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 3
ВВЕДЕНИЕ 

После среднего и капитального ремонта насосы подвергаются испытани-
ям на стенде для определения качества ремонта и сборки, а также сокращения 
объема швартовых и ходовых испытаний. 

Практическое занятие, выполняемое на компьютерном тренажере, ими-
тирует работу центробежного насоса в составе специального стендового обо-
рудования, которое предназначено для проведения энергетических испытаний 
насосов.  

В процессе испытаний заполняется протокол показаниями приборов при 
установившемся режиме. По результатам расчетов строится рабочая характе-
ристика насоса. Насос считается прошедшим испытания, если параметры и ха-
рактеристики, полученные при испытании, соответствуют техническим дан-
ным, заявленным в паспорте насоса. 

Для сдачи работы необходимо предоставить полностью заполненный и 
подписанный студентом протокол испытаний насоса с построенными рабочи-
ми характеристиками и анализом технического состояния оборудования. 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью практического занятия на компьютерном тренажере является: 

проведение энергетических испытаний насоса; построение рабочих характери-
стик центробежного насоса, т.е. зависимости напора H, потребляемой мощно-
сти N, КПД от подачи Q при постоянной частоте вращения n = const; анализ 
технического состояния электронасосного агрегата и выбор оптимального экс-
плуатационного режима. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
Насосы центробежного типа применяют в различных общесудовых сис-

темах: противопожарной, балластной, осушительной, водотопливной, сани-
тарной [1]. Их используют в системах охлаждения двигателей внутреннего 
сгорания, грузовых – на танкерах и т.д. Положительные качества: небольшие 
масса и габариты; возможность непосредственного соединения с электродви-
гателем, турбиной; простота конструкции; быстрый пуск и простое регулиро-
вание во время работы; равномерная подача жидкости; относительно малая 
чувствительность к загрязненной жидкости. К недостаткам относится неспо-
собность к самовсасыванию, требующая заполнения насоса перед пуском. 

На занятии проводятся испытания центробежного консольного насоса 
К50-32-125б. Продольный разрез насоса показан на рисунке 1. Насос имеет го-
ризонтальное исполнение с рабочим колесом одностороннего входа и сальни-
ковым уплотнением вала. Согласно стандарту ISO 2858: «К» - консольный; 
«50» - условный диаметр входного патрубка, мм; «32» - условный диаметр вы-
ходного патрубка, мм; «125» - номинальный диаметр рабочего колеса; «б» - 
уменьшенный диаметр рабочего колеса до 115 мм. Насос предназначен для 
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 4 
перекачивания воды (кроме морской), а также других жидкостей, сходных с 
водой по плотности, вязкости и химической активности, с температурой от 0 
до +85 С, pH = 6…9, с содержанием твердых включений не более 1% по массе 
и размером не более 0,2 мм. 

Корпус насоса 6 представляет собой чугунную отливку с внутренней по-
лостью в виде спирали, переходящей в напорный патрубок. Напорный патру-
бок расположен под углом 90° к оси насоса и направлен вертикально вверх, но 
по условиям монтажа может быть повернут на 90, 180 и 270°. В самой верхней 
точке корпуса имеется закрытое пробкой отверстие для выпуска воздуха из 
корпуса насоса и всасывающего трубопровода при заливке насоса водой перед 
первоначальным пуском. При продолжительных остановках жидкость из насо-
са сливают через отверстие с пробкой 1, расположенное в нижней части кор-
пуса. Крышка 5 корпуса  чугунная, отлитая  вместе  с  входным  патрубком. 
Ротор насоса приводится во вращение электродвигателем, который вместе с 
насосом установлен на общей фундаментной плите и  соединен между собой 
через упругую втулочно-пальцевую муфту, которая в целях безопасности ог-
раждена защитным кожухом. Несоосность валов насоса и электродвигателя не 
должна превышать 0,3 мм, иначе эластичные пальцы полумуфты будут быстро 
изнашиваться. Рабочее колесо 2 литое чугунное состоит из двух дисков, со-
единенных между собой лопастями. Передний диск имеет входное отверстие. 
Вход жидкости в рабочее колесо осевой. Колесо закреплено на валу 12 с по-
мощью шпонки и гайки 3. 

Направление вращения колеса насоса по часовой стрелке, если смотреть 
со стороны электродвигателя. Вал насоса – стальной, вращается в подшипни-
ковых опорах. Смазка подшипников 10, 13 консистентная, производится пе-
риодически через пресс-масленки в крышках подшипников. Насос имеет оди-
нарное сальниковое уплотнение с наибольшим допускаемым давлением жид-
кости на входе в насос 3,5 кг/см2. Вал насоса под уплотнением защищен от 
контакта с перекачиваемой жидкостью специальной втулкой 8. 

В качестве привода насоса выбран асинхронный электродвигатель с ко-
роткозамкнутым ротором, как относительно дешевый и надежный в судовых 
условиях эксплуатации [2]. Характеристики электронасосного агрегата приве-
дены в таблице В.1 и В.2 (Приложение В). 

Виды ремонтов насоса описываются в Приложении А. Зазоры в сопря-
жениях исследуемого насоса в таблице А.1 этого приложения. 

На рисунке Б.1 (в Приложении Б) представлены характеристики насоса 
К50-32-125б.). Работая на воде с температурой 20 С и плотностью 1000 кг/м3 
при частоте вращения 2900 об/мин, насос создает напор 16 м и обеспечивает 
производительность 10 м3/ч. Рабочая зона производительности находится в диа-
пазоне 5…14 м3/ч. 

В таблице Е.1 (Приложение Е) перечислены основные неисправности цен-
тробежных насосов, причины их возникновения и способы устранения [3]. 
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 6 
3. ОПИСАНИЕ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА 

Испытания центробежного насоса проводятся на стенде, принципиальная 
схема которого представлена на рисунке 2. Стенд включает: электронасосный 
агрегат; циркуляционный контур, заполненный пресной водой; комплектую-
щее оборудование; контрольно-измерительные приборы. Электронасосный аг-
регат состоит из центробежного насоса 12 и приводного трехфазного электро-
двигателя 1 переменного тока с короткозамкнутым ротором. 

 
 

1- электродвигатель; 2 – тахометр; 3 – ваттметр; 4 – расходомерная диа-
фрагма; 5 – расходный бак; 6 – электронагреватель; 7 – термометр; 8 – пер-
вичный прибор (измерительный); 9 – вторичный прибор (показывающий); 
10 – манометр; 11 – мановакуумметр;  12- центробежный насос; К1 – кла-

пан на всасывающем участке трубопровода; К2 – клапан на нагнетательном 
участке трубопровода 

Рисунок 2 – Принципиальная схема испытательного стенда 

Контур циркуляции состоит из расходного бака 5, подводящего трубо-
провода с клапаном К1, отводящего трубопровода с клапаном К2. Комплек-
тующее оборудование обеспечивает: изменение температуры воды в системе 
циркуляции с помощью трубчатого электронагревателя (ТЭН) 6, закрепленно-
го в баке; определение величины перепада давлений воды на расходомерной 
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 7
диафрагме 4 измерительным прибором 8. На стенде установлены следующие 
контрольно-измерительные приборы [4]: 

— тахометр 2 для контроля частоты вращения вала насоса n; 
— ваттметр 3 для измерения мощности, потребляемой электродвигате-

лем из сети; 
— манометр 10 для измерения избыточного давления воды на выходе из 

насоса; 
— мановакуумметр 11 для измерения избыточного и вакуумметрическо-

го давления воды на входе в насос; 
— вторичный прибор 9 для контроля перепада давления на расходомер-

ной диафрагме; 
— термометр 7 для измерения температуры воды в контуре (закреплен 

на баке).  
Вода из бака 5 по всасывающему трубопроводу через запорный клапан 

К1 поступает в насос 12, проходит через рабочее колесо и выбрасывается в на-
порный трубопровод, проходит через диафрагму 4, запорный клапан К2 и воз-
вращается в расходный бак. 

Перед пуском насоса клапан К1 должен находиться в открытом положе-
нии, К2 – полностью закрытом [5]. 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
При проведении испытаний центробежного насоса определяют его пода-

чу,  напор, мощность и КПД при заданных постоянных оборотах двигателя [6]. 
Для определения производительность насоса Q , м3/с по величине пере-

пада давления Δh на расходомерной диафрагме типа ДКС воспользуемся фор-
мулой 

4 2
t3,39 10 hQ K d 


 

       , 

где   — коэффициент расхода; 
   — поправочный множитель на расширение измеряемой среды; 
 tK  — поправочный множитель на расширение материала диафрагмы; 
 d  — диаметр отверстия диафрагмы в мм, измеренный при температуре 
20 С; 
   — плотность жидкости перед диафрагмой, кг/м3; 
 h  — перепад давления на диафрагме, кгс/см2. 

Так как в условиях проведения испытания температура перекачиваемой 
воды близка к 20 С и колебания ее во время испытания незначительны, то ко-
эффициент диафрагмы 

4 2
t

13,39 10K K d 


        
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 8 
можно считать постоянной величиной 31002,5 K , а подачу насоса Q , м3/с 
определить по формуле hKQ  . 

Полный напор H, Дж/кг, создаваемый насосом, представляет собой при-
ращение удельной энергии жидкости при прохождении ее через рабочие орга-
ны насоса и вычисляется по формуле 

2 2
н вс н вс

02
P PH g z 


 

    , 

где  нP  — давление в нагнетательном трубопроводе на выходе из насоса, Па; 
 всP  — давление во всасывающем трубопроводе на входе жидкости в на-
сос, Па; 
   — плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3; 
 0z  — расстояние по вертикали между точками измерения давлений нP  и 

всP , м; 
 н  — скорость жидкости в нагнетательном трубопроводе в месте замера 
давления, м/с; 
 вс — скорость жидкости во всасывающем трубопроводе в месте замера 
давления, м/с. 

Равенство диаметров трубопровода на всасывающем и нагнетательном 
участке циркуляционного контура приводит к равенству скоростей 2 2

н вс  и 

обнуляет динамическую составляющую напора  
2 2
н вс 0

2
 

 . Если не учиты-

вать геометрическую составляющую напора 0z , из-за ее незначительного 
вклада (как на нашем стенде 0z  = 0,3 м), то напор H, Дж/кг можно найти по 
упрощенной формуле 

н всP PH



 . 

Различают абсолютное, избыточное и вакуумметрическое давление. Аб-
солютное давление есть полное давление, испытываемое жидкостью, равное 
сумме избыточного и атмосферного давлений  Pабс = Pизб + Pатм. Если абсолют-
ное давление меньше атмосферного, то такое давление называется вакууммет-
рическим: Pвак = Pатм – P. 

Абсолютное давление жидкости на выходе из насоса определяется из 
выражения 5

н м( 1) 10p p   , где мp — избыточное давление на манометре, 
кгс/см2. Вакуумметрическое давление жидкости на входе в насос из выраже-
ния 5

вс мв(1 ) 10p p   , Па, если мановакуумметр показывает давление меньше 
атмосферного или 5

вс мв(1 ) 10p p    при избыточном давлении на мановаку-
умметре. Соотношения между единицами давления приводятся в таблице Д.1 
(Приложение Д). 
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Полезная мощность насоса, Вт, сообщаемая перекачиваемой воде вы-

числяется по формуле 
полN Q H   , 

где  Q  — объемная производительность насоса, м3/с; 
 H  — напор, развиваемый насосом, Дж/кг; 
   — плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3. 

Мощность W, Вт, потребляемая из электрической сети электродвигате-
лем насоса, определяется по показанию ваттметра. Мощность, потребляемая 
насосом, будет меньше мощности W на величину мощности, теряемой в элек-
тродвигателе в виде механических, электрических, тепловых и др. потерь, ко-
торые оцениваются КПД электродвигателя. Тогда 

потр эдN W   , 
где  W — показания ваттметра, Вт; 
 эд  — КПД приводного электродвигателя насоса, который находится из 
таблицы Г.2 (Приложение Г), содержащей технические характеристики элек-
тродвигателя АИР80А2. 

При работе насоса большая часть мощности, потребляемая от электро-
двигателя, преобразуется в насосе в полезную мощность полN , а также расхо-
дуется в виде теряемой мощности, оцениваемой механическими, гидравличе-
скими и объемными потерями. Тогда общий КПД насоса   будет равен 

пол

потр

N
N

  . 

По результатам расчетов строятся рабочие характеристики насоса, т.е. 
графические зависимости основных технических показателей H, потрN ,   от 
подачи Q  при постоянных значениях частоты вращения n  = const. 

Характеристики, полученные при испытании насоса, являются основным 
техническим документом, определяющим эксплуатационные свойства насоса. 
Они прилагаются к техническому паспорту насоса.  Имея характеристики на-
соса при данной частоте вращения и пользуясь уравнениями пропорциональ-
ности, можно построить его характеристики при любой частоте вращения, а 
также при изменении его размеров (моделировании). 

5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Приготовление и пуск насоса 
1. Открыть полностью клапан К1 и оставить закрытым клапан К2 (рису-

нок 2) на подводящем и отводящем трубопроводах. Насос заполняется водой. 
Необходимо учесть, что пусковой момент электродвигателя имеет пиковое 
значение. Чтобы не допустить перегрузки электродвигателя его пуск должен 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 10 
производиться при полностью закрытом клапане К2. При этом мощность, по-
требляемая насосом, будет наименьшей, а производительность Q = 0. 

2. Подвести питание к стенду. 
3. Установить параметры трубопровода и значение температуры воды 

согласно заданию преподавателя. 
4. Пустить насос, наблюдая за показаниями ваттметра, амперметра, та-

хометра. Значение пускового тока пускI  записать.  
Обслуживание в работе 
По истечении 2 минут можно считать пусковой период законченным, а 

режим работы насоса установившимся. 
Во время работы насоса наблюдать за показаниями приборов: маномет-

ра, мановакуумметра, вторичного прибора, амперметра, вольтметра и тахомет-
ра. Резкие изменения показаний приборов свидетельствуют о ненормальной 
работе насоса. 

Выполнение замеров 
1. Первый замер снять при закрытом клапане К2, при этом Q = 0. 
2.  Последующие замеры снять при нескольких промежуточных положе-

ниях клапана К2. При полностью открытом клапане К2 снимают последний 
замер. Общее количество замеров должно быть 5…10. 

3. Во время каждого замера следует записать показания приборов: 
— давление перед насосом всP  по мановакуумметру 11 (рисунок 2); 
— давление за насосом нP по манометру 10; 
— перепад давлений на расходомерной диафрагме h  по показываю-
щему прибору 9; 
— мощность на валу электродвигателя W по ваттметру 3; 
—  частоту вращения вала двигателя n по тахометру 2. 

4. Показания приборов, снятые во время опыта занести в протокол испы-
таний для насоса К50-32-125б. Образец заполнения протокола представлен в 
Приложении Б на примере протокола испытаний центробежного насоса типа 
FEV-150E. 

Остановка насоса 
1. Полностью закрыть клапан К2. 
2. Остановить насос. 
3. Полностью закрыть клапан К1. 
4. Обесточить стенд. 
Обработка результатов испытания 
1. Заполнить протокол испытаний, производя вычисления по формулам, 

приведенным и описанным выше. 
2. Построить характеристики насоса )(QfH  , потр ( )N f Q , )(Qf  

при заданной constn , для чего воспользоваться уравнениями пропорцио-
нальности [7] i i /Q Q n n  , 2

i i( / )H H n n  , 3
i i( / )N N n n  . Они позволяют 
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 11
определить для данного насоса подачу iQ , напор iH  и мощность iN  для часто-
ты вращения in  по уже известным значениям Q, H, N и n. 

3. Определить оптимальный режим работы насоса и выписать соответст-
вующие ему значения Q ,  , потрN , H . 

4. Сравнить полученные характеристики насоса с характеристиками, 
приведенными в Приложении Б для насоса К50-32-125б. Сформулировать и 
записать выводы в протокол испытаний.  

6. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ И ЗАЩИТЕ 
ОТЧЕТА 

Отчет выполняется в виде протокола испытаний центробежного насоса, 
который должен содержать: 

1. Полностью заполненный протокол испытаний с показаниями прибо-
ров, снятых во время опыта и результатами вычислений. 

2. Построенные характеристики насоса и определенные оптимальные па-
раметры его работы. 

3. Выполненный анализ технического состояния насоса с рекомендация-
ми по выбору оптимального эксплуатационного режима его работы. 

Работа считается принятой, если студент: 
1. Понимает физику исследуемых процессов, размерность исследуемых 

параметров. Разбирается в конструкции и принципе действия центробежного 
насоса. Владеет правилами технической эксплуатации электронасоса. 

2. Выполнил тестирующую программу с процентом правильных ответов 
не ниже 80%; 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Принцип действия и устройство центробежного насоса. 
2. Какими приборами и устройствами оборудован стенд для определения 

производительности насоса? 
3. Какова необходимость проведения энергетических испытаний центро-

бежного насоса? 
4. Что называется рабочими характеристиками насоса? 
5. Каковы условия пуска центробежного насоса? 
6. Что характеризует объемный КПД? 
7. Каков порядок подготовки установки к пуску? 
8. Как влияет частота вращения вала насоса на его характеристику? 
9. Что означает работа насоса с подпором? 
10. Как определить оптимальный режим работы насоса? 
11. Какое влияние оказывает изменение напряжения питающей сети на 

характеристики насоса и электродвигателя? 
12. Каким способом регулируется подача центробежного насоса? 
13. Как в работе определяется напор, создаваемый насосом? 
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14. По каким причинам возникает вибрация насоса? 
15. От чего зависит величина объемных потерь насоса? 
16. Что учитывает гидравлический КПД насоса? 
17. От каких факторов зависит механический КПД насоса? 
18. Каковы причины возникновения гидравлического удара в трубопро-

воде? 
19. Почему не допускается длительная работа насоса при закрытом кла-

пане на нагнетательном трубопроводе? 
20. Каковы конструктивные особенности насоса К50-32-125б? 
21. Каковы причины срыва подачи насоса? 
22. Какие требования предъявляют к жидкостям, перекачиваемым цен-

тробежными насосами? 
23. Объясните причины нагревания вала и подшипников насоса. 
24. Перечислите возможные причины перегрузки электродвигателя. 
25. Что такое геометрическая высота всасывания насоса. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(справочное) 
Виды ремонтов и зазоры в сопряжениях насоса 

В зависимости от степени повреждений и износа составных частей цен-
тробежных насосов необходимо производить следующие виды ремонта [8]: 

— текущий ремонт – минимальный по объему вид ремонта, который 
должен обеспечить нормальную эксплуатацию насоса до очередного планово-
го ремонта. Устраняются неисправности заменой или восстановлением от-
дельных составных частей (быстроизнашивающихся деталей), выполняются 
регулировочные работы. Ремонт выполняется силами судового экипажа на 
месте эксплуатации насоса; 

— средний ремонт заключается в демонтаже, разборке, дефектации на-
соса и в восстановлении эксплуатационных характеристик ремонтом или за-
меной только изношенных или поврежденных составных частей. Техническое 
состояние остальных составных частей подлежит обязательной проверке, об-
наруженные неисправности – устранению. При среднем ремонте допускается 
капитальный ремонт отдельных основных составных частей. 

— капитальный ремонт заключается в демонтаже, полной разборке, де-
фектации насоса и замене или ремонте всех составных частей, в том числе и 
базовых, с восстановлением построечных размеров и зазоров. 

Средний и капитальный ремонты выполняются ремонтными предпри-
ятиями. 
Таблица А.1 – Зазоры в сопряжениях центробежного насоса 

Со-
еди-
не-
ние 

Позиция охватываю-
щей и охватываемой 
деталей (рисунок 1) 

Зазор, натяг ( - ), мм 

по черте-
жу 

допустимый после 
предельно до-
пустимый при 
эксплуатации 

текуще-
го ре-
монта 

сред-
него 

ремон-
та 

капиталь-
ного ре-
монта 

А 
5
4

 -0,089 
-0,013 - - -0,089 

-0,013 - 

Б 
9

13
 -0,014 

+0,017 - - -0,014 
+0,017 - 

В 
7

13
 -0,068 

-0,004 - - -0,068 
-0,004 - 

Г 
11
13

 -0,003 
-0,032 - -0,003 

-0,032 
-0,003 
-0,032 - 

Д 
12
13

 -0,012 
+0,038 - -0,012 

+0,038 
-0,012 
+0,038 - 

2  
4
2

 +0,20 
+0,30 

+0,20 
+0,45 

+0,20 
+0,30 

+0,20 
+0,30 +1,00 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(справочное) 
Характеристики насоса К50-32-125 

 
 

Рисунок Б.1 – Характеристики центробежного насоса К50-32-125 
при частоте вращения – 48 с-1 (2900 об/мин), жидкость – вода ρ = 1000 кг/м3
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(справочное) 
TEST RECORD  OF   AUX. COOL. S. W.  

Customer: OSHIMA SHIPBUILDING CO., LTD.  Date: 7-Apr-98 

Project: 10229           Mach, No.       96-1334 Tested by:  M.Yamahaura 
Type of Pump FEV-150E 

Size: 150      mm Inspected by:  

Capacity:  150      m3/h, Total Head:      20     m         1750      rpm 

Motor TAIYO ELECTRIC CO., LTD        Mach, No.  GX1361 Motor Inspection: 

Out Put 15       kw,          1740          rpm 

 60       Hz,          440            V,           24          A, Weir: 

№ 
Discharge Head 

W 
(kw) 

MOTOR Pump 
Eff 
(%) 

Over Weir 
(mm) 

m3/h 
Delivery Suction Gauge 

Height 
Total 

m V A Input 
(kw) 

Eff 
(%) 

Speed 
rpm 

S 
(kw) m m 

1 0 0 27 -2,0  29,0 0 440 12,6 6,88 91,5 1783 6,30 0 

2 60 89,6 23 -2,3  25,3 6,17 440 19,6 12,99 91,5 1773 11,89 51,9 

3 85 151,5 18 -2,7  20,7 8,54 440 21,8 14,69 91,5 1770 13,44 63,5 

4 107 215,1 10 -3,4  13,4 7,85 440 21,1 14,21 91,5 1771 13,00 60,4 

5 120 256,5 1 -4,1  5,1 3,56 440 19,1 12,48 91,5 1774 11,42 31,2 

6               

7               

8               

9               

10               

Liquid Temp. 13      C W.T.P.                  4 Kgf/cm2 Remarks: 

Room Temp. 12      C Test Liquid            F.W. 

Bearing 

Temp. 

Motor Side -       C Density                  

Outer Side -       C  
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