, в резуль
тате  которого трубопровод мож ет быть разруш ен. Поэтому нор- 
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мативными докум ентам и на проектирование при глубинах 400 М' 
и больше необходимо предусматривать специальные устройства^ 
для защ иты  трубопроводов от гидравлического удара .

И зм енения  д а в л е н и я  в  начальном  сечении трубопровода п р и  
прямом ударе. П ри  расчете колебаний давления , возникаю щ их в 
трубопроводе водоотливной установки в переходных реж имах, ис
пользуем модель (см. раздел  2.5), состоящую из электронасос- 
ного агрегата  1 (рис. 4.30,а ) ;  обратного клап ан а  2; горизон
тальной линии 3 длиной, равной всей геометрической длине тру 
бопровода, в которой отсутствуют потери напора; местного со
противления 4 , расположенного на выходе из линии 3  и равного- 
всему сопротивлению трубопровода; условной полости 5, д а в л е 
ние в которой определяется  геометрической высотой и плотностью' 
жидкости: p r= p g H r. Д авлен и е  это постоянно и не зависит от 
режимов работы установки; на граф и ке  (рис. 4.30,б,в)  пред
ставлено пунктирной прямой.

А нализ колебаний давления с получением количественных 
параметров проведем для установки, состоящей из насоса- 
Ц Н С  300-600, трубопровода длиной L = 6 5 0  м, диаметром  d =  
=  0,2 м и сопротивлением а = 5 6 , 7 * 105 с2/м 5 при геометрической 
высоте подъема Я г= 5 4 0  м.

Предполагаем , что момент инерции ротора электронасоса- 
мал и поэтому при остановке двигателя  обратный клап ан  з а 
кроется мгновенно, т. е. в систему будет внесено возмущение, 
вызываю щ ее колебания давления, скорость воды в сечении I — / 
упадет до 0 за  время, меньшее ф азы  [ф орм ула  (4 .42)] . В ре
зультате  произойдет прямой удар  [ф орм ула  (4 .43)] ,  при котором 
волновая характеристика  трубопровода графически  представится  
наклонной прямой [ф ормула (2.79)].

Во время нормальной работы насоса давлен ие  во входном 
1— 1 и выходном I I — I I  сечениях (см. рис. 4.30,а) одинаково 
и определяется характеристикой трубопровода p = p T-\-pgaQ2 (кри
вая  10 на рис. 4.30,6). Пересечение характеристик  9  и 10 соот
ветственно насоса и трубопровода определяет  рабочий режим: 
подачу насоса Qp= 3 0 0  м3/ч и давление рр= 5 ,4 - | -0 ,5 8  =  5,98 М П а  
(см. рис. 4.30,6).

После закры ван ия  обратного клап ан а  в сливном трубопро
воде, примыкающ ем непосредственно к клапану, расход падает  
до 0 и происходит гидравлический удар, вследствие чего возни
кает волна давления, которая перемещ ается к выходному сече
н и ю — появляется положительный расход. Д авлен и е  в этом се
чении определяется напорной характеристикой трубопровода. 
В момент закры ван ия  клап ан а  давление в сечении I I — II  равно 
рабочему (точка М ).

Д авлен ие  в сечении I — I  определится пересечением волновой 
характеристики М — Л трубопровода с ординатой нулевого р ас 
хода. В наш ем примере р А =  2,5 М П а. З а  время L / c  волна д о 
стигнет выходного сечения. Слой воды, находящ ийся непосред
ственно у входа в полость 5 (см. рис. 4.30,а ) ,  окаж ется  в со



стоянии неустойчивого равновесия, и под действием разности 
д ав л ен и й  между р ? в полости 5 и р А в сечении / — /  вода вте
кает  в трубопровод, появляется  отрицательный расход — ско
рость  н ап равлен а  в сторону клапан а . Д авлен и е  в выходном се
чении в зависимости от отрицательного расхода Q описывается 
уравнением  p — pr— pgQ 2 и графически характеристикой 11 (см. 
рис. 4.30,6) трубопровода.

П оток с давлением  р в  и расходом QB подходит к клапану, 
который закры т, и поэтому р асх о д  падает до 0 — возникает 
гидравли ческий  удар, волна которого движ ется  к  выходному се
чению. Д а в л е н и е  р л  определяется  точкой С, полученной пере
сечением  волновой характеристики  трубопровода ВС ,  проведен
ной из точки В, с ординатой нулевого расхода, и в нашем при
мере составляет  7,7 М П а, или почти в 1,3 раза  больше рабочего.

И спользуя  рассмотренный метод, можно описать дальнейш ее 
протекание процесса колебаний.

В течение времени 2L / C  (ф азы  волны) давление непосред
ственно у обратного клап ан а  остается постоянным.

Н а  рис. 4.30,в показан  граф и к  изменения давления  в зави 
си м ости  от времени н ач ала  возмущ ения (закры вание  обратного 
к л а п а н а ) .  Значения  давлен ия  определят  точки пересечения вол 
новых характеристик  трубопровода с ординатами нулевых р ас 
ходов.

П олучив значение давлен ия  и зная , что оно в течение одной 
ф а зы  остается постоянным, можно построить граф и к  изменения 
давл ен и я  у клап ан а  во времени.

Н е п р ям о й  ги д р а вли чески й  удар.  В действительности после от
ключения насоса, ка к  уж е отмечалось, частота вращ ения ротора 
падает  до нуля не мгновенно, а плавно, в течение относительно 
длительного  пром еж утка  времени. З акры ван ие  клап ан а  проис
ходит медленно и давлен ие  в начальном  сечении трубопровода 
постепенно сниж ается . Х арактер  этого снижения определяется 
интенсивностью уменьш ения частоты вращ ения ротора насоса.

С достаточной д л я  практики точностью частоту вращ ения ро
т о р а  д ля  произвольного момента времени можно рассчитывать 
по вы раж ению

я - т й т -  ^

гд е  п р — частота вращ ения в рабочем режиме до возмущения;
_  winS7 ^  г и
Т  =  — постоянная времени агрегата; 2J —су м м ар н ы й

® оОлМр
(электродвигателя  и насоса) момент инерции ротора; М Р — мо
мент на валу  в рабочем режиме; t — время после отключения.

М омент инерции ротора насоса в справочниках обычно не 
приводится. В сравнении с моментом инерции ротора электро
дви гател я  он незначителен. П отому при расчетах частоты в р а 
щ ен ия  по зависимости (4.47) в первом приближении вместо по- 
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Рис. 4.31. Графический способ расчета колебаний давления у обратного клапа
на при непрямом ударе:
с  — графический расчет; б — граф ик колебаний давлений во времени

стоянной времени агрегата  можно подставлять постоянную вре
мени двигателя с поправочным коэффициентом 1,15.

В период времени 2L / C  частота вращ ения ротора

п р Та
П2=^ Т а +  2L/C  '

Найдем  частоту вращ ения  п А , при которой давлен ие  насоса ' 
Р а  (рис. 4.31) соответствует точке пересечения волновой х а р а к 
теристики трубопровода с осью ординат. И ском ая  частота в р а -  
щения в соответствии с законам и пропорциональности П а  —  

=  п ?УрА/ро, где ро —  давлен ие  насоса при рабочей частоте в р а 
щения п р и нулевой подаче. Если (рис. 4.31,а) частота  вращ ения  
п 2 будет меньше частоты п А, то гидравлический удар  при от
ключении двигателя  о каж ется  прямым. В случае  если частота  
вращ ения щ  больше п А, то гидравлический у д ар  будет непрямым.

П ри непрямом ударе  и незначительном различии частот в р а 
щения п 2 и п А амплитуды колебания давления  т а к ж е  м ало  бу
дут отличаться от ам плитуд  прямого удара . Если пг значительно- 
отличается от парам етра  п А, то ударны е давлен и я  могут о к а 
заться  незначительными и неопасными д л я  установки.

График изменения давлен ия  у обратного к л ап ан а  при выбеге 
ротора насоса определится, если построить характеристики  н а 
соса по условиям пропорциональности для частот  вращ ения , 
установленных по зависимости (4.47). При этом время после 
отключения принималось равным L /C ,  2 L /C , 3L / C  и 4 L /C ,  что' 
соответствует пи  п2, пъ и п 4. По ранее рассмотренному способу 
строятся кривые изменения давления (рис. 4.31,6).

Пересечения характеристик  насоса с волновой характеристи
кой определяют давлен ие  во входном сечении (точки В, D ).  П ри 
частоте л 4 обратный клап ан  закры вается  и в дальнейш ем закон 
изменения давления протекает как  при прямом уд аре  — прямые*



•02— D 3, D$— 0 4 и Л 4— As. Точка Z)5 определит максимальное 
.давление, которое значительно меньше, чем при прямом ударе.

Защита водоотливных установок от ги д р а вли ч еск и х  ударов.  
.Выше отмечалось, что опасными бывают только гидроудары, 
обусловленн ы е отключением двигателя. Отключения могут быть 
плановы м и и аварийны ми. В первом случае д ля  предотвращения 
недопустимых колебаний давлен ия  в ш ахтной практике почти 
исклю чительно используется плавное, достаточно продолж итель

н о е  закры ван и е  з а д в и ж к и  на нагнетании перед отключением 
двигателя .

Если за д в и ж к а  перекры вает  нагнетательный трубопровод пол
ностью  з а  время, равное или меньшее 2L /C ,  то при этом макси- 
.мальное давлен ие  в соответствии с изложенным достигает зн а 
чения при прямом гидравлическом ударе.

П лавн ое  перекрытие зад в и ж к и  за  время, большее 2L /C ,  вы 
з ы в а е т  возникновение непрямого гидравлического уд ара  и соот
ветственно уменьшение ударного давлен ия  в сравнении с прямым.

И сследования  показали , что д л я  надежного гаш ения ги д рав 
лического у д ар а  врем я снижения скорости от рабочей до нуля 
д олж н о  быть не менее 4 L /C .

Это время приближ енно мож ет быть определено по зависи
мости t 3 =  2pv l/A py ,  где р — плотность ж идкости; v — скорость 
воды в трубопроводе; / —  длина  трубопровода; Дру — минималь
ное ударн ое  давление. М инимальное ударн ое  давлен ие  можно 
принимать равны м  половине приращения давлен и я  при ги д рав 
лическом  испытании трубопровода, что составит Дру =  0,12рр. 
.Подставив вместо ударного  давления  его значения, через д а в 
л е н и е  в рабочем р еж и м е  и числовое значение плотности воды, 
равное 1020 к г /м 3, получим формулу д л я  определения мини
мального необходимого времени, в течение которого следует 
п л ав н о  сн и ж ать  скорость до нуля,

= 0 , 0 1 7  —  , (4.48)
Рр

г д е  v — скорость воды в трубопроводе в рабочем  режиме; р Р—  
давлен ие  в рабочем реж име, М П а.

Н ам ечая  время закр ы ван и я  задвиж ки, надо учитывать, что 
■существенно ее сопротивление изменяется только на последней 
четверти хода. Рассчи тан ное  время долж но соответствовать з а 
крыванию этой части хода. Поэтому, если зад в и ж к а  при нор
мальной работе  бы ла  полностью открыта, то время ее перекры
тия  надо  увеличивать в 3— 4 р а за  в сравнении с полученным по 
ф ормуле (4.48).

Более  точная програм м а управления задвиж кой  мож ет быть 
.намечена в результате  учета всех факторов, влияю щ их на про
текание изменения давлен и я  (в основном характеристики  з а 
движ ки) .

П ри аварийном отключении двигателя  уп равляем ая  задвиж - 
,ка д ля  защ иты  от гидравлических ударов не мож ет быть исполь



зована. В этОхМ случае  из множества известных средств защ иты  
в шахтном водоотливе используются в основном гасители гид
равлических ударов. Сущность их рабочего процесса сводится к 
отводу из трубопровода за  обратным клапан ом  соответствующим 
образом  изменяю щегося во времени р асх о да  воды.

Гаситель является  универсальным средством, защ и щ аю щ и м  
установку как  при аварийных, так  и плановых отключениях дви
гателя.

Д л я  выяснения характера  процессов, происходящ их в системе 
с гасителем, и рассмотрения методики вы бора основных п а р а 
метров последнего (сопротивление сбросной линии, зако н  его 
изменения во времени) обратимся к простейшему случаю, когда 
частота вращ ения в ал а  агрегата  после отключения двигателя  п а 
дает  до нуля мгновенно, что допустимо, так  ка к  выбег ротора 
только уменьш ает разм ах  колебаний давления . З ад ад и м ся  у сло
вием — в переходном процессе давлен ие  в трубопроводе не 
долж но подниматься вы ш е рабочего.

Предположим, что сливной трубопровод 3  гасителя 2  откры 
вается скачком в момент отключения двигателя  1 (рис. 4.32,а ) .  
Если бы гаситель отсутствовал, то непосредственно после мгно
венного тормож ения ротора давлен ие  в трубопроводе снизилось 
бы до р в  (рис. 4.32,6). Гаситель 2 (см. рис. 4.32,а ) со сливным 
трубопроводом 3 устан авли вается  за  обратным клапан ом  в л и 
нии нагнетания насоса 1. Рабочий р е ж и м  установки (точка Л, 
рис. 4.32,6) с геометрической высотой Н г характери зуется  напо
ром Я р и подачей QP. Если бы гаситель отсутствовал, то мгно
венная остановка насоса привела бы к снижению давлен ия  в 
трубопроводе до значения р в (рис. 4.32,в ) .  П редп олож им , что 
гаситель 2  (см. рис. 4.32,а) в момент отключения насоса 1 пол
ностью откры вает  сливной трубопровод 3, х арактеристика  ко
т о р о го — кривая 4 (см. рис. 4.32,в) становится граничной д ля  
начального сечения / — /  (см. рис. 4.32,а ) .  Д авлен и е  сниж ается

Рис. 4.32. Гидравлическая схема и графический анализ действия гасителя гид
равлического удара:
а — гидравлическая схем а; 6  — рабочий реж им; в — графический расчет изменений д авле
ний в начальном участке трубопровода при работе гасителя; г  — граф ик изменения д авле
ния во времени при работе гасителя



д о  значения  рс  (см. рис. 4.32,в ) ,  через сливной трубопровод 
установится  расход  Qc• Точка С определяется пересечением с 
кривой 4  волновой характеристики  трубопровода 3, проведенной 
из точки Л  рабочего р еж и м а, являю щ ейся  общей в напорных х а 
рактери сти ках  насоса 1 и сети 2. Волна с п арам етрам и  рсУ Qc  
пойдет к  выходному сечению и через время L / C  там  установятся 
д авлен и е  p D и расход  Qd■ Ч ерез врем я 2L /C ,  прошедшее с мо
м ента отключения насоса, волна с парам етрам и  точки D  подой
дет  к начальном у сечению, где находится открытый сливной тру
бопровод  с характеристикой  4; давлен ие  и расход станут р а в 
ными соответственно рЕ и Qe -

Условно будем считать, что гаситель изменяет сопротивле
ние сливного трубопровода ступенчато: во время 4 L / C  оно соот
ветствует кривой 5, 6L / C  —  кривой  6\ во время 8L / C  сопротив
ление  становится равны м  бесконечности — сливной трубопровод 
полностью перекрыт. П ар ам етр ы  реж имов при ступенчатом з а 
кры тии гасителя  в начальном  сечении будут соответствовать точ
кам  G, /С, -М, а в выходном — F, Я ,  L. В дальнейш ем процесс 
заверш и тся  низкоамплитудными колебаниями давления  кривая 7 
(рис. 4.32,г) .

Гасители гидравлических ударов  бываю т прямого и непрямо
го  действий. П ервы е характеризую тся  тем, что перемещение ис
полнительного элем ента  — сливного клап ан а  осуществляется не
посредственно измерительным устройством. В гасителях непря
мого действия эта  операция  реализуется  вспомогательным при
водом, использующ им энергию усилителя.

Гасители  прямого действия проще, но их чувствительность 
с в я за н а  с уплотняю щ им усилием на клапане. П ри требуемой 
чувствительности усилие оказы вается  недостаточным, что быстро 
приводит в процессе эксплуатац ии  на загрязненной жидкости к 
потере герметичности.

Гасители  непрямого действия свободны от этого недостатка. 
Д л я  них х арактерн ы  меньшие габариты.

Д л я  примера рассмотрим работу  гасителя гидравлических 
уд ар о в  Донецкого  политехнического института. Гаситель состоит 
из сливного клап ан а  1 (рис. 4.33), гидропривода 2 t управляю- 
щего к л ап ан а  3 t дифференциального  поршня 4, запоминающ его 
блока  5. Д ав лен и е  под поршнем 6  изменяется с запазды ванием  
при перетоке жидкости  через отверстие большого гидравлического 
сопротивления.

П р и  стационарном реж и м е  водоотливной установки давление 
во всех внутренних полостях, связанны х с трубопроводом, оди
наково. У правляю щ ий и сливной клапаны  перекрыты. После от
клю чения насоса давление в системе падает. Н а  диф ференциаль
ном поршне сравниваю тся  текущ ее значение давлен и я  и «запо
мненное». К огда разни ца  м еж ду  ними достигает значения н а 
стройки, поршень перемещ ается, открывается  управляю щ ий к л а 
пан и полость гидропривода сообщается с атмосферой. Под дей
ствием давления  в защ ищ аем ом  трубопроводе сливной клапан  
226



Рис. 4.33. Конструктивные элементы гасителя гидравлического удара

достаточно быстро открывается , начинаю тся слив воды и гаш е
ние гидравлического удара . Впоследствии, ко гд а  давление в з а 
поминающем блоке снизится, диф ференциальны й поршень в о з 
вратится в исходное положение, управляю щ ий клапан  закроется  
и в полость гидропривода начнет поступать вода, производя 
плавное перекрытие слива. Скорость перемещ ения сливного к л а 
пана определяется гидравлическим сопротивлением линии, под
водящей воду в полость гидропривода.

П р и м е р .  Определить прирост давления и частоту колебаний водяного 
столба в трубопроводе, вызванные гидравлическим ударом, если длина трубо
провода /= 1 0 0 0  м, диаметр трубопровода d = 0,25 м, подача насоса Q = 3 6 0  м3/ч, 
скорость распространения ударной волны С = 1 3 0 0  м/с, плотность воды р =  
=  1020 кг/м 3. Находим фазу гидравлического удара [(формула (4.42)] Т =  
= 2 -1 0 0 0 /1 3 0 0 = 1 ,5 4  с.

4 Q
Средняя скорость воды в трубопроводе v  =  и для нашего случаяuOUUft а*

4-360
t ;  =  -  — 1,88 м /с . Снижение скорости до  нуля (Д у= 1 ,88  м /с )  про-

ЗоООтш,062
исходит за время меньшее фазы, поэтому в трубопроводе происходит прямой 
гидравлический удар и приращение давления определится по формуле (4.43):

Д р = Ю 2 0 -1300 -1 ,8 8 = 2 ,4 9 -106 П а = 2 ,4 9  МПа.

1300
Частота колебания [(формула (4.45)] f =  0 ,325  с - 1 ,

римо с частотой собственных колебаний трубопровода.

что соизме*



1. Чем объясняется возникновение гидравлического удара в трубопроводе?
2. Какую опасность вызывает возникновение гидравлического удара в тру

бопроводе?
3. Каково влияние на протекание гидравлического удара времени выбега 

ротора насосной установки после нештатного отключения электроэнергии?
4. Назовите средства, применяемые для защиты насосных установок от гид

равлического удара.

4.10. ОСНОВЫ ПРО ЕКТИРО ВАНИЯ СТАЦИОНАРНОЙ 
ВО ДО О ТЛИ ВН О Й  УСТАНОВКИ

О б щ и е  полож ения.  В состав ш ахтной стационарной водоотливной 
устан овки  входит как  электромеханическое оборудование (элек- 
тронасосны е агрегаты , ап п ар ату р а  управления, нагнетательный 
и подводящ ий трубоп роводы ), т а к  и горные вы работки  (насосная 
к а м е р а ,  водосборники, трубный, транспортный и вентиляционный 
х о д к и ) .

П роектирование и устройство шахтных стационарны х устано
в о к  основываю тся на выполнении нормативов, принятых в П р а в и 
л а х  безопасности и технической эксплуатации угольных и слан 
цевых ш ахт [15, 17, 21].

В зависимости от глубины и места располож ения главной 
водоотливной установки возм ож н ы  две гидравлические схемы 
водоотлива — прям ая  откачка  воды насосом на поверхность и 
сту п ен ч атая  (см. раздел  4.1). Предпочтительней прям ая  откачка, 
т а к  ка к  при этом технико-экономические показатели  (затраты  
н а  откачку  1 м3) меньше, чем при ступенчатой.

П рин им ать  ступенчатую схему приходится, если высота во
д о п о дъ ем а  или мощность дви гателя  превыш ает соответственно 
н ап о р  и мощность наибольш их шахтных электронасосов необ
ходим ой подачи. С тупенчатая  схема может быть та к ж е  приме
н ен а  при проведении на ш ахте  работ одновременно на несколь
ки х  горизонтах. Выполняется она путем последовательной рабо
т ы  насосов, находящ ихся на разных горизонтах (см. раздел  4.1, 
рис. 4 .1,в,г ) ,  или независимой работы насосов, расположенных 
на разны х  горизонтах, при наличии на каж дом  из них водосбор
ников. Второй вариант  предпочтительнее по следующим сообра
ж е н и я м :  он более гибок, реж и м ы  работы насосов, находящихся 
на  р азн ы х  горизонтах, не зави сят  друг от друга; надежнее, 
прощ е эксплуатационное обслуж ивание. Автоматическое у п рав 
л е н и е  и вся ап п аратура  т а к а я  ж е, как  и при прямой откачке. 
В одоотливн ая  установка д о л ж н а  обеспечивать откачку из шахты 
н а  поверхность годового притока воды с минимальными приве
д ен н ы м и  затратам и .

П риведенны е затр аты  подсчитываются по формуле П = Э - 1- 
+ £ / ( ,  где П  — приведенные затраты ; Э  — эксплуатационные р ас 
х о д ы ; Е  —  отраслевой нормативный коэффициент; К  —  кап и таль
ные затраты .



И спользование приведенных затрат  в качестве критерия опти
мальности позволяет оценивать выбранный вари ан т  проекта  во
доотливной установки по сумме текущих и единовременных з а 
тр ат  с учетом срока их окупаемости.

Капитальны е затраты  на сооружение водоотливной установки 
склады ваю тся  из капитальных затрат  на сооружение насосной 
камеры, трубного ходка, водосборников и трубопроводов; на при
обретение и м онтаж  основного, вспомогательного оборудования 
и апп аратуры  автоматизации.

Н аличие большого числа факторов, оказы ваю щ их влияние на 
приведенные затраты , значительно услож няет  решение поставлен
ной задачи. Поэтому рассм атриваем ую  задачу  несколько упро
стим. Р азм ер ы  водосборников, трубных ходков, а следовательно, 
и затраты  на сооружение горных вы работок определяю тся тр е 
бованиями П Б  и ПТЭ, технологическими схемами. Последние 
остаются неизменными д л я  разного электромеханического обо
рудования, поэтому их не следует учитывать при рассмотрении 
варианта, определяю щего оптимальный.

Д лина , ширина и высота насосной камеры зави сят  от п р и н я 
тых насосов, схемы и д и ам етра  трубопровода. Габари ты  насосов 
и диаметры трубопроводов при определенной подаче насосов (ча
совом притоке воды) весьма незначительно изменяю тся в з а в и 
симости от варьирования напорами и мощностями, т а к  к а к  в 
насосах различно только число секций. Поэтому рассмотрение 
разных вариантов насосов и трубопроводов с целью получения 
оптимального не требует учета капитальных з а т р а т  по соору
жению камер, так  ка к  они будут примерно одинаковыми д л я  
всех вариантов. Основным является  минимум приведенных з а 
трат  на электромеханическое оборудование, в которых основная 
часть приходится на ш ахтный трубопровод.

Основы проектирования электромеханического оборудования  и  
насосной камеры шахтной стационарной водоотливной установки . 
Д анны м и для расчета являю тся: среднегодовой суточный нор
мальный и максимальный притоки воды, химический состав —  
водородный показатель  pH ; разность отметок м еж ду уровнем 
слива воды из трубопровода и нижним уровнем воды в водосбор
нике, определяю щ ая геометрическую высоту подъема — геом ет
рический напор; гидравлическая  схема трубопровода — дли н а  и 
наличие местных сопротивлений.

П редварительно определяю т необходимую минимальную п о д а 
чу насоса, которая по П Б  долж н а  обеспечить откачку н о р м ал ь
ного притока за  20 ч.

Ориентировочный напор насоса

Н  i —  H v-\-i (/ -Н -— /экв), (4,49)

где Н г — геометрический напор, расстояние по вертикали  от н и ж 
него уровня воды в водосборнике до уровня слива ее из н а гн ета 
тельного трубопровода (разность отметок); i — гидравлический  
уклон, который д ля  труб условных диаметров 75— 300 мм и рас-



ходов 10— 750 м3/ ч  мож ет быть принят 0,025—0,05; L — длина н а 
гнетательного  трубопровода,

L  —! ---- (- /  -|- / 2 +
Sin ос

(4.50)

где  а  —  угол н аклон а  ствола (для  вертикального а = 9 0 ° ) ;  —
длина  труб  в насосной кам ере  от приемного устройства наиболее 
удален ного  насоса  до трубного ходка (для типовых насосных 
кам ер  h  =  20^-30  м ) ;  / 2 — длина  труб в наклонном ходке (12=  
=  15-~20 м ) ;  /з — дли н а  труб на поверхности от ствола до места 
сл и в а  (берется  из проекта поверхности ш ахты  или при его от
сутствии принимается  ориентировочно равной 15— 20 м );  2 / Эк в =  
=  Ю02£м — экви вален тн ая  дли н а  всех местных сопротивлений 

трубоп ровода  [4 ] ;  2 £ м — сумма коэффициентов местных сопро
тивлений трубопровода, д ля  типовой схемы водоотливной уста 
новки 2 ? м = 25-^30.

О пределив  Qmin, а т а к ж е  Н '  (H 'min — д л я  i— 0,05), по графику 
рабочих  зон ш ахтны х центробеж ны х насосов (рис. 4.34,а) выби
раю т такой  насос, р аб о ч ая  зона которого перекры вает  точку с 
коорди н атам и  Qmin, tf'min при соответствующем числе рабочих 
колес. З а т е м  д елается  проверка рабочего р еж и м а  на устойчи
вость.

где Н к.о —  напор, создаваем ы й одним рабочим колесом при з а 
кры той зад ви ж к е ;  z  — число рабочих колес определяется по ин
ди ви дуальн ой  характеристике  выбранного насоса.

П р и м е р :  QH =  6000 м3/сут; Q m m =6000/20=300 м3/ч, Иг= 475 м. Схема 
типовая. Приняв £ i= 3 0  м, /2= 20 м, 1з=20 м, а среднее значение t= 0 ,0 5  и 
2 £ = 3 0 ,  2 / Экв=250 м, получим

В соответствии с рабочей зоной для этих условий выбираем насос ЦНС  
300-120 . . .  600 с числом колес м еж ду восемью и девятью (см. рис. 4.34,а ).

По индивидуальной характеристике ЦНС 3 0 0 -1 2 0 .. .  600 напор одного ко
леса при закрытой задвижке составляет Н к.о = 6 7  м, при восьми-девяти ко
лесах

что обеспечивает устойчивую работу насоса.

О кончательны й выбор числа ступеней и рабочего реж и ма н а 
соса  производится при определении оптимальных параметров, на 
значение  которых существенное влияние оказы вает  трубопровод, 
состоящ ий из трех частей: длинного нагнетательного — от кол
л е к т о р а  в насосной ^камере до слива воды из трубопроводов; 
короткого трубопровода (коллектор в насосной камере) и подво
дящ его  —  всасываю щ его.

—  < 0 ,9 5 , (4.51)

/ ,= 4 7 5 + 3 0  +  2 0 + 2 0 = 5 4 5  м; Я '= 4 7 5  +  0,0 5 -7 9 5 = 5 1 4  м.



Рис. 4.34. Рабочие зоны на
сосов ЦНС ( а ) :
/ — ц н с  60—192 . . .  330, II  — 
ЦНС 105—98 . . .  490, I II  —
ЦНС 180—85 . .  . 425, I V —
UHC 300-120 . . .  600, V -
ЦНС 180 —476 . . .  680, VI —
ЦНС 300—700 . . . 1000, VII -  
ЦНСК 500-160 . . .  800, z — ко
личество рабочих колес; ха
рактеристики насоса ЦНС 300— 
—200 . . .  600 (б)

Д линный нагнетательный трубопровод обусловливает  основную 
часть эксплуатационных затрат , стоимость электроэнергии и 
амортизационные отчисления на трубопровод.

Потери напора в трубопроводе пропорциональны квадрату  
скорости, обратно пропорциональны диам етру  трубы о пятой сте
пени и зависят  от относительной ш ероховатости поверхности 
труб [4] . П редварительно внутренний диаметр  трубопровода н а 
мечают по средней скорости, соответствующей оптимальному р е 
жиму. Эта скорость по данным И ГМ  им. М. М. Федорова, при 
отношениях нормального часового притока к  подаче насоса 
0,6—0,7 и напорах 400— 800 м м ож ет приниматься  равной 
2,4 м /с .  Тогда предварительно внутренний д иам етр  труб

л 1А 4С?нd = y  ,ЗбООот
скорость, близкая  к оптимальной

где QH — нормальная подача насоса; v  — средняя



П р и н и м ая  среднюю скорость равной 2,4 м /с ,  получаем зави 
симость д ля  определения внутреннего диам етра  труб

d = 0,0121 VQH- (4 -52)

В стан дартах  на трубы приводятся наруж н ы е диаметры , что 
позволяет  унифицировать присоединительные разм еры  арматуры 
и соединительных устройств.

Расчетное  давлен ие  в соответствии с П Б  и П ТЭ долж но со
став л ять  1,25 рабочего  и м ож ет быть определено д л я  началь
ного ниж него  сечения по ф орм уле  p P= l , 2 5 p g t f ; , где р Р —  рас
четное давление; р = 1 0 2 0  к г / м3 — плотность ш ахтной воды; g ~ -  
ускорение свободного падения; Н 1 — необходимый напор насоса.

С огласно ГОСТ 3845— 75, минимальная необходимая толщина 
стенки трубы  (с учетом минусового допуска)

8° =  2 ^ Г =  2-0,4св “ 0 ^ 7 ’ (4' 53)
где  а ДОп — допустимое напряж ение , равное 4 0 %  временного со
противления разры ву  а в.

Д л я  водоотливных трубопроводов принимают стальные бес
шовные горячедеформ ированны е трубы по ГО СТ 8732— 78 из м а
р о к  стали  Ст2сп, Ст4сп, Ст5сп, Стбсп. Эти трубы имеют н ар у ж 
ный д иам етр  от 25 до  820 мм при толщине стенок от 2,5 до 75 мм. 

Временное сопротивление разры ву  а в указан ны х  м арок  стали:

Марка с т а л и .......................................... Ст2сп Ст4сп Стбсп Стбсп
Временное сопротивление разры
ву св, МПа, не менее . . . 350 420 500 600

С учетом коррозионного износа толщ ина стенок стальных 
труб, проклады ваем ы х  в вертикальны х стволах

S =  lOQOfffp +  (Зк.н 4* ^к.в? П м  54\
юо — Ад '

где 6о —  расчетная толщ ин а стенок, мм; 6к.н= 0 ,25  м м /год  и 
(ук.в — скорость коррозии поверхности трубы соответственно н а 
руж ной и внутренней, м м /го д ;  / =  1 Он-15 лет  —  срок служ бы  тру
бопровода; k A=  Юн-15 — коэффициент, учитывающий минусовый 
допуск толщ ины стенки, %.

Скорость коррозионного износа внутренней поверхности тру
бы определяется  химическим составом транспортируемой воды:

Транспортируемая вода . Водопровод Нейтральная Слабокислот- Слабокислот-
или щелрчная ная ная

при рН=6-*-7 при рН =5-н6
Скорость коррозионного
износа «к.в, м м /год. . . 0 ,0 5  0 ,1  0 ,2  0 ,4

П ри кислотных водах  с р Н < 5  трубы следует футеровать. 
Расчетны й наруж ны й диам етр  трубы йн= й-\-26 .  Выбирают по 
ГО СТу ближ айш ий наруж ны й d H и внутренний d диаметры 
трубы.



Вследствие снижения давлен ия  по высоте можно применять 
трубы с уменьш аю щ ейся к поверхности толщ иной стенки. Если 
глубина равна или меньше 700 м, нет смы сла у стан авли вать  
вертикальный трубопровод с переменной толщиной стенки, т а к  
как  это услож няет  эксплуатацию. В этих условиях принимают 
трубы с одинаковой толщиной стенки, определенной д л я  н и ж 
него сечения [ф ормула (4 .4 )] .  При больших глубинах р ац и о н ал ь 
ней разбивать трубопровод на секции — первая — верхняя секция 
долж н а  иметь длину 700 м, с постоянной толщиной стенки, вто
р а я — ниж няя — увеличенную толщину стенки, соответствующую’ 
в ней давлению.

П р и м е р  предварительного расчета трубопровода.
В предыдущем примере были получены: подача насоса QH= 3 0 0  м3/ч; необ

ходимый напор Я = 513 м. Срок службы трубопровода £ = 1 0  лет. Требуете»  
выбрать стандартный трубопровод для этих условий (ГОСТ 8732'—78).

Внутренний диаметр (формула 4.52)

d =  0 ,0 1 2 1 1 /3 0 0  =  0,21 м.

Расчетное давление
рр=  1,25-1020*9,81 *513*1 Q -^ 6 ,4 5  МПа.

Минимальная толщина стенки (формула 4.53)
6 ,4 5 -0 ,2 1 0

5П = ------------2-------- =  0,0048 м.
0 0 ,8 -3 5 0

Расчетная толщина стенки (формула 4.54)
„ 100[4,85 +  ( 0 , 25 +  0 ,1 )  10] Л й
5 — ------------------ --------------------------=  9 ,8  мм.

100 — 15

Наружный диаметр трубопровода

dH= 2 10-+19 ,6= 229 ,6  мм.

По ГОСТу такой диаметр находится в пределах 219—245 мм. Принимаем^ 
меньший — 219 мм с толщиной стенки 11 мм.

Внутренний диаметр d = 219—2 2 = 1 9 7  мм и средняя скорость воды?
300*4

V== 3600-0 1Э72 +  3 ~14 М/С находятся в ДопУстимых пределах.

Рассмотренный участок трубопровода проклады ваю т по н а 
клонному трубному ходку, а затем  по вертикальному, обычно* 
вспомогательному стволу, на свежей струе.

Вертикальный трубопровод (рис. 4.35) 1 монтируется на спе
циальных балках , воспринимающих массу трубопровода через 
опорные стулья 3  и колена 2. Д л я  компенсации температурного- 
удлинения, а та к ж е  д ля  равномерного распределения массы по 
опорам предусматриваю тся компенсаторы (обычно сальниковые)
4 , допускающие продольное перемещение труб. Возможный про
дольный изгиб предотвращ ается  хомутами.

Трубы соединяются сваркой, а с опорными устройствами — 
ф ланцам и [23].

Трубы по насосной кам ере  проклады ваю тся так, чтобы к а ж 
дый из насосов мог работать на любой трубопровод. В соответ



Рис. 4.35. Конструкции крепления водоотлив
ного трубопровода в стволе шахты

ствии с П Б  при притоках более 
50 м 3/ ч  стационарные водоотливные 
установки оборудуются не менее чем 
тремя насосами.

П одача  каж дого  агрегата  долж на 
обеспечить откачку суточного прито
ка не более чем за  20 ч, а увеличен
ного притока за  22 ч.

Ц ентральны е и главные водоот
ливные установки оборудуются не 
менее чем двумя трубопроводами 5, 
6 и насосами N° 1, 2 и 3 (рис. 4.36,а ) .

В пределах насосной кам еры  тру
бопровод закольцован  и оборудован 
распределительными зад ви ж к ам и  8,9,  
что образует  коллектор. С помощью 

этих  за д в и ж е к  каж ды й  из насосов может работать  на один из н а 
порны х ставов. Здесь  ж е  имеется трубопровод 12 для  слива воды 
из става  путем откры вания коммутационных зад в и ж ек  10 и 11. 
Этот трубопровод используется та к ж е  при испытании насосов в 
ш ахтны х условиях д л я  изменения расхода воды (подачи н а 
соса).

П одводящ ий 1 (всасываю щ ий) трубопровод рассчитывается 
в зависимости от технологических и метеорологических условий 
(подробно излож ено в р азд ел ах  4.5 и 4.6). Приемные устройства 

•могут быть с тарельчаты м  и ш аровы м клапанами.
Н апример, при работе насоса №  I вода по подводящему тру

бопроводу 1 поступает в насос: по напорному трубопроводу 2 че-



Рис, 4.36. Насосная камера и схема трубопроводного коллектора

рез обратный клап ан  <5, открытую зад ви ж к у  9 и трубопровод 6 
подается на поверхность. П ри открытой зад ви ж к е  8  насос №  1 
на поверхность подает  воду по трубопроводам 7 и 5. З ащ и та  
от  гидравлического у д ар а  осуществляется гасителями 4.

Устройство и разм еры  насосной камеры.  Н асосы  №  1, 2, 3 
(рис. 4.36,6) располагаю тся  в камере 2 , соединенной с основными 
горными вы работками транспортным ходком, оборудованным гер
метичной и решеточной дверями 6. Трубный ходок 1 соединяет 
кам еру  2 со стволом. Рельсовый путь с поворотной платформой 4 
д л я  доставки оборудования проклады вается  по ходкам  и к ам е
рам. Всасываю щ ие трубопроводы опущены в приемный колодец 
5  и 13 (см. рис. 4.36 ,а ,б ) ,  который связан  с водосборником 9  (см. 
рис. 4.36,6) через зад ви ж к у  8. Д л я  м он таж а  оборудования пре
дусматривается  подъемное устройство 7, располож енное на спе
циальной балке. А ппаратура управления электронасосами распо
лагается  непосредственно у камеры 3.

В соответствии с П Б , в случае необходимости кам ер а  мож ет 
быть защ ищ ена от затопления закрытием герметичных дверей 6 
и задвиж ки  8. Д оступ  в камеру осущ ествляется  по трубному 
ходку 1, выход в ствол которого находится на высоте не менее 
7 м.



Д л я  проветривания камеры свежий воздух поступает из отво
д а  через трубный ходок в камеру, а исходящий через транспорт
ный ходок выходит в кап итальн ы е выработки.

Д л и н а  кам еры  определяется  следующим (рис. 4.36,6) /к =  2/т+  
-\ - z la-j-zl3-\-D , где /к — длина  камеры; /т=  1,5 — транспортный з а 
зор, определяемы й рельсовой колеей и м аксим альны м и по шири
не габар и там и  доставляемого  оборудования; / а — основной р а з 
мер по длине элетронасосного агрегата, находится по каталогам  
д л я  принятых агрегатов  (насос с электродвигателем ); 2^=3 — чис
ло агрегатов, если д л я  откачки притока потребуется м аксим аль
ная  подача, то в одновременной работе будет находиться не
сколько насосов — группа насосов. Д о л ж н о  быть предусмотрено 
столько ж е резервных насосов и не менее половины числа насосов 
действую щей группы (профилактический ремонт и д р .) .  Тогда г — 
=2,5&, где 2 — общее число установленных электронасосных аг
регатов; k  — число одновременно работаю щ их насосов; /3 — зазор 
м еж ду  агрегатами, д л я  удобства м онтаж а долж ен быть не менее 
/3= 0 , 8  м; D —  диаметр  приемного колодца 5.

Если число работаю щ их насосов больше трех, то число напор
ных трубопроводов д олж н о  быть не менее трех, с тем чтобы груп
па насосов работала  на два трубопровода, а третий был в резерве. 
П роведя  соответствующие расчеты, можно организовать  п а р а л 
лельную  работу на один трубопровод, тогда достаточно иметь 
д ва  става . Этот вопрос реш ается  при проектировании с учетом 
допустимых наибольш их диаметров труб и из условий размеров 
ствола.

Ш ирина кам еры  составляет  (рис. 4.36,6) bK= b T-\-ba-\-b3, где 
Ьк — ширина кам еры ; Ьт — транспортный зазор , определяется 
м аксим альны м и габари там и  транспортируемого оборудования и 
рельсовой колеи; Ьа — максимальный основной разм ер  агре
гата  по ширине, определяется  по каталогам; Ь3 — зазор  м еж 
д у  стенкой кам еры  и агрегатами, долж ен приниматься не ме
нее 0,7 м.

Высота кам еры  находится  из условий, что от пола до трубо
проводов коллектора было не менее 2 м и что обеспечивалось 
разм ещ ение подъемных устройств на монтажной балке, hK= 2 +
+ Л П, где hn —  глубина установки подъемной балки.

Глубина колодца до зад ви ж ки  Я в.г ограничивается допусти
мой высотой всасы вания (см. раздел  4.6).

Арматура трубопровода. Коллектор насосной кам еры  обору
дуется:

коммутационными зад ви ж к ам и  (рис. 4.37,а ) ,  предназначенны
ми д л я  перекрытия ж ивого сечения трубопровода и состоящими 
из запорного органа  i ,  перемещ аемого стержнем 2 с помощью 
ш турвала  <5;

обратны ми клап ан ам и  (рис. 4.37,6), предназначенными для 
автоматического перекрытия трубопровода при остановке насоса 
и состоящими из тарельчатого  клапан а  3, открывающ егося лю-



Рис. 4.37. Конструкции 
трубопроводной арматуры: 
а  — зад в и ж ка ; б  — обратны й 
клапан; в  —  приемное устрой
ство с плоским клапаном ; г ~  
приемное устройство с ш аро
вым клапаном

ка 1. Ф ланцы  2  служ ат  д л я  присоединения обратного к л ап ан а  
к  трубопроводу.

Н а  входе во всасываю щ ий трубопровод насоса у стан авли ва
ется приемное устройство, состоящее из сетки 1 (рис. 4 .37,6,г ) ,  
препятствующей попаданию негабаритного твердого м атери ала , 
обратного  клап ан а  2: плоского (см. рис. 4.37,в)  или шарового 
{см. рис. 4.37,г). Приемное устройство подсоединено к трубопро
воду с помощью фланцев  3.

Опорные устройства и арм атура  трубопровода м аркирую тся 
по условному проходу — условному диаметру. Условный проход — 
внутренний диам етр  трубопровода, округленный до  10 мм.

Определив внутренний диаметр стандартного  трубопровода, 
принимают разм еры  арм атуры  и опорных устройств, бли ж айш ие 
из ряда  условных проходов: О у=  100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 
400, 450 мм.

Д л я  рассматриваемого  примера ^ = 1 9 7  мм. С ледовательно, н а 
до применять Z)y= 2 0 0  мм.

П риводные электродвигатели и ап п аратуру  управления  выби
раю т по рабочим п арам етрам  насоса Q, Н  и г\н (точка 1, см. 
рис. 4.34,6).

Н еобходим ая  мощность Ы =  — , где р — плотность
1000 ‘3600 т)н

воды; g — ускорение свободного падения; Q — подача насоса; Н  — 
напор; т]н — к. п. д. насоса.

П о полученной мощности и частоте вращ ения в ал а  принятого 
насоса вы бираю т асинхронный короткозамкнутый электродвига
тель.



М ощ ность, кВт

Тип двигателя при синхронной частоте вращ ения, мин*1

1500 3000

На напряжение 380 и 660 В

55 ВАО 82-4 ВАО 82-2
75 КО 51-4 BP250S-2

100 <— КО-52-2
110 — BP 280S-2
132 B A 02-280S-4 BAO-314S-2
160 ВА02-280М -4 ВАО-315М-2

На напряжение 6000 В

200 B A 02-450S-4 ВАО-450М-2
250 ВА02-450М -4 B A 0 450L -2
315 BA02-450LA-4 _
400 BA02-450LB-4 ВА02-450В-2
500 BA02-560S-4 2АЗМП1-500/6000
630 ВА02-560М -4 2АЗМВ1-630/6000
800 BA02-560LA-4 2АЗМ В1-800/6000

1000 — 1АЗМВ1 -1000/6000
1250 ■— 2АЗМВ1-1250/600

П р и м е ч а н и е . Н асосы м огут комплектоваться новыми, осваиваемыми взрывозащ нщ ев -
яыми электродвигателям и  серия В, вР .

Д л я  всех угольных ш ахт следует принимать взрывобезопасные 
электродвигатели  серии ВАО (табл. 4.6).

П риняв  из серийного ряда  электродвигатель, мощность кото
рого  больш е мощности насоса, находим коэффициенты зап аса  
kA~ N x / N ,  где N ji —  мощность ближ айш их серийных двигателей 
больш ей мощности.

Коэффициент за п а с а  долж ен  быть равным или более 1,1.
В качестве пусковой апп аратуры  д ля  низковольтных электро

двигателей  следует принимать магнитные пускатели, д ля  высоко
во л ь тн ы х —  масляны е вы клю чатели типа Р В Д .

В зависимости от технологических условий выбирают а п п а р а 
туру  автоматического управления  на основе серийно вы пускае
мых блоков.

П р и м е р .  Для выбранного насоса напором # 1 = 5 1 4  м, подачей Qi=* 
= 3 0 0  м*/ч и ^ = 0 ,7 2 ,  р— 1020 кг/м3 мощность двигателя

iV, 1020-9,81-300-514  

1000-3600.0 ,72
595 кВт.

Ближайшие, серийно выпускаемые, большие по мощности двигатели — это 
ВА02-560М -4 и BA02-560LA-4.

Коэффициенты запаса соответственно
kA =  630/595 = 1 ,0 6  и £д =  800/595 = 1 ,3 4 .



П ервы й двигатель не удовлетворяет требованиям , т а к  ка к  ко
эффициент зап аса  меньше 1,1. Следовательно, следует принять, 
электродвигатель  BA02-560LA-4.

Метод определения  оптимальных параметров шахтных элект- 
ронасосны х агрегатов с использованием  Э В М .  Р ан ее  было пока
зано , что основное влияние на оптимальные п арам етры  электро
механического оборудования шахтных насосных установок о к а зы 
вают затр аты  на трубопроводы.

З а д а ч а  определения наивыгоднейшего д и ам етра  шахтного тру 
бопровода впервые решена акад. М. М. Федоровым, который на. 
базе  технико-экономического анализа  д ал  ф орм улу, определяю 
щую с большими допущ ениями минимум за т р а т  на трубопровод.. 
В настоящ ее время с развитием вычислительной техники опти
мальны е парам етры  мож но определить с больш ей точностью, ис
пользуя метод оценки вариантов. В этом методе р ассм атри ваю тся  
совместно трубопровод и насосный агрегат  при соответствующих 
значениях рабочих режимов.

В основу положены полученные в результате  математической- 
обработки экспериментальных данных аналитические зависи м о
сти напоров насоса трубопровода и к. п. д. от подачи при неизмен
ных частотах вращ ения рабочих колес.

Уравнение напорной характеристики насоса

где Н  —  напор насоса; z  — число последовательно включенных р а 
бочих колес (секций); Н к.0 —  напор одного колеса при нулевой  
подаче; Q — подача насоса; А  и В  — коэффициенты, зависящ ие о т  
конструкции насоса, значения которых д л я  ш ахтных насосов бы 
ли получены в И ГМ  им. М. М. Федорова и в Донецком  политех
ническом институте.

Уравнение напорной характеристики трубопровода Н = Н Г-\- 
-\ -a Q 2, где Н  — напор, необходимый д л я  перемещ ения р асх о д а  
ж идкости (подачи насоса) по трубопроводу; Н г — геометриче
ская  высота подъема; а  — сопротивление рассм атриваем ого  тру- 
бопровода. Рабочий реж им  определяется  совместным решением 
уравнений напорных характеристик насоса и трубопровода. П о 
дача и напор в рабочем режиме

где rip и Qp— соответственно к. п. д. и подача насоса в рабочем 
режиме; а, b и с — экспериментальные коэффициенты приведены 
по данны м  И ГМ  им. М. М. Федорова (см. табл . 4.7).

H = z ( H K.0+ A Q - B Q * ) (4.55>

(4.56)

Я р= г  ( / / к.о+Л Qp— B Q P2);

аналитическое вы раж ение  кривой к. п. д. насоса 

т ) р = а О р — 6 Q p 2+ c Q p3,

(4-57)



Тип насоса

Коэффициенты уравнения

напора насоса

Як.о А В

ЦНС 60— 198...330 39 ,6 5 , М 0 - * —2 ,7 4 .1 0 -*
ЦНС 105—98. ..490 53 ,9 1 6 ,4 -1 0 -» —2 ,0 2 -1 0 - 3
ЦНС 180—8 5 ...4 2 5 47 ,4 6 ,3 3 -1 0 -2 — 5 ,3 5 -1 0 -«
ЦНС 300— 120...600 6 6 ,9 4,01 • Ю ~2 —2 ,2 1 -1 0 -4
ЦНС 300—650... 1040 138,6 6 ,9 4 * 1 0 -2 —3 ,5 -1 0 -4
ЦНСК 500—160...300 8 5 ,8 6 ,1 4 -1 0 -2 — 1 ,2 8 .1 0 —4
ЦНС 1 8 0 -5 0 0 ...9 0 0 107 7 ,6 8 -1 0 -2 — 13,33-10—4

Продолжение табл. 4.7

Тип насоса

Коэффициенты уравнения 

к. п. д.

а ъ с

Ц Н С  60— 198...330 2 ,0 4 - 1 0 - а - 1 , 5 6 - 1 0 - “ 6 ,5 8 - 1 0 -8
Ц Н С  1 0 5 -9 8 ...4 9 0 14 ,0 7 -Ю -з —91,17- Ю-6 1,92-10“ ?
Ц Н С  180—8 5 ...4 2 5 8 ,9 2 -1 0 -* - 2 ,9 2 - 1 0 - 5 6 ,8 8 - 1 0 —&
Ц Н С  300.—120.. .600 5 ,9 7 -Ю -з — 14,66* 10—18 9 6 9 ,3 -1 0 -п
Ц Н С  300—650...1040 6 ,6 5 -Ю -з — 1,3 5 -1 0 —6 9 ,1 -1 0 -9
Ц Н С К  500— 160...800 3 ,9 5 -1 0 -з —68,6 7 -1 0 -7 3 7 ,9 6 -1 0 -ю
Ц Н С  180— 5 0 0 ... 900 7 ,9 -Ю -з — 1,98*10—5 —7 - 10~9

О пределив  подачу, напор и к. п. д., можно рассчитать мощ 
ность N  насоса в рабочем  реж и м е  и годовой расход Сэ электро
энергии

N  =  mHQ ; (4.59)
1000-3600 V)’ v '

С  —  ^  - ^ Н  +  6 0 ^ М ?  0 Q J

W c
где  Т н, Т м — время работы  насоса по откачке суточных н орм аль
ного и максимального  притоков; % — к. п. д. электродвигателя, 
в среднем г)д= 0 , 9 1 ; rjc — к. п. д. линии электропередачи, в сред
н ем  г}с= 0 ,9 7 .

И з ранее  сказанного видно, что при разных вариантах  в насо
сах  изменяется  только число ступеней, а мощность двигателя, его 
типоразм ер та к ж е  остаю тся неизменными. Следовательно, основ
ным является  выбор д и ам етра  нагнетательного трубопровода, 
обеспечиваю щий минимум приведенных (годовых) затрат, опре
д ел я ем ы х  по уравнению

Л = ( Э г+ Э . ) + £ ( п К , И - К ж ) ,  (4.61)
где Э т — эксплуатационные затр аты  на амортизационные отчисле- 
2 4 0



ния, определяются по действующим нормам, и д л я  водоотливных 
трубопроводов принимаем Э г= 0 ,1 3 1  (/Cyn/-j-/Ск); Э э =  аэСэ — стои
мость электроэнергии, расходуемой ш ахтой на водоотлив; Е  — от
раслевой нормативный коэффициент, д л я  угольной промыш ленно
сти £  =  0,2, что соответствует нормативному сроку окупаемости 
(5 л ет ) ;  п — число трубопроводов; K y =  a Q-\-ciid — удельные к ап и 
тальные затраты  на 1 м трубопровода; а 0 и щ  — коэффициенты, 
зависящ ие соответственно от давления  и м атери ала  труб, приво
дятся в специальной литературе (И Г М  им. М. М. Ф едорова);  I — 
длина трубопровода; Кк — капитальны е затр аты  на стоимость 
коллектора в насосной камере, приводятся в специальной л и т е р а 
туре. Д анны й метод положен в основу алгоритма расчета ш ах т 
ных водоотливных установок.

П риняв первым (исходным) вариант  ориентировочного р асче
та d \ = d t такое ж е  значение принимаем и д ля  д и ам етра  коллекто 
ра, т. е. d K =  d\, которое в других вариантах  не изменяется.

Остальные варианты диаметров нагнетательного трубопровода 
(ж елательно иметь их не менее шести) выбираю тся изменением 
первоначального д и ам етра  как  в сторону увеличений, так  и в сто
рону уменьшения разм ера.

Б лок-схем а и программа расчета шахтных водоотливных уста
новок  (рис. 4.38). П рограм м а может быть использована при р ас 
чете на всех моделях ЕС ЭВМ  (Е С -1020 и старш е).

Входная информация представляет  собой данные, х а р а к т е р и 
зующие трубопровод, насосный агрегат  и соответствующие р аб о 
чие режимы. Эта информация может заноситься  с использовани
ем средств диалоговых систем.

Процесс решения задачи  состоит из нескольких этапов. Н а 
чальная обработка  исходных данных заклю чается  в определении 
коэффициентов, аппроксимирующих характеристики  выбранного 
насоса [ (ф орм улы  (4.55) — (4.57)].

Следующий этап состоит в вычислении гидравлического со
противления коллекторной части трубопровода.

Задаю тся  первые варианты ( / = 1 )  числа колес насоса и ( / =  
=  1) диам етра трубопровода, затем  по ф орм улам  (4.56), (4.59), 
(4.60), (4.61) рассчитываются парам етры  водоотливной установ
ки. При вычислении Qp по формуле (4.56) проверяется подкорен
ное выражение. Если получается отрицательное значение, то про
грамма переходит на увеличение числа колес на единицу и расчет 
продолжается.

Методически целесообразней, чтобы студент сам выбирал оп
тимальный вариант установки, поэтому выходная информация 
представляет собой таблицу результатов расчета всех вариантов 
с необходимыми пояснениями.

Приведенные затраты  сравниваю тся, принимается вариант  
с наименьшим их значением и технически приемлемый.

Взяв в основу оптимальный диаметр  трубопровода, соответст
вующий минимуму приведенных затрат , и соответствующее ему 
16—6024 241



^ Начало )

У  Ввод исходных . данных

Определение соответствующих коэффициентов 
уравнения к .п .д . и напорной характеристики

Определение гидравлического сопротивлений коллек
торной части трубопровода fa )

J - 1

1=1
I -

Вычисление гидравлического сопротивления трубопровода (d ^ J
I

Вычисление подачи насоса в  рабочем реж им е ( Q p ) i 4

I
Вычисление рабочего напора и рабочего к.п.д. насоса (Нр, % р)

Вычисление мощности насоса 6  рабочем реж име  
и необходимой мощности электродвигателя (N,N%) ty

Вычисление капитальных затрат ( к )  и годовых 
амортизационных отчислений (&и)

I -
Вычисление годового расхода элект роэнергии (С9 ) 

и приведенных затрат (п)

0=1+1

Выбор оптимального варианта

i ••
Выбор данных соответствующих оптимальному варианту

Печать результатов

(• Останов)

Рис. 4.38. Блок-схема расчета водоотливной установки на ЭВМ



число рабочих колес насоса, определим: рабочий режим насоса, 
устойчивость его работы  без кавитации, мощность и тип двигате 
ля, размеры насосной камеры.

Н амечаю тся организация работы насосов, вместимость водо
сборников, гидравлическая  схема и способ осветления воды.

П р и м е р  определения оптимального электромеханического оборудования 
насосной камеры для ранее принятых условий. Из рассмотрения результатов 
расчетов следует, что вариант с 8 рабочими колесами отпадает, так как при 
рассматриваемых диаметрах трубопроводов не обеспечивается необходимая по
дача (300 м3/ч).

Возможны варианты 9 и 10 рабочих колес. Минимальные приведенные за 
траты для подач равных и более 300 м3/ч, при 2 = 9 , d —197 мм составят 
37 244 руб., а при 2 = 1 0  и d = 0,176 м — 38 542 руб.

Предпочтительней первый вариант.

Вопросы для самопроверки

1. Как выбирается электронасосный агрегат для стационарного шахтного 
водоотлива?

2. Какая часть водоотливной установки является определяющей при выбо
ре оптимального варианта?

3. Основные положения при расчете шахтной водоотливной установки 
на ЭВМ.

4. Что предусмотрено в ПБ относительно насосных камер?
5. Как выбрать электродвигатель для шахтного насоса?

4.1*1. СПЕЦИАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ВОДООТЛИВА 
И ГИДРОТРАНСПОРТА

В шахтном водоотливе в ряде  случаев необходимо перекачивать 
воду со значительной концентрацией твердого, откачивать гидро
смесь. Т акая  необходимость возникает при откачке воды из-под 
лавы  и при проведении выработок; удалении твердого из водо
сборных емкостей; откачке неосветленной воды в поверхностные 
очистные сооружения; гидротранспорте угля, породы по трубам  
из шахт к потребителям или в отвалы.

Д л я  этих целей серийные ш ахтные центробеж ные насосы не 
пригодны и приходится применять специальные средства: грунто
вые насосы, углесосы, эрлифты, гидроэлеваторы и объемные н а 
сосы.

Грунтовые насосы, углесосы.  Особенностями конструкции этих 
насосов являются рабочие колеса 1 (рис. 4.39,а) с большим про
ходным сечением и наличие специальных отбойных колец д ля  з а 
щиты подшипникового у зл а  2 от попадания в них загрязненной 
жидкости.

В соответствии с ГОСТ 9075— 75 насосы центробежные, грун
товые (Гр),  пригодные д ля  шахтных условий, предусматриваю тся 
с подачами 50— 3470 м3/ч ,  напорами 40— 70 м, частотой вращ ения 
1450 и 3000 мин-1. Д л я  шахтного водоотлива наиболее распрост
раненным является  грунтовый насос ГР  подачей 250 м 3/ч, н ап о
ром 50 м, которому соответствует ш ламовы й насос 6Ш-8. Х а р а к 
теристика этого насоса приведена на рис. 4.39,6.



Рис. 4.39. Грунтовый насос Гр (с ), характеристика насоса 6Ш-8 (б ), схема вса
сывающего устройства (б)

М акси м альн ы е  разм еры  твердого — 200 мм.
В гидротранспорте и гидроподъеме для перекачивания водо

угольной химически нейтральной ( р Н = 6 - : - 8 )  смеси применяются 
углесосы с частотой вращ ения 1485 мин-1 следующих типов 
(табл. 4 .8).

Таблица 4.8

Тип
Подача,

м*/ч Напор> м
Мощность,

кВт]

Крупность 
частиц 

твердого, мм. 
не более

Содержание 
породы. %, 

не более

Т:Ж 
по массе, 
не более

10У4 350 120 315 70 15 1:5
12УЮ 900 85 315 90 15 1:3
12У6 900 175 1000 100 25 1:3
14УВ6 900 320 1600 100 15 1 3



Грязевые насосы или другие средства гидротранспорта сыпу
чих долж ны  оборудоваться  дозирующим устройством, не доп уска
ющим поступления в подводящий трубопровод смеси выше у ста 
новленной концентрации (обычно не более 1 : 4  по объему) и 
обеспечивающим работу  установки, если приемное устройство з а 
сыпано твердым. Входное отверстие подводящ ей трубы 1 
(рис. 4.39,в) располагается  внутри колокола  <3, в верхней части 
которого устанавливается  труба  подпитки 2. Если колокол с н а 
ружи засы пан твердым, то вода поступает по подпитывающему 
трубопроводу и обеспечивает допустимую концентрацию  гидросме
си, вымывая твердое. Пополнение твердым осущ ествляется  из 
внешнего слоя. Подобные устройства успешно эксплуатирую тся 
на многих гидротранспортных установках.

Эрлифты  находят применение д ля  водоотлива и гидротранс
порта сыпучих по вертикали  [27].

Компрессор 1 сж и м ает  воздух (рис. 4.40,а ) ,  который по возду
хопроводу 2 подается в смеситель 3. П ри определенных условиях

Рис. 4.40. Схемы и характеристики эрлифтов:
гидравлическая схема (а) и расходная характеристика (б)  эрлиф та; зависи
мость удельного расхода воздуха от относительного погружения д л я  коротких эрлифтов 
(а) и длинных (г); расходны е характеристики при разны х относительных погруж ениях (д), 
схема многосекционного эрлифта (<?); схема последовательной работы  эрлиф та и насо
са (ж)



в нем устан авли вается  давление, меньшее наруж ного столба во
ды, вследствие чего под действием разности давлений вода по под
водящ ему трубопроводу 4 поступает в смеситель. Смесь воды 
с воздухом поднимается по подъемной трубе 5 и поступает в воз
духоотделитель 6 , где происходит разделение — воздух уходит 
в атмосферу, а вода в отводящ ий трубопровод. П одача  эрлифта 
по воде (гидросмеси) при неизменных глубине погружения к  и 
подъеме Я  зависит от расхода сж атого  воздуха, минимальное 
значение которого Q& соответствует нулевой подаче (рис. 4.40,6).

В подъемной трубе создается  столб водовоздушной смеси, в 
которой воздух движ ется  со скоростью, равной критической, а во
да находится  в относительном покое, в результате  чего создается 
бар б о таж н ы й  столб. Д авлен и е  в смесителе определяется столбом 
смеси в подъемной трубе и равно наруж ному: рg h —  р е м  g ( H + h ) ,  
где р —  плотность воды; рсм — плотность водовоздушной смеси 
в бар б о таж н о м  столбе подъемной трубы; g  — ускорение свободно
го падения; А, Я — соответственно глубина погружения и высота 
подъема (см. рис. 4.40,а ) .

Из этого равенства ясно, что плотность водовоздушной смеси 
определится  по ф ормуле рСм = р А / ( Я + А ) .

С ледовательно, отношение глубины погруж ения ко всей высо
те а  — относительное погруж ение — является  определяю щим п а р а 
метром эрлиф та:

а = А / ( Я -j-A). (4.62)
Б а р б о та ж н ы й  расход  воздуха, при котором подача эрлифта 

равн а  нулю, определится  из вы раж ени я

=  (2 -  3, Я Л  1 _  a) (4.63)

где Оп —  диаметр подъемной трубы; р а — атмосферное давление.
Увеличение расхода воздуха, сверх указанного, обусловливает 

вынос воды, из подъемного трубопровода, вследствие чего появля
ется подача эрлиф та , отличная от нуля. Плотность смеси в подъ

емной трубе рсм=  ^ в, где р — плотность воды (гидро- 
Q$ +  Qb.c

см еси); Q3 — подача эрлиф та;  ро и QB — соответственно плотность 
и расход  свободного (стандартного) воздуха; QB.с — расход воз
духа, отнесенный к среднему давлению  в подъемной трубе,

Q . . c = Q , — ^ - г ., РPh 
р .  +  —

П о д ставл яя  полученные вы раж ени я  в зависимость д ля  плот
ности смеси и д ел ая  элем ентарны е преобразования, получаем

/  Ро Qb \



Отношение расхода свободного воздуха к подаче эрлиф та  я в 
ляется  важ нейш им безразмерны м энергетическим п арам етром  э р 
лифта — удельным расходом воздуха

< /= Q . /Q 9. (4.64)

Тогда ри , =
1 +  9 -------

„ , 92Н Л  +  - у -

Удельный расход воздуха обычно не превы ш ает 100 (м 3/ м 3), 
а отношение плотностей воздуха и воды находится в пределах  
0,001— 0,08, поэтому вторым слагаем ы м  можно пренебречь 
и тогда

Рем = ------- ---------  ИЛИ Рс„ =  —-р— , (4.65)
l +  4— ^ - r  l +  q*~qh 

Р г +  2

В этой зависимости 

<?„ =  ? — £s~ r .  (4-66)aph
л> +  —

где qn — удельный расход воздуха, приведенный к среднему д а в 
лению в подъемном трубопроводе и определяю щ ий газонасыгцен- 
ность смеси.

П ринимая движение потока в подъемном трубопроводе у ста 
новившимся, можно записать

р/г—р см (h - \ - H ) -j-flsPcMQcM2»
где QCM — расход смеси, приведенный к среднему давлению  в 
подъемном трубопроводе,

Qcm =  Q3 f 1 +  q

а э — сопротивление труб эрлифта.
П одставляя  в уравнение значения объемного расхода и плот

ности смеси и реш ая  его относительно подачи, получаем основное 
уравнение эрлифта

< 2 з = — ------- —  .  /  f  П  +  я — ^ - - \ -  (4-67)

1+q~T^ V \ Р*+Тл + у  г

И з зависимости (4.67) ясно, что д л я  эрлиф та  неизменного 
диам етра , постоянных абсолютных и относительных погружений
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подача зависит от удельного, а следовательно, и абсолютного р ас 
хода воздуха и мож ет быть представлена расходной х а р актер и 
стикой, которая наиболее надеж но получается экспериментально 
(см. рис. 4.40,6).

В аж н ы м  энергетическим показателем  является  к. п. д. эрли ф 
та, определяем ы й отношением полезной мощности к мощности 
вводимого потока сж атого  воздуха.

П о д став л яя  значения полезной мощности и вводимой при изо
термическом сж атии, получаем

Н а  расходной характеристике  эрлиф та у казан а  рабочая  зона 
эрлиф та  А — В, при которой к. п. д. не ниже 0,85 от м аксим ально
го значения. Кривые начинаю тся от значения барботаж ного  р ас 
хода воздуха [ф орм ула  (4 .63)] .

Удельный расход q воздуха зависит в основном от относитель
ной глубины погруж ения и надеж но определяется эксперимен
т а л ь н о — для  длинных эрлифтов (рис. 4.40,г) и д ля  коротких 
(рис. 4.40,в).

Если известны удельный и абсолютный расходы воздуха, то 
подача эрлиф та

Э рлиф т о б лад ает  важ н ы м  свойством сам овы равнивания, т. е. 
приспособления подачи при постоянном расходе воздуха к изме
няю щ емуся притоку воды. Рост притока по сравнению с нормаль
ным приводит к повышению уровня воды, росту относительного 
погруж ения а, что в соответствии с кривыми (рис. 4.40,в, г) сни
зит удельны й расход воздуха q (рис. 4.40,д) и при его постоян
ном расходе увеличит подачу. П ри уменьшении притока соответ
ственно уменьш ится относительное погружение, увеличится удель
ный расход  и снизится подача.

В случае  если высота подъема значительна и относительное 
погруж ение менее 0,15, то приходится применять многосекцион
ные эрлиф ты  (рис. 4.40,е). Секции проектируются так, чтобы от
носительное погружение каж до й  было бы не менее 0,3— 0,4.

П е р в а я  секция 1 (рис. 4.40,е) погружена на глубину h\ и под
нимает на высоту Hi. И з  воздухоотделителя 2 гидросмесь по тру 
бопроводу 4 поступает в промежуточное приемное устройство вто
рой секции 7 и через смеситель 6 по подъемной трубе н ап р авл я 
ется в воздухоотделитель 3. В торая  секция погруж ена на глубину 
h 2 и имеет переподъем Я 2. Снабж ение эрлиф та воздухом осу
щ ествляется  одним компрессором 5. Опыт эксплуатации пятисту
пенчатого эрлифтного подъема на шахте 50 лет С С С Р  П О  «Крас- 
нодонуголь» показал , что эта  схема надеж на и эффективна.

В случаях , когда нет возможности обеспечить требуемую глу
бину погруж ения, можно применить совместную работу  центро

Ыи (4.68)

<2э— Q b/Q- (4.69)



бежного насоса и эрлиф та  (рис. 4.40,ж). Вместо первой ступени 
эрлифта применен насос 2, подача которого равн а  подаче эр л и ф 
та. Н асос подает воду (гидросмесь) по нагнетательному трубо
проводу 1. Н и ж е  наиболее высокого значения напора насоса р ас 
полагается смеситель 3 эрлифта, при этом обеспечивается требуе
мое погружение. Высота подъема эрлиф та  Н = Н Г— Я н.

Относительное погружение ----- ------ , где h — глубина по-
И  г — Н к

гружения, выбирается в зависимости от принятого относительно
го погружения смесителя.

Д л я  гидравлического расчета эрлиф та необходимо зн ать  пода
чу Q3, возможную  глубину погружения h и высоту подъема Н, а 
следовательно, геометрическое относительное погруж ение а.

По кривым (рис. 4.40,в, г) при данном относительном погруж е
нии выбирают удельный расход воздуха. З н а я  удельный по ф ор
муле (4.64) или приведенный к среднему давлен ию  расход  возду
ха по ф ормуле (4.66) и относительное погружение, определяем 
коэффициент подачи:

для длинных эрлифтов h z00

Скорость в подводящем трубопроводе 4 (см. рис. 4.40,а ) сле
дует принимать из условий транспортирования твердого со скоро
стью в пределах 2— 4 м/с и с учетом, что кроме угля следует у д а 
лять и металл.

Д и ам етр  подводящего трубопровода

где Q3 — подача эрлиф та , м 3/ч ;  у = 2 - ь 4  м /с  — скорость гидро
смеси.

Д и ам етр  долж ен  быть не менее 2— 3-кратного наибольшего 
разм ера твердого.

Ц□

(4.70)

коротких эрлифтов ^ - ± ^ < 2 0 0

6 ’ '  1 + ? п

Необходимый диаметр подъемной трубы

(4.71)

(4.72)



Необходимый расход свободного воздуха

( р  \
=  ------— /Qs- (4.73)

Ра
П ар ам етр ы  нагнетателя д олж ны  быть:
производительность компрессора QK=  (1,05-^ 1,1 )Q B, где QKt 

QB — соответственно производительность компрессора и расход 
воздуха;

рабочее избыточное давлен ие  р к=  (1,05-н1,1)р£^-
Основной недостаток эрлиф та  — сравнительно низкий к. п. д. 

установки, примерно в 1,3— 1,5 раза  ниже, чем у насосной. Н е
смотря на это, в определенных условиях, эрлифтный и насосный 
водоотлив по приведенным затр атам  оказы ваю тся  одинаковыми, 
а по техническим ж е  данны м  предпочтительнее эрлифтный.

Эрлифтный водоотлив по сравнению с насосным имеет следу
ющие преимущ ества: вы дача на поверхность загрязненной воды 
без осветления (ликвидируется  трудно механизируемый процесс 
очистки емкостей); возмож ность транспортирования гидросмеси 
с высокой концентрацией твердого крупностью, равной 0,3 д и а 
метра подводящ его трубопровода; минимальные разм еры  специ
альных подземных вы работок  д л я  водоотлива; расположение на 
поверхности электромеханического оборудования (компрессорные 
устан овки );  свойство сам овы равнивания, что обеспечивает авто
матическое согласование колебаний притоков с подачей эрлифта; 
снижение трудоемкости по техническому обслуж иванию  водоот
ливных установок и доли в ней ручного неквалифицированного 
труда.

Трубы эрли ф та  в зависимости от условий могут располагаться  
в скваж и н ах  или стволах. Необходимое погружение обеспечива
ется углубкой скваж и н  или ствола на необходимую глубину или 
применением короткого эрлиф та  первой секции и использованием 
совместной работы  грунтового насоса и эрлиф та (см. рис. 4.40,ж).

Н и ж е приведены п арам етры  эрлифтов для глубоких шахт, ес
ли глубина погруж ения 75 м, относительное погружение а = 0 ,3 3 .
Техническая характеристика эрлифтов для  глубоких шахт 
Подача м3 ч . . . 100 100 200 200 300 300 400 400
Высота подъема, м 600 1200 600 1200 600 1200 600 1200
Ч^сло ступеней . . 4  8 4  8 4  8 4  8
Расход воздуха,
мз м и н.........  106 212 212 424 318 636 424 848
Диаметр подъемной
*рубы, м .... 0 ,1 7  0 ,1 7  0 ,228  0,228 0 ,262  0 ,262  0 ,300  0 ,300

Гидроэлеваторы.  Н а  значительном числе ш ахт в Донецком, 
Кизеловском и других бассейнах при проведении вертикальных и 
наклонных вы работок притоки воды превышают 5 м 3/ч, что у сл о ж 
няет технологию проведения выработок и труд шахтеров.

П рим еняю щ иеся  д ля  водоотлива поршневые и винтовые насо
сы не обеспечивают надеж ную  откачку и требуют больших затрат  
труда  по обслуж иванию  и управлению этими установками.



Рис. 4.41. Схемы, конструкции и характеристики гидроэлеватора: 
схема гидроэлеваторного водоотлива при проведении наклонны х вы работок (а ); конструк
ция гидроэлеватора (б); безразм ерны е характеристики (в, г)

Опыт ш ахт Д онбасса  показал, что наиболее эффективным 
средством водоотлива в этих условиях является  гидроэлеваторная 
установка.

П реимущ ества гидроэлеваторов: отсутствие вращ аю щ ихся  и
трущихся деталей, возможность транспортирования загрязненной 
жидкости и откачки ее насухо.

Генератором гидравлической энергии в передвижной водоот
ливной установке (рис. 4.41,а) является  центробеж ный насос 3, 
одна часть  подачи которого используется в качестве рабочей во
ды для гидроэлеватора 1. С уммарный расход  рабочей и откачи
ваемой из забоя воды по напорному трубопроводу гидроэлевато
ра 2 поступает в передвижной предварительный отстойник 7 не
прерывного действия, где из воды вы деляю тся  крупные частицы 
твердого м атери ала  размером более 0,2 мм. Частично осветленная 
вода переливается в регулировочно-аккумулирующ ую емкость 8. 
Д р у га я  часть подачи насоса, равн ая  подаче гидроэлеватора, по 
напорному трубопроводу 6 откачивается  на вы ш ележ ащ ий гори
зонт. Рабочий режим насоса настраивается  дросселем 4 и з а 
д ви ж кам и  5 и 10.

Вслед за  подвиганием забоя  перемещ ается  только гидроэлева
тор. Н асос и емкость переносятся бли ж е к забою  в том случае, 
когда напор гидроэлеватора оказы вается  недостаточным д ля  
подъема воды в отстойник 7. З а д в и ж к а  9 служ ит  д ля  изменения 
реж и ма насоса 3  при нулевой по воде подаче гидроэлеватора.

Р аб о ч ая  вода поступает в гидроэлеватор (рис. 4.41,6) по тру 
б е / и  нап равляется  через насадок в кам еру  смешения 3. Из 
насадка вода выходит с большой скоростью, давлен ие  ум еньш ает
ся, вследствие этого жидкость из подвода 5 увлекается  струей и 
в нем создается пониженное давление. Р азность  между н ар у ж 



ным давлением  и в подводе обусловливает засасы ван ие  снаруж и 
жидкости  или воздуха, который поступает по подводящ ей (вса 
сываю щ ей) трубе 6 в кам еру  5 диф ф узора  2.

Д в а  потока рабочей и транспортируемой ж идкости поступают 
в кам еру  смешения 3, где происходит передача части энергии р а 
бочего потока транспортируемому. Пройдя через кам еру  смеш е
ния, суммарный поток через диф фузор  4 поступает в нагнетатель
ный трубопровод.

Полезны й напор, сообщ аемы й в гидроэлеваторе транспортиру
емой жидкости, определяется  разностью полных напоров на выхо
де из диф ф узора  и в подводе при постоянных значениях давления 
рабочей жидкости перед насадком. Ее расход при этом условии 
будет практически постоянным. Графически напорные х ар актер и 
стики гидроэлеватора до наступления кавитации (см. раздел 4.2) 
п редставляю т прямы е линии. Н апорные характеристики , в абсо 
лютных значениях, присущи определенному размеру. П арам етры  
гидроэлеваторов мож но представить в безразмерном виде и они 
будут одинаковыми д л я  подобных устройств.

Геометрическое подобие характеризуется  модулем

где т. — модуль; F к, d K — соответственно площ адь сечения и д и а 
метр кам еры  смешения 3\ F H и d H — площ адь сечения и диаметр 
н асад ка  (см. рис. 4.41,6).

Б езразм ерны е парам етры : 
коэффициент подачи

где Н\  и Qi — соответственно напор и расход рабочей воды; H i  и 
Q2 — соответственно напор и расход воды, транспортируемой гид
роэлеватором.

Вид безразмерной характеристики  л = /(Р )  гидроэле
ватора  зависит от модуля т  и совершенства геометрии проточной 
части (рис. 4.41,в). В ертикальны е участки характеристики полу
чены при работе гидроэлеватора в кавитационном режиме.

В случае, когда рабочая  и транспортируемая ж идкость  имеют 
одинаковую плотность, коэффициент полезного действия гидро- 
элеватора

Экспериментами установлена зависимость между модулем т  
и коэффициентом напора k  ш ахтных гидроэлеваторов (рис. 4.41,г) 
в реж и м ах  с м аксим альным  значением коэффициента полезного 
действия.

m = p K/ p H = { d K/ d H)*, (4.74)

P =  Q2/Ql 

и коэффициент напора 

к =  Н 2/ Н и (4.76)

(4.75)

(4.77)



Д анны е д ля  расчета гидроэлеватора: необходимая подача Q2, 
геометрическая высота подъема воды Н Гу длина  трубопровода /тр 
и напор перед насадком Н\, определяемый напором насоса. Если 
гидроэлеватор предназначен д ля  перекачки гидросмеси, то его по
дача  долж н а  быть не менее Q2min, определяемой из условия тран с
портирования твердого материала,

Q!min =  1,25- 10*& 5Х у  (4.78)

где d max — максимальный разм ер  твердых частиц; рт и р — плот
ность соответственно твердого м атери ала  и воды.

П орядок расчета гидроэлеватора: определяется  ориентировоч
но напор гидроэлеватора Н 2' =  Н г-{-0,\1Тр и значение коэффициен
та напора k = H 2 /Н \ .

Используя экспериментальную зависимость, для  найденного 
коэффициента напора определяем модуль (рис. 4.41,г) и подсчи
тываем диаметр камеры смешения

rfK= 1 /  — ;-ГТ- - 7 — ' ( 4 - 7 9 )

где Q2 — подача гидроэлеватора; р а и p t — давлен ие  соответст
венно атмосферное и насыщенных паров  жидкости  при данной

температуре; —— — — м аксим альн ая  вакуум м етрическая  высота 
Р8

всасывания (см. раздел  4.2); H BS — геометрическая  высота всасы 
вания (при работе с подпором знак перед Н в-Г меняется на проти
вополож ный); а п — сопротивление подводящего трубопровода и 
конфузора гидроэлеватора.

О пределяется диаметр  насадка d H=  dK | /  —  и расход р а б о 

чей воды Q =  iiĤ - 3 6 0 0 | / ’2 g / / 1, где ц н =  0,9^-0,93 — коэфф ици

ент расхода насадка.
Уточняется необходимый напор гидроэлеватора
Н = Н г-\-0,Итр-\-с1н ( Q + Q 2) 2,

где ан — сопротивление нагнетательного трубопровода.
Д а л е е  уточняются коэффициент напора, модуль гидроэлевато

ра, диаметр камеры смешения и насадка , расход рабочей воды.
П лощ ади сечений патрубка для подвода рабочей воды к н а 

садку U приемной камеры, подводящего патрубка 6  и диф ф узора  
на выходе долж ны  быть такими, чтобы скорости движ ения пото
ков жидкостей были примерно одинаковыми и равными 1,5— 
1,8 м/с.

Объемные насосы. О ткачка  воды, появляю щ ейся при проведе
нии выработок, характеризую щ аяся  малыми притоками (обычно 
меньше 20 м 3/ ч ) ,  но достаточно больш ими напорами, доходящ и
ми до 100 м, не может успешно осущ ествляться центробежными



насосами. В этих условиях эффективными являю тся объемные на
сосы.

В ш ахтных условиях применяют объемные насосы: поршневые, 
диаф рагм енн ы е и ротационные (винтовые). Порш невые насосы 
могут быть прямодействующими и приводными. У прямодейству
ющих насосов (рис. 4.42) двигателем  является  пневматический 
привод 4, на штоке которого находится поршень 3 насоса, пред
назначенного д ля  водоотлива при проведении горизонтальных и 
наклонных выработок.

Н асос имеет два  цилиндра двойного действия. Поршни 3 насо
са приводятся в действие поршневым пневматическим приводом 4. 
Вода распределяется  автоматически действующими шаровыми 
к л ап ан ам и  1 и 2.

П одача  насоса определяется  диаметром и ходом поршня, чис
лом двойных ходов, которые у этого насоса соответственно 90 мм, 
125 мм, 95 ход /ми н, и устан авли вается  по зависимости

Q =  X * ^ - S n z ,  (4.80)

где ^ = / ( р ) — коэффициент подачи, учитывающий утечки через 
неплотности; d n — диам етр  поршня; 5  — ход поршня; п  — число 
двойных ходов в секунду; г  — число цилиндров, приведенное 
к простому действию. И з указан ной зависимости следует, что по
дача  насоса QT при постоянных разм ерах  и числе двойных ходов 
не зави сят  от напора. Это ценно при проведении наклонных вы р а
боток д л я  водоотлива, у которого приток практически мало изме
няется с изменением глубины, а потребляемый напор увеличива
ется с глубиной (рис. 4.43,б). Уменьшение фактической подачи Qi 
при напоре Н\ связано  с утечками AQi.

У приводных поршневых насосов вращ ательное движение вала 
привода преобразуется  в прямолинейное поршней насоса с по
мощью кривошипного механизма (рис. 4.43,г).

т-, xd„2c
П о д ач а  одним поршнем q = —— , где д — подача одного

4
поршня; dn — диаметр поршня; с — скорость поршня, пренебрегая 
длиной ш атуна, определим c = c o r  sin  у  =  2лпг  sin  ф.

П о д ставл яя  значение скорости в вы раж ение расхода, полу
чаем

j t 2 / V  2 n r
q =  — sin «р, (4.81)

где ср и г  — соответственно угол поворота и радиус кривошипа.
И з зависимости (4.81) видно, что закон изменения подачи за 

один оборот кривошипа протекает по синусоиде — имеет макси
мум <?тах и минимум #min (рис. 4.43,6). Отношение разности этих 
расходов к среднему qcp оценивает степень неравномерности по
дачи воды в трубопровод:

5 _  ^max ^m in  ^

Я ст
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Число цилиндров, z .............................................................................  1 2 3 4
Неравномерность подачи, д .............................................................  3 ,1 4  1,57  0 ,1 4  0 ,45

Н аим еньш ую  неравномерность имеют насосы с тремя цилинд
рами. В шахтном водоотливе применялись такие насосы в верти
кальном  исполнении с подачами 30 и 45 м 3/ч и максимальным на
пором до 220 м (частота вращ ения коленчатого в ал а  100— 
300 мин-1, а частота вращ ения в ал а  двигателя  730 мин” 1). Требу
ем ая  зу б ч атая  передача увеличивает габариты  и массу установ
ки, поэтому в настоящ ее время д ля  участкового и проходческого 
водоотлива они не применяются.

Д л я  подачи растворов при бурении скваж ин, а т а к ж е  для 
транспортирования  водоугольной смеси на большие расстояния 
применяю тся приводные поршневые насосы, состоящие из двух 
цилиндров двойного действия, в частности, насосы У8, у которых 
подача находится в пределах  72— 162 м3/ ч  при давлении в преде
л ах  5,5—32 М Па.

П ри  движении поршня 5 справа налево (рис. 4.43,а) в правой 
части 4  создается  пониженное давление (вакуум ). П од  действием 
разности давления  поднимается всасываю щ ий клапан  6 и ж и д 
кость через фильтр 7 и обратный клапан  8 поступает в цилиндр. 
В то ж е  время в левой части поршень вытесняет жидкость из ци
линдра , поднимая нагнетательный клапан  3 и закр ы в ая  клапан  6. 
О бъем  жидкости, вытесняемый из двух цилиндров за  один двой

ной ход (один оборот в а л а ) ,  W  =  2 5  - ~ ( 2 d nz—с?ш2), где 5  — ход

порш ня; d n — диаметр  поршня 5\ dm —  диаметр штока 9.
С редняя  подача насоса определяется  по формуле

QcP=  1 ,b7nS  (2dn2 - t V ) . (4.83)

Н а  графике подач д л я  этой кинематической схемы приведены 
синусоиды 1 (см. рис. 4.43,6) д ля  правой части цилиндров, 2 для  
левой и 3 —  сум м арная , определяю щ ая расход жидкости, посту- 
256



пающей в трубопровод. Из графика видно, что в определенные 
периоды в трубопровод подаются неравномерные объемы ж и д к о 
сти, создаю щ ие неустановившееся движ ение жидкости, сопровож 
даем ое  гидравлическими ударами. П о д аваем ы е  в трубопровод 
объемы ж идкости равны объему жидкости, вытесняемому порш 
нем, умноженному на степень неравномерности (формула 4.82), 
Ли7= ^ 1б или для рассматриваемой схемы

М асса воды в шахтных трубопроводах значительна из-за  их 
большой длины и диаметра. Наличие приведенного выше граф и ка  
подачи воды создает в них неустановившееся движ ение с ускоре
нием, определяемым поршнями,

7 7 -  (4' 84)Clj

где / в — ускорение массы воды в трубопроводе; /u= ( o 2r c o s c p — 
ускорение поршня, максимальное его значение будет при coscp =  
=  1; г = 5 / 2  — радиус кривошипа; со —  угловая  скорость; dT — 
диаметр трубопровода.

М аксимальное ускорение поршня

/п= 2 л 2« в25 ,  (4.85)

где Пь — частота вращ ения вала.
„  о  • L^dr2 р
С ила инерции массы воды P H= m j b, где т =  —^  “  масса

воды в трубопроводе; L, dT — соответственно длина и диаметр  тру 
бопровода.

Ускорение массы воды в трубопроводе после подстановки

/ в  = 2 * 4 * 5 ^ .

Ри = ------ -£— На пор,  необходимый д ля  преодоления силы
П одставляя  значения массы и ускорения воды, получаем, что

_  о£.лэлв25^ц2
~  2 '

инерции Р и, ^  =  —  7 - .
Р^и/та

П одставляя  формулу силы инерции и д ел а я  преобразования,
получаем

Я й - ± ^ ,  (4.86)

З н ак  плюс соответствует значению косинуса + 1  и зн а к  минус — 
косинусу — 1.

Значение этого напора весьма существенно. Н апример, привод
ные поршневые насосы, применяемые на шахтном водоотливе, 
имеют примерно следую щие параметры : Q — 30 м 3/ч ;  Н тзх =
~ 220 м; л = 1 , 75 м-1 (105 об/мин); d n= 0 , \ 2  м; 5  =  0,16 м. Н асос 
подает воду в трубопровод длиной 1  =  300 м, d T =  ОД м. Н апор на



преодоление инерции масс воды в момент пуска насоса на з а п о л 
ненный водой трубопровод

/V — 2яИ 0,кь3 0 0 -0 ,1 2 М ,75 __ ^

g0,l2
или почти в 2 раза  больш е максимального. Последнее обстоятель
ство мож ет привести или к разры ву  цилиндра, или к опрокиды ва
нию двигателя , вследствие чего насос нельзя будет запустить. 
Во и збеж ани е  такого явления в приводных поршневых насосах 
устан авли ваю т  воздушные колпаки  1, 2 (см. рис. 4.43,г ) ,  д инам и
чески отделяю щ ие трубопровод от насоса. В проточной части от 
цили ндра  насоса до колп ака  2 справедлив график подачи насоса 
(см. рис. 4.43,6).

Ускорение и скорость д виж ени я  воды в трубопроводе опреде
л яю тся  изменением давлен и я  воздуха в к о л п а к е /  (см. рис. 4.43,а ) .  
К о л п ак  проектируют так, чтобы движение воды по трубопрово
ду  2 было квазиустановивш имся, а расход воды — равным сред
нему. Это можно достигнуть, если в колп ак  будет поступать д о 
полнительный объем, соответственно сж и м ая  воздух. П ринимая 
процесс сж ати я  изотермическим, можно записать, что среднее 
давлен ие  воздуха в колпаке

п  ^гпах **~* ̂ rciin
И  ср —  g

и изменение объема воздуха в колпаке
§ —  max mi и

О бъем  воздуха в колп аке  W cp= A W / b  при среднем давлении 
и до лж ен  составлять 2 /3  строительного объема колпака.

Абсолютное среднее давлен ие  определяется ка к  д ля  любого 
трубопровода: p cp =  p a- \-p g (H r-\-aQ2).

Строительный объем колп ака

^ = 1 . 5 ^ -  (4.87)

П ри  больших давлен иях  строительные размеры  воздушных 
колп аков  могут быть весьма значительными.

Тогда регулировочный объем  представляет собой герметичную 
упругую оболочку (резиновые баллоны, отделяю щ ие диафрагм ы ) 
и заполняется  воздухом или инертным газом (азотом ), сж аты м  
до среднего давления  (насос У8).

Н апор  на нагнетании, создаваем ы й насосом при работе  на 
сеть,

H  =  H r+ a Q 2+ H u.

Д опустим ая  высота и длина всасывающего трубопровода
Я в .г .д о п =  Н в.в m ax— Я и,

где Н в.в m ax — м аксим альн ая  вакуумметрическая  высота всасы ва
ния (см. раздел  4.3).



При наличии колпака напор Н н определяется  по ф ормуле 
(4.86), куда вместо длины нагнетательного трубопровода подстав
ляется  расстояние от цилиндра до  колпака.

Мощность двигателя насоса Я  =  где г ]н = 0 ,7ч-0 ,9—
ю о о ^ п

к. п. д. поршневого насоса; rin= 0 ,8 - ^ 0 ,9  — к. п. д. редуктора.
Винтовые насосы, применяющиеся в шахтном водоотливе в к а 

честве рабочего органа, имеют стальной однозаходный винт (ро
тор) 2 (рис. 4.44), вращ аю щ ийся  в резиновом статоре 1, внутрен
няя полость которого имеет двухзаходную  винтовую поверхность 
с шагом, в 2 раза  большим ш ага  винта ротора. П ри  вращении 
винта между ним и статором образую тся  свободные полости 3 , 
куда засасы вается  жидкость, которая перемещ ается по винту от 
всасывания к нагнетанию. П еред началом  работы насос долж ен 
быть заполнен водой, а корпус выполнен так, чтобы в нем оста 
валась  вода при нормальной остановке.

Во время работы насоса винт 2 соверш ает слож ное движ ение— 
он вращ ается  вокруг собственной оси, которая одновременно со
верш ает планетарное движение б лагод аря  наличию карданного  
вала  4.

Н апорн ая  характеристика винтового насоса та к а я  ж е, как  у 
всех объемных насосов (см. рис. 4.43,в).
Техническая характеристика насоса ВНМ-18

Подача, м3/ч . . . .  18—29 Частота вращения вала двига-
Напор, м ...........................................Д о  80 теля, мин- 1 ..............................1460
Высота всасывания, м . Д о  8 Мощность двигателя, кВт . 8

Винтовые насосы по сравнению с центробежными обладаю т 
способностью самовсасывания, возможностью работать  при з н а 
чительных примесях абразивны х частиц в воде, высоким напором 
при малых подачах, а по сравнению с поршневыми — простотой 
конструкции, отсутствием клапанов и необходимости в воздушных 
колпаках, меньшими габари там и  и массой.

Н едостатки винтовых насосов: низкие долговечность и н ад еж 
ность вследствие быстрого износа статора и выхода из строя к а р 
данных валов, связывающ их привод с винтом.

Забойны е насосы  используются д ля  откачки воды непосредст
венно из забоя  при проведении выработок.

Д л я  этой цели могут быть применены гидроэлеваторы, эл е к 
тронасосы типа ГН О М  (см. раздел  3.4) и винтовые насосы.

Кроме этого, в настоящее время получили распространение 
следующие типы забойных пневматических насосов: турбонасос
Н-1М с поплавковым управлением Н З В  и диаф рагм овы й « Б а й 
кал-2».

Турбонасос Н-1М в качестве привода имеет пневматическую 
турбину, вращ аю щ ую  ротор с частотой вращ ения 500—600 мин-1. 
П ривод и насос расположены в одном корпусе. Н асосный узел 
состоит из насосного колеса диам етром  105 мм, спирального от
водящего кан ала  и диф фузора, на котором предусмотрен патру- 
17* 259
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бок для ш ланга. П реимущ ества турбонасоса: простота констру 
ции, малые габариты, небольшая масса, возмож ность переноси 
в любое место выработки.

Пневматический насос Н З В  для всасывания и нагнетания в 
ды использует непосредственно давление сж атого  воздуха. Упра 
ление насосом осуществляется плаваю щ им поплавком. Воздух 
насос подается под давлением 0,55 М П а, его расход составляет  ; 
3 м 3/м ин . Возмож ная высота подъема до  30 м, всасы ван ия  1,2 
Н асос не имеет вращ аю щ ихся  частей, прост в изготовлении, н 
дежен в работе. При его работе  исключается постоянное н аб л 1 
дение.

Пневматический диафрагм овы й насос «Б ай кал-2»  обеспечив 
ет откачку воды с большим содерж анием  твердого. В насо' 
поршни заменены гибкими диаф рагм ам и , которые под действие 
сж атого  воздуха совершаю т колебания, увеличивая  и уменьш; 
полезный объем камеры. Управление подачи воздуха — автомат 
ческое. Д л я  повышения возможной высоты подъема он снабж< 
специальным эрлифтом, смонтированным на нагнетательной л 
НИИ.

Необходимое давление воздуха составляет  0,5 М П а, расход е 
без эрлифта — 2— 3 м3/мин, с эрлифтом — 4— 5 м3/м и н . П] 
включении эрлиф та м аксим альн ая  высота подъема воды достиг 
ет 100 м.

Вопросы для самопроверки

1. Какие особенности конструкции грунтовых насосов?
2. На каком принципе основано дозирование твердого в насос?
3. Какие основные параметры определяют работу эрлифтов?
4 . Какой вид имеют расходные характеристики эрлифта и рабочие зо н е

5. В чем заключается свойство самонастраивания эрлифтов?
6. Какова схема применения гидроэлеваторов в водоотливе при проведен} 

наклонных выработок?
7. Какие основные параметры гидроэлеватора?
8. Какие факторы влияют на неравномерность подачи поршневого насос»
9. Назначение воздушных колпаков поршневых насосов.
10. На чем основан принцип действия поршневого насоса?



Р еш аю щ и м  ф актором  реализаци и  поставленных XXVII съездол 
К П С С  перед угольной промышленностью зад ач  по наращивании 
добычи угля и повышению эффективности производства являетс5 
ускорение научно-технического прогресса. Ключевыми вопросам! 
в области  подземной добычи угля являю тся: коренное совершен 
ствование горного хозяйства  ш ахт на основе их реконструкции 
переход на мелкооперационную технологию, в частности расши 
рение гидродобычи; ком плексная  механизация и автоматизаци* 
производственных процессов с использованием микропроцессор 
ной техники; снижение доли  тяж елого  неквалифицированного руч 
ного труда;  повышение долговечности и надежности горно-шахт 
ного оборудования, снижение трудоемкости его обслуж ивания.

Реш ен ие  этих зад ач  потребует реконструкции ш ахт и строи 
тельства  капитальны х горизонтов.

В основных угольных бассейнах  страны, где развита  подзем 
ная  добы ча ,— Д онецком, Кузнецком, Кизеловском, К арагандин 
ском, Печорском — существенно усложнились горно-геологическт 
условия: увеличилась глубина разработки, которая достигае
мое) м, возросли газо- и водообильность, уменьш илась мощностз 
пластов. П оследние обстоятельства  определили перспектив; 
ш ахтны х вентиляторных и водоотливных установок, которая  бу 
дет  разви ваться  в двух направлениях: совершенствование техно 
логических схем и систем управления; усовершенствование и со 
зд ан и е  новых более эффективны х вентиляторных и насосных уста 
новок.

В вентиляторных установках  намечается дальнейш ее усовер 
шенствовапие: подводящ их к ан алов  и конструкции переключаю 
щих устройств с целью резкого снижения притечек, обусловливаю 
щих непроизводительный расход электроэнергии; систем глуше 
ния ш ума; апп аратуры  автоматического контроля и управления 
исклю чаю щей постоянное присутствие человека при работе уста 
новки и повыш аю щ ей надеж ность и эффективность работы.

В частности, ведутся работы  по созданию: установок с верти 
кальны ми секционными осевыми вентиляторами (Институт Гор 
ного д ел а  Сибирского отделения  АН С С С Р ) ,  а в связи с этим ш 
сниж ению  начальной стоимости, повышению их экономичное^ 
за  счет устранения подводящих каналов, реализации принцип; 
поблочного (вместо поагрегатного) резервирования; более совер 
шенных реверсивных и переклю чаю щ их устройств — гибких л я д  i 
их унификации. Вносятся коррективы в проекты вентиляторны: 
установок с целью объединения выходных частей и предотвраще 
ния тем самым обмерзания вентиляторных установок.

Ведущие в области вентиляторостроения научно-исследова 
тельские  и проектно-конструкторские институты совместно с за



водами-изготовителями ведут работы  по усовершенствованию 
центробежных и осевых вентиляторов.

В области центробежных вентиляторов:
ведутся поисковые работы по зам ене некоторых вентиляторов 

В Ц Д , имеющих большую межопорную длину вала , больш ие н а 
грузки на опоры (в которых около половины составляю т н агр у з
ки от веса в ал а  ротора),  вентиляторами одностороннего в с а с ы в а 
ния. В настоящее время р азработан а  аэродинам ическая  схема 
ВЦО-Ц76-16, характеризую щ аяся  высокими коэффициентами по
дачи и напора, а та к ж е  статистическим к. п. д., равны м 0,86;

прорабаты вается  вопрос о переходе с осевого н ап равляю щ его  
аппарата  на направляю щ ие аппараты , располож енны е не перед 
рабочим колесом, а во входной коробке, где скорости воздуш но
го потока намного меньше. Конструкция эта значительно проще, 
чем осевого апп арата , исклю чает рассогласование лопаток, 
опоры у него вынесены из воздушного потока наруж у, привод 
значительно проще (рычаги и тяги). Н екоторое уменьшение гл у 
бины экономичного регулирования по напору (с 0,55 до 0,48) 
компенсируется тем, что эта глубина будет не на бумаге, а ф а к 
тически. Кроме того, гибкие элементы вполне компенсируют это 
снижение;

находит применение для увеличения подачи и давлен ия  венти
лятора гибких элементов, наклеиваемы х на концы лопаток  р а б о 
чих колес. Такое устройство позволяет эффективно и экономично 
повышать подачу и давление, о б лад ает  свойством самонастройки 
и практически не увеличивает массу и маховой момент ротора. 
Это устройство у ж е  прошло промышленную проверку и реком ен
довано Минуглепромом У С С Р к промыш ленному применению.

В области ш ахтных осевых вентиляторов:
широким фронтом ведутся работы по созданию  IV-ro поколе

ния осевых вентиляторов — одноступенчатых регулируемых и р е 
версируемых вентиляторов пониженной металлоемкости. П редсто 
ит выбрать и синтезировать окончательный вари ан т  аэроди н ам и 
ческой схемы такого ссевого вентилятора из р азработанн ы х  схем.

В этих схемах предусмотрены:
одноступенчатые осевые вентиляторы с подачей до 600 м 3/ с  

и давлением 4000 П а;
резкое снижение металлоемкости за  счет выполнения их одно

ступенчатыми и повышения скорости колеса до 100— 115 м/ с;
улучшение регулировочных качеств за  счет применения в них 

одновременного поворота лопаток рабочих колес; в связи с чем 
ведутся поисковые работы по созданию надежного гидропривода 
для одновременного поворота лопаток  рабочего колеса (не толь
ко на 30— 40° д ля  регулирования, но и на 140— 150° д ля  реверси
рования),  по выбору материала  д ля  лопаток  рабочего колеса 
с учетом возможности использования стеклопластика;

выполнение вентиляторов максимально унифицированными и 
приспособленными к  замене на ш ахтах  устаревш их машин с м и 
нимальным объемом строительных работ.



О сновное направление  усовершенствования схем водоотли
в а —  это создание  системы с самосмы ваю щ имися водосборника
ми, предварительны м и отстойниками с механическим удалением 
и транспортировани ем  твердого. В этих системах исключается 
применение тяж елого  неквалифицированного труда по очистке от 
твердого  водосборных емкостей.

Р а з р а б а т ы в а е т с я  вопрос применения д ля  автоматического уп
р авл ен и я  мощными электронасосными агрегатам и микропроцес
сорной техники, позволяю щ ей в процессе управления осущест
вл ять  диагностику неисправностей в установке.

Н ал и ч и е  сложного, громоздкого энергомеханического оборудо
вани я  в подземных условиях требует  создания насосных камер и 
при м ы каю щ и х  горных вы работок  больших сечений, а т а к ж е  з а 
т р а т  ручного тяж елого  труда  по монтажу, д ем он таж у  и достав
ке оборудования. Поэтому естественна тенденция в направлении 
со зд ан и я  водоотливных установок, не требующих насосных камер 
или с располож ением  основного электромеханического оборудова
ния на поверхности.

Таки м и  установкам и могут быть вертикальные погружные 
электронасосы  или эрлифты.

П о груж н ой  электронасос через скваж ину  или по стволу опу
скается  в вертикальны й водосборник, из которого откачивает во- 
доприток  шахт. Управление установкой полностью автоматизиро
вано (не требуется  обслуж иваю щ ий персонал). И нф орм ация  о р а 
боте установки  передается  на пульт диспетчера.

В определенных условиях откачку воды из подземных вы рабо
ток м ож но осущ ествлять эрлиф там и , при которых основное элек
тром еханическое оборудование располож ено на поверхности, а в 
подземны х вы работках  находятся  трубы, опущенные в вертикаль
ный водосборник.

Э рлиф ты  обладаю т следую щими преимуществами: отсутствие 
в подземных условиях электромеханического оборудования (кро
ме т р у б ) ,  простота обслуж ивания, сам онастраивание на приток, 
возм ож ность  откачки без очистки воды, содерж ащ ей  твердое 
больш ой крупности, надеж ность и долговечность основного обо
рудования  — турбо-компрессоров.

Основным недостатком эрлифтной водоотливной установки я в 
ляется  сравнительно низкий к. п. д.

О днако, используя полезное тепло турбокомпрессора, значение 
его мож но поднять и довести до 0,4, что близко к значению 
к. п. д. электронасоснон установки.

Ведутся работы  по разработк е  и освоению серийного выпуска 
насосов Ц Н С  300— 720 ... 1200, Ц Н С  500— 960... 1600, с частотой 
вращ ения  1500 м - 1, а та к ж е  двухроторного насоса Ц Н С Д  850— 
720...  1200 с двумя двигателями.

В этих насосах используют взрывобезопасные электродвигате
ли типов ВАО и 2АЗМ В на мощности 800, 1000, 1250, 1699 и
2000 кВт. Габари ты  этих двигателей позволяют их опускать 
в шахту.
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