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Введение. В настоящее время центробежные насосы используются практически во 
всех отраслях народного хозяйства. В агропромышленной отрасли они применяют-
ся главным образом для полива различных сельскохозяйственных культур, обеспе-
чения сельского населения питьевой водой и различных нужд животноводческих 
ферм. Вследствие важности роли водоснабжения в сельском хозяйстве повышение 
эффективности функционирования насосного оборудования является важной науч-
но-практической задачей. Практика показывает, что рабочее колесо центробежного 
насоса в процессе откачки воды подвержено различным необратимым физико-ме-
ханическим и физико-химическим процессам, что впоследствии может привести 
к определенному снижению его массы. Данная статья посвящена исследованию 
влияния износа рабочего колеса на напряженно-деформированное состояние вала 
центробежного насоса. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели использовался ком-
плексный подход, включающий анализ достаточного количества отечественных  
и зарубежных публикаций по тематике исследования; параметрические исследо-
вания, проводимые на лабораторной насосной установке с использованием совре-
менного вибродиагностического оборудования; известные математические модели 
нагружения вала центробежного насоса и конечно-элементное моделирование в про-
граммной среде «APM Win Machine», модуль «APM Beam».
Результаты исследования. В результате сравнения максимальных эквивалентных 
динамических напряжений, полученных по предлагаемой и существующей мето-
дике проведения проверочного прочностного расчета вала центробежного насоса, 
было установлено, что учет изношенности рабочего колеса достаточно сильно ме-
няет картину его напряженно-деформированного состояния.
Обсуждение и заключения. Предложенные поправки в проверочный прочностной 
расчет вала центробежного насоса позволят производить более достоверную оцен-
ку его напряженно-деформированного состояния в определенных производствен-
ных ситуациях.
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Introduction. This paper presents the study of the impeller wear influence on stress-strain 
state of a centrifugal pump shaft. In agro-industrial sector, centrifugal pumps are used for 
watering various agricultural crops. During pumping water, a centrifugal pump impel-
ler is usually a subject to influence of various irreversible physical-and-mechanical and 
physical-and-chemical processes that can result in a certain reduction in its mass. 
Materials and Methods. We used a comprehensive approach including the analysis of  
a sufficient number domestic and foreign publications on the research topic and para-
metric studies conducted on a laboratory-pumping unit. We had modern vibration-based 
diagnostic equipment, the mathematical models of loading a pump shaft and a finite-
element modeling in APM Win Machine software (Beam module). 
Results. The comparison of the maximum equivalent dynamic stresses obtained accord-
ing to the proposed method with existing methods for carrying out the checking strength 
calculation of a centrifugal pump shaft showed that account of the impeller wear signifi-
cantly changes picture of stress-strain state shaft. 
Discussion and Conclusions. The amendments proposed by the author in checking 
strength calculation of a centrifugal pump shaft will allow estimating its stress-strain 
state in certain production situations.
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Введение
Центробежные насосы (далее – на-

сосы) играют огромную роль во мно-
гих отраслях промышленности, в том 
числе агропромышленной [1–3].

С точки зрения конструкции на-
сос представляет собой помещенный  
в корпус вал с посаженным на него ра-
бочим колесом и другими деталями.

В процессе эксплуатации насоса 
вал воспринимает значительные систе-
матические знакопеременные нагрузки 
механической и гидравлической при-
роды, в связи с чем подвержен уста-
лостным разрушениям в зонах кон-
центрации напряжений: шпоночных 
канавках, галтелях и др.1 [4–6]. 

Во избежание вышеуказанного 
вида разрушений вал насоса должен 
обладать достаточными прочностными 
характеристиками.

Одним из простых способов обес-
печения прочности вала является уве-
личение его массы. Однако постоянное 
подорожание минерального сырья не 
позволяет часто использовать данный 
метод при конструировании деталей. 
Следовательно, к материалу, из кото-
рого изготавливаются валы, в настоя-
щее время предъявляются самые высо-
кие требования. 

Используемый материал должен 
гарантировать достаточную прочность 
детали, а также снизить опасность воз-
никновения усталостных разрушений 
в ее конструкции до минимума [7]. 
Для подтверждения этого необходимо 
выполнить различные проверочные 
прочностные расчеты.

Поскольку вал является наиболее 
значимой деталью насоса, то при его 
проектировании особенно важно иметь 

1 Михайлов А. К., Малюшенко В. В. Конструкции и расчет центробежных насосов высокого 
давления. М. : Машиностроение, 1971. 304 с. URL: http://www.agrovodcom.ru/biblio/biblio38.php
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данные о величине и характере всех 
воздействующих на него нагрузок.

Благодаря учету всех нагрузок, в на-
стоящее время с помощью CAD/CAM/
CAE-технологий можно оперативно 
смоделировать работу насоса в услови-
ях, близких к реальным2, и тем самым 
оценить напряженно-деформированное 
состояние (далее – НДС), а следователь-
но, надежность его ключевых деталей, 
включая вал, в любой производствен-
ной ситуации, что позволит сократить 
сроки конструкторско-технологической 
подготовки производства.

Опыт эксплуатации насосов в раз-
личных сферах жизнедеятельности че-
ловека свидетельствует, что рабочим ко-
лесам насосов свойственно с течением 
времени терять свою первоначальную 
массу [8–12]. 

Основной причиной снижения 
массы рабочих колес является наличие  
в откачиваемой воде абразивных ме-
ханических примесей, приводящих  
к истиранию металла [11–12]. Кроме 
этого, снижению массы сопутствуют 
кавитационные явления и коррозия 
металла [13–14]. A. Adam и соавт. от-
мечают, что потеря массы рабочего 
колеса насоса от первоначального со-
стояния может доходить до 20 % [10]. 
Такое снижение его металлоемкости 
сказывается на динамической картине, 
а следовательно, на прочностных свой-
ствах вала насоса.

Целью работы является усовер-
шенствование методики проведения 

проверочного прочностного расчета 
вала насоса, что в перспективе позво-
лит более объективно оценивать его 
НДС при работе в нештатном режиме, 
т. е. с изношенным рабочим колесом.

Обзор литературы
По сравнению с базовыми проч-

ностными расчетами валов насосов, 
разработанными советскими учеными 
А. К. Михайловым и В. В. Малюшенко1, 
современные расчеты имеют ряд по-
правок, обеспечивающих более объек-
тивную оценку НДС детали (вала).

Анализ научных работ3–4 [15–23] 
свидетельствует, что для получения 
более достоверной картины нагруже-
ния вала насоса его следует рассма-
тривать как многосегментную балку, 
закрепленную в шарнирно-жестких 
или упругоподатливых опорах с дву-
мя приложенными сосредоточенны-
ми массами (массами рабочего коле-
са с учетом присоединенной массы 
жидкости и полумуфты) и работа- 
ющую как на изгиб, так и на круче-
ние под воздействием сил различной 
природы.

Явным недостатком современных 
проверочных прочностных расчетов 
вала насоса является тот факт, что они 
не учитывают последствия износа ра-
бочего колеса, под которыми в первую 
очередь следует понимать повышение 
эксцентриситета и снижение металло-
емкости рабочего органа. 

Согласно некоторым исследовани-
ям, эти изменения могут существен-

2 Соколов Е. В. Моделирование и исследование динамических и гидродинамических процес-
сов в центробежных насосах массоподводящих систем бумагоделательных машин : автореф. дис. … 
канд. техн. наук. СПб. : Санкт-Петербургский государственный технологический университет расти- 
тельных полимеров, 2008. URL: https://refdb.ru/look/2722004-pall.html

3 Ницкий А. Ю. Численное моделирование динамики ротора мощных питательных насосов 
ТЭС с учетом гидродинамических сил, возникающих в радиальном уплотнении // сб. тр. между-
нар. науч. конф. «Параллельные вычислительные технологии». Челябинск : Южно-Уральский го-
сударственный университет, 2009. С. 614–623. URL: http://www.ict.edu.ru/vconf/files/11929.pdf

4 Maki M. O., Victor G. Arzani. P. E. Repetitive shaft crack failure analysis on a multistage 
centrifugal pump in reactor charge service in a nuclear power plant-based on ODS and FEA // 
Failure analysis of water pump shaft // 43rd Turbomachinery & 30th Pump Users Symposia (Pump & 
Turbo 2014) September 23–25. Houston, 2014. URL: https://www.911metallurgist.com/blog/wp-
content/uploads/2016/01/Repetitive-Shaft-Crack-Failure-Analysis-on-a-Multistage-Centrifugal-Pump-in-
Reactor-Charge-Service-in-a-Nuclear-Power-Plant-Based-on-ODS-and-FEA.pdf



595

Vol. 27, no. 4. 2017 MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN

Agroengineering systems of processes and machines

ным образом повлиять на НДС вала 
насоса [24–28].

Таким образом, учет последствий 
износа рабочего колеса при прове-
дении проверочного прочностного 
расчета вала насоса обеспечит воз-
можность выяснить реальные харак-
теристики его нагружения. Внесе-
ние данных поправок в проверочный 
прочностной расчет может значитель-
но повысить надежность спроектиро-
ванного изделия (вала) в процессе его 
эксплуатации.

Материалы и методы
Для установления степени влияния 

последствий износа рабочего колеса 
на НДС вала насоса были проведены 
параметрические испытания на базе 
лаборатории горных машин Горного 
института ФГАОУ ВО «Северо-Вос-
точный федеральный университет  
им. М. К. Аммосова».

Испытания проводились в 2 этапа 
на насосе марки К8/18 (далее – иссле-
дованном насосе), входящем в состав 
лабораторной установки (рис. 1).

Р и с. 1. Элементы лабораторной насосной установки: 1 – насос марки К8/18;  
2 – электродвигатель АИР80В2; 3 – шаровый кран ДУ-40; 4 – мановаккумметр ОБМВ1-100; 

5 – манометр ТМ5; 6 – манометр АМ1001У2; 7 – шаровый кран ДУ-32; 8 – расходомер Unimag 
TU4; 9 – измерительный комплект типа К50; 10 – механический тахометр;  

11 – накопительная емкость; 12 – виброметр АТТ-9002
F i g. 1. The elements of the laboratory pumping unit: 1 – K8/18pump; 2 – AIR80V2electromotor;  
3 – DN-40ball valve; 4 – OBMV1-100 manovacuummeter; 5 – TM5 manometer; 6 – AM1001U2 

manometer; 7 – DN-32 ball valve; 8 – TU4 flowmeter Unimag; 9 – K50 measuring kit type;  
10 – mechanical tachometer; 11 – tank; 12 – ATT-9002 vibrometer
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Этап № 1 – замер рабочих пара-
метров и СКЗ виброскорости в контр-
ольных точках при работе центробеж-

ного насоса с новым рабочим коле-
сом. Масса данного колеса составляет  
1 кг (рис. 2).

Р и с. 2. Рабочее колесо насоса: а) новое рабочее колесо, 1 кг; б–е) рабочее колесо с различной 
степенью износа, 0,951–0,880 кг

F i g. 2. Pump impeller: a – new impeller, 1 kg; b, c, d, e, f – an impeller with different degrees of 
wear, 0,951–0,88 kg

Этап № 2 – замер вышеуказан-
ных величин при работе насоса с из-
ношенным рабочим колесом массой 
0,951 кг (рис. 2 б), 0,931 кг (рис. 2 в), 
0,923 кг (рис. 2 г), 0,895 кг (рис. 2 д) 
и 0,88 кг (рис. 2 е). 

Методика проведения параметри-
ческих испытаний достаточно подроб-
но описана в работе [29]. 

Благодаря вычисленным значени-
ям рабочих параметров были опреде-
лены нагрузки, воздействующие на 

вал исследованного насоса (табл. 1)  
в процессе его работы. Данные нагруз-
ки послужили основой для проведения 
исследований влияния последствий 
износа рабочего колеса на НДС вала 
исследованного насоса1–2. 

Для установления степени влия-
ния последствий износа рабочего ко-
леса на НДС вала насоса различной 
конструкции обязательно необходимо 
выполнить его расчет на статическую 
прочность.
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Т а б л и ц а  1  
T a b l e  1

Вычисленные значения нагрузок
Calculated load values

Осевая 
сила

F1, Н /
Axial force 

F1, N

Гидравличе-
ская радиаль-

ная сила  
F2, Н /

Hydraulic 
radial force 

F2, N

Гидравличе-
ский момент 

М1, Н·м /
Hydraulic mo-
ment М1, N·m

Крутящий 
момент

М2, Н·м /
Torque mo-

ment
М2, N·m

Масса 
рабочего 
колеса
m1, кг /
Impeller 

mass m1, kg

Масса полу-
муфты
m2, кг /

Half-coupling
mass m2, kg

-1938,9 0 2,87 -2,87 1,000 1

-1895,9 4,05 2,81 -2,81 0,951 1

-1879,8 6,58 2,77 -2,77 0,931 1

-1836,8 9,37 2,66 -2,66 0,923 1

-1795,6 14,61 2,58 -2,58 0,895 1

-1736,46 47,85 2,46 -2,46 0,880 1

Расчетная схема нагружения вала 
насоса марки К8/18 для проведения 

расчета на статическую прочность 
приведена на рис. 3. 

Р и с. 3. Схема нагружения вала консольного насоса
F i g. 3. Load diagram of the console pump shaft

Изображенный на рис. 3 вал насо-
са был построен и нагружен в модуле 
«APM Beam» («APM Win Machine»), 
где затем были реализованы его проч-
ностные расчеты (расчет на статиче-

скую прочность и динамический ана-
лиз). Расхождение массы разработан-
ной модели (рис. 4, а) и массы натур-
ного вала (рис. 4, б) составила порядка 
1 %, что допустимо.

Р и с. 4. Конечно-элементная модель вала (а) и вал в натурном виде (б)
F i g. 4. The finite element model of the shaft (a) and a natural shaft (b)
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Результаты исследования
На рис. 5 представлена кривая за-

висимости максимальных эквивалент-
ных статических напряжений, возни-
кающих в произвольно выбранном 
автором сегменте (сегмент № 1) вала 

исследованного насоса (см. рис. 3), от 
металлоемкости рабочего колеса. Как 
видно из данного рисунка, уменьше-
ние значений напряжений прямо про-
порционально потерям металлоемко-
сти рабочего колеса. 

Р и с. 5. Зависимость максимальных эквивалентных статических напряжений от металлоемкости 
рабочего колеса

F i g. 5. The dependence of maximum equivalent static stresses on steel intensity

Согласно работам [18; 28], полу-
чение близкой к реальности картины 
нагружения вала насоса любой кон-
струкции возможно только после вы-
полнения его динамического анализа, 
основой которого являются результаты 
расчета на статическую прочность. 

Необходимость динамического ана-
лиза объясняется тем, что расчет на стати-
ческую прочность не отражает реальную 
картину нагружения валов, поскольку  
в большинстве случаев динамические 
напряжения, сконцентрированные в се-
чениях этих деталей, в несколько раз 
превышают статические [18]. Это объ-
ясняется тем, что работа насоса в неш-
татном режиме (имеется в виду работа  
с изношенным колесом) сопряжена  
с возникновением дополнительных воз-
мущающих сил, что приводит к усилен-
ному нагружению вала2 [18].

Стоит отметить, что на практике 
повышение уровня вибрации являет-
ся диагностическим признаком потери 
работоспособности ротационной ма-
шины [30–38]. 

Дополнительные возмущающие 
силы в проверочных прочностных 
расчетах учитываются с помощью 
специального коэффициента дина-
мичности [28; 39]:

σ σ
d d st
k= ⋅ ,                (1)

где σ
d
, σst – динамические и стати-

ческие напряжения; k
d
 – коэффициент 

динамичности.
Коэффициент динамичности выра-

жается следующим равенством [32]:

k
F

P
d
= + ⋅1 β ,               (2)
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где F – центробежная сила рабоче-
го колеса; P – вес ротора; β – коэффи-
циент нарастания колебаний.

Как видно из формулы (2), коэф-
фициент динамичности во многом 
зависит от величины центробежной 
силы.

Центробежная сила рабочего колеса 
определяется следующим образом1–2: 

F m e= ⋅ ⋅ω
2
,              (3)

где m – масса ротора; е – эксцент-
риситет рабочего колеса; ω – угловая 
скорость вращения ротора. 

В настоящее время при расчете упо-
мянутой силы за величину эксцентриси-
тета принимается число, приближенно 
равное половине биения рабочего ко-
леса по наружному диаметру (табл. 2), 
которое не учитывает степень его из-
ношенности и, следовательно, является 
определенным упущением1–2 [15].

В статьях [26–27] отмечается, что 
вибрация ротора увеличивается с по-
вышением эксцентриситета его ра-
бочего органа. Таким образом, зная 
текущее значение параметра вибра-
ции (виброскорости, виброускорения 
или вибросмещения) рабочего колеса, 
можно установить текущее значение 
его эксцентриситета: 

ν

ν

>

t

>

t

e

e
= ,               (4)

где vо, vt
 – начальное и текущее значе-

ния вибрации; е
o
, e

t
 – начальное и текущее 

значения эксцентриситета рабочего колеса. 
В рассматриваемом случае величина 

еo составляет 0,075 мм, поскольку на-
ружный диаметр рабочего колеса иссле-
дованного насоса равен приблизительно 
140 мм (см. табл. 2), а величина vо (СКЗ 
виброскорости), определенная в ходе па-
раметрических испытаний, – 4,2 мм/с. 

Точка замера СКЗ виброскорости 
приведена на рис. 6

Т а б л и ц а  2  
T a b l e  2

Эксцентриситет при различных диаметрах рабочего колеса
Eccentricity under different diameters of the impeller

Наружный диаметр рабочего колеса, мм / 
Impeller outer diameter, mm < 300 300–500 500–1 000 1 000–2 000

Эксцентриситет, мм /
Eccentricity, mm 0,075 0,100 0,150 0,200

Р и с. 6. Контрольная точка измерения вибрации
F i g. 6. Vibration measurement in control point
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В табл. 3 сведены данные о зафик-
сированных СКЗ виброскорости при 

различной металлоемкости рабочего 
колеса насоса К8/18.

Т а б л и ц а  3  
T a b l e  3

СКЗ виброскорости при различной металлоемкости рабочего колеса
RMS of vibration velocity under different steel intensity of the impeller

Металлоемкость, кг /
Steel intensity, kg

СКЗ виброскорости, мм/с /
RMS of vibration velocity, mm/s

1,000 4,2
0,951 4,5
0,931 4,8
0,923 5,0
0,895 5,3
0,880 7,4

Благодаря полученным данным 
были рассчитаны фактические эксцен-
триситеты рабочего колеса исследо-
ванного насоса при его различной ме-
таллоемкости (4), а затем – величины 
F, k

d
 и σ

d
 (1–3). 

Судить о степени влияния послед-
ствий износа рабочего колеса на НДС 
вала исследованного насоса можно ис-
ходя из сравнительного анализа двух 
зависимостей максимальных эквива-
лентных динамических напряжений, 
возникающих в сегменте № 1 вала, от 
металлоемкости посаженного на него 
рабочего колеса (рис. 7). 

Кривая № 1 была построена по 
предлагаемой методике (эксцентриси-
тет изменяется в зависимости от сте-
пени износа рабочего колеса), а кри-
вая № 2 – по существующей методике 
(эксцентриситет постоянен)1.

Как видно из рис. 7, разница меж-
ду кривыми по эквивалентным дина-
мическим напряжениям может быть 
значительной. Например, при метал-
лоемкости рабочего колеса, составля-
ющей 0,895 кг, разница между напря-
жениями принимает значение ~21 %  
(27,52 МПа и 22,68 МПа соответст-
венно).

F i g. 7. Зависимость максимальных эквивалентных динамических напряжений  
от металлоемкости рабочего колеса

F i g. 7. Dependence of maximum equivalent dynamic stresses on steel intensity
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Таким образом, эксперименталь-
но установлено, что учет фактической 
величины металлоемкости, а следова-
тельно, и эксцентриситета рабочего 
колеса при проведении проверочного 
прочностного расчета вала исследо-
ванного насоса в значительной степе-
ни меняет картину его НДС.

Обсуждение и заключения
1. В результате выполненных на-

учных исследований было доказано 
существенное влияние последствий 
износа рабочего колеса (повышенного 
эксцентриситета и пониженной метал-
лоемкости рабочего колеса) на НДС 
вала исследованного насоса. 

2. Предложена усовершенствован-
ная методика проведения проверочного 
прочностного расчета вала насоса, по-
зволяющая более объективно оценивать 
его НДС при работе в нештатном режи-
ме (с изношенным рабочим колесом).

3. На основании результатов ис-
следований можно говорить о том, 
что при проектировании вала насоса, 
предназначенного для работы в усло-
виях интенсивного механического  
и коррозионного изнашивания, необхо-
димо закладывать более высокий запас 
прочности, т. е. использовать в качест-
ве материала вала легированные стали 
с повышенным пределом текучести.
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