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Тема ВКР: 

Оценка влияния высоковольтных линий на эксплуатационные свойства магистрального 

нефтепровода 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования  Объект исследования: муфтовые соединения 

нефтеперекачивабщих станций 

Область применения: забор нефти из сечения 
трубопровода с низким напором, увеличения 

напора с помощью насосов, и ввода нефти в 

сечение трубопровода с высоким напором 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности: 

 специальные (характерные при эксплуатации 

объекта исследования, проектируемой рабочей 

зоны) правовые нормы трудового 
законодательства; 

 организационные мероприятия при 

компоновке рабочей зоны. 

Специальные правовые нормы трудового 

законодательства:  

1. ПМТ №51 от 18.12.98г «Правила 

обеспечения работников 

специальной одеждой, 

специальной обувью и другими 

средствами индивидуальной 

защиты».  

2. Постановление Правительства РФ 

от 11.03.1999 №279 «Об 

утверждении Положения о 

расследовании и учете несчастных 

случаев на производстве».  

 

Организационные мероприятия 

при компоновке рабочей зоны: 
1. ГОСТ 12.4.051-87. ССБТ. Средства 

индивидуальной защиты органа 
слуха. 

2. РД 13.220.00-КТН-575-06. Правила 

пожарной безопасности на объектах 
«Оборудование производственное. 

Общие требования безопасности» 

3. ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ 
«Электробезопасность»  

2. Производственная безопасность: 

2.1. Анализ выявленных вредных и опасных 

факторов  
2.2. Обоснование мероприятий по снижению 

воздействия 

Анализ выявленных вредных факторов: 

климатические условия: 

1.Отклонение показателей микроклимата  

2. Превышение уровня вибрации  

3. Превышение уровня шума  



4. Повышенная запыленность и 

загазованность рабочей зоны  

Анализ выявленных опасных факторов: 

1.  Движущиеся машины и механизмы 
производственного оборудования  

2.  Оборудование и трубопроводы, 

работающие под давлением  
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Реферат 

Выпускная квалификационная работа 151 с., 20 рис., 25 табл., 50 

источников. 

Ключевые слова: нефтеперекачивающая станция, анализ, 

муфтовые соединения, конструкция, муфта. 

Объектом исследования: муфтовые соединения нефтеперекачивающих 

станций. 

Цель работы – заключается в рассмотрении вопросов принятия 

технических решений для муфтовых соединений насосных агрегатов с 

целью их надежной эксплуатации. 

Задачи: 

1. Анализ нагрузок и условий эксплуатации 

2. Анализ возможных путей по снижению динамических нагрузок 

3. Рассмотреть возможные варианты повышения эксплуатационной 

надежности 

В процессе исследования проводились сравнительные характеристики, 

силовой анализ, проверочные расчеты муфт, расчет на прочность и 

устойчивость. 

В результате исследования рассмотрены: виды муфт, анализ муфтовых 

соединений и их конструкции, анализ муфт на прочность. 

Основные конструктивные, технологические и 

техникоэксплуатационные характеристики: технология и организация 

выполнения работ. 

Область применения: Нефтеперекачивающая стация. 
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В разделе финансового менеджмента проведен сравнительный 

анализ показателей эффективности которые позволяет судить о 

приемлемости существующего варианта решения поставленной в 

бакалаврской работе технической задачи с позиции финансовой и 

ресурсной эффективности. 
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Введение 

  Актуальность. Оборудование НПС оснашена большим 

количеством динамического оборудования, обладающая большими 

усилиями и скоростью вращения, к такому динамическому 

оборудованию относятся компрессоры и насосы. Работы такого 

оборудования, как правило сопровождаются с нарушениями связанные 

с неравномерностью передачи нагрузок и возникновения 

дополнительных нагрузок, которые в конечном итоге приводят к 

разрушнию оборудования и снижают эксплуатационную 

надежность.Одним из основных является нарушение связанные с 

неравномерностью передачи крутящих моментов.   

Целью дипломной работы является разработка технических 

решений направленных на повышение эксплуатационных свойств 

муфтовых соединений в нефтепродукта-перекачивающих станциях. 

   Объектом исследования являются муфты, предназначенные для 

передачи крутящего момента, демпфирования вибраций и компенсации 

отклонений валов в процессе работы насосного агрегата.   

Предмет исследования – муфтовые соединения нефтеперекачивающих 

станций. 
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1. Общая характеристика НПС 

Нефтеперерабатывающая станция представляет собой комплекс 

сооружений и устройств, предназначенных в общем случае для приема, 

накопления и закачки нефти (нефтепродуктов) под избыточным 

давлением. 

По назначению нефтеперекачивающие станции подразделяются на 

головные и промежуточные: головная НПС находится в начале 

магистрального трубопровода, а промежуточные -- вдоль его трассы 

через каждые 100... 150 км 

По способу исполнения (строительства) НПС бывают двух типов: с 

расположением насосных агрегатов в общем укрытии или на открытых 

площадках. По способу монтажа оборудования нефтеперекачивающие 

станции могут быть выполнены из укрупненных блоков, суперблоков 

или из отдельных элементов. 

Головные НПС располагаются вблизи нефтепромыслов 

(нефтепроводы) или нефтеперерабатывающих заводов 

(нефтепродуктопроводы). Они предназначены для приема нефти 

(нефтепродуктов), их краткосрочного хранения, учета и закачки в 

трубопровод.Проме  жуточные НП С, ка к прав ило, служ  ат тол  ько для 

вос  полн ения эне ргии, зат рач енной пот оком на пре  одол ение с ил трен  ия 

и пере  падов выс  отн ых отм  еток проф  иля тра  ссы с це лью обесп  ече  ния 

да  льне  йшей перека  чки неф ти (нефте  продук тов). 

Объе  ктынефте  перекач ивающих стан  ций, в осно  вном, разм щаются в 

отд  ельно стоящ  их здан  иях. Одн  ако и х ст роите  льство отли  чается 
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бол ьшой трудое  мкостью, треб  ует знач ительных  капи тальных зат рат. С 

цел ью умень шения за  трат и сокр  ащения срок ов стр  оительства 

при меняют блоч  но- комп лектные, бл  очно-модуль ные и открыт ые 

насос  ные ст анции, гд е отсутств уют капита  льные произво  дственные 

здан ия тяже лого ти па с железобето  нными карк асами огра ждающими 

конс  трукциями из железо  бетона. 

Проме  жуточные НПС предназ  начены д  ля пов ышения давле ния 

перек ачиваемой не  фти в магист ральном трубоп  роводе. Промежу точные 

НПС разм  ещают по тра  ссе нефте провода в соо  тветствии с 

гидрав лическим расч  ётом че  рез 50--20 0 км. 

Для обесп ечения дост аточно наде  жного уро вня син  хронной раб  оты 

сме  жных НПС магистр  альные трубо  проводы разбив ают на 

эксплуат ационные уча  стки, ср  еднюю дли  ну  кот орых приним  ают в 

пре  делах 40  0--500 км. Рас  стояния меж ду  НПС опре  деляются 

гидрав лическим расчет ом в завис  имости от р  абочего дав ления и 

пропус  кной спос  обности не  фтепровода при соблюд  ении нормати  вных 

разрыв ов от гра  ниц НПС до здан  ий и сооруже  ний населе  нных пун ктов, 

вахте  нных посел  ков и промыш  ленных пре  дприятий. 

1.1 Осно вное технол  огическое об  орудование гол  овных 

нефте  перекачивающих ста  нций 

 

1.1.1 Уз ел предох ранительных устр ойств 

  

 Уз ел предо хранительных устройст в явля  ется первы м 

технол огическим объе  ктом, че  рез котор ый прох одит не  фть на ГН ПС. 

Сх ема его из ображена на р ис. 1.7. Ос нову да нного узл а состав ляют  
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3 

 

предохран ительные устро йства пр ямого дейст вия - клап аны тип ов 

ПП К (предо хранительный, пружи  нный, полноп одъёмный кла  пан) и 

СП ПК (спец  иальный, полнопод  ъёмный, пруж  инный, 

предох ранительн  ый кл апан). 

Коли  чество рабо  чих кла  панов опред  еляется по требу емой 

про пускной спос  обности уз  ла QК: 

Q 

                   K Р    K  , (1.1) 

K G 

где КК - ра счетное коли  чество пре  дохранительных клапа  нов; QК - 

треб  уемая пропускная способность узла предохранительных устро  йств, 

м2/с;G - про пускная спос  обность предохр  анительного кла  пана 

 (кг/с), оп ределяемая по Г ОСТ 12.2.085-82 (СТ СЭВ 3085-81) на ос  нове 

зав исимости 
G  1,4 10  

2 

 F 


, (1.2) 

где а2 - коэ  ффициент рас  хода дл  я жидк их ср ед, отнесе нный к 

площа  ди наименьшего сечения проточной части седла клапана; f  - 

площадь наиме  ньшего сече  ния прото  чной час  ти седл а клап  ана, м2; р - 

пло тность   жидк ости   пе ред   клап аном   п  ри соответс  твующих давлен  ии 

и темп ературе, кг/м2; Р1 - максим альное давлен  ие (избыто  чное) пер  ед 

предохр  анительным клапаном, МПа; Р2 - максимальное давление 

(избыточное) за предох ранительным клап  аном, МПа. 

 

Чис  ленные знач ения пар аметров, вхо  дящих в фор  мулы (1.1) и (1.2), 

опред  еляются следующ  им обр азом. 

Требуемая пропппппускная способность узла предохранительного 

устро йства QК для пер  вого у зла ГНПС,  распол оженного  на  вх оде 

станц ии, при нимается рав  ной максим  альной произв одительности 

p  (P  P ) 
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трубоп ровода, для второго, находящегося между подпорной и основной 

НС, - 70% мак симальной произв одительности стан  ции. 

Давле  ние Р1 явл яется давл  ением сраба тывания клапа  на, оно ра вно 

произведению nрP, где nр – коэффицциент наде  жности по нагру зке (по 

рабо чему давле  нию  в  труб  опроводе),  прин имаемый  по  С НиП  

2.05.06.85; Р - ра  бочее давл  ение трубоп  ровода, МПа. 

 

 

Рис. 1.8. Узел пре дохраните  льных уст ройств: основн ой по ток нефт и; 

сбр ос неф ти в рез  ервуары 

 

Максимальное давление за предохранительным клапаном 

рассч итывается по фор муле 

Р2  = (РГ + p-g-z), (1.3) 

где РГ, - полн ые пот ери давлени  я ме жду кла  паном и резе рвуаром 

сбр оса жидк ости, Мпа; 

z – ра  зность геоде  зических отм  еток наи  высшей точ ки  ли  нии  

сбр оса  нефт и  в   рез ервуар   и   пл ощадки предохр  анительных кла  панов, 

м. 

Числ  енное знач ение коэффици  ента a2, вхо дящего в (4.2), 

наз начается по ГО  СТ 12.2.085-82, сог ласно котор  ому для 

полн оподъёмных кла  панов, ка  кими являют ся кла  паны типо в П ПК и 

СППК, a2 =0,1. 

Помимо рабочих клапано  в число которых рассчитывается по 

зависимости и округляется в большую сторону, на узлах ус  тройств 

предус  матривается не мен ее  30% рез ервных клап анов от ч исла рабоч их. 

До и после каждого предохранительного устройства устанавливаются 

отключающие задвижки с ручным приводом, которые плом  бируются в 

открыт ом поло  жении. Труб  опроводы по сле предохр  анительных 
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ус  тройств укладываются образом, чтобы обеспечивалось самотечное 

опо рожнение их в  стор ону зачис  тного н асоса или за чистной ем  кости.  

Дл я  этого трубопроводам  придают  уклон  0,002 в соответствующем 

нап равлении. 
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1.1.2 Уз ел регули рования дав ления 

 

Узел регулирова  ния давления находит ся на вы ходе

 всех нефтеперекачива  ющих станций. Осно вным элем  ентом узл  ов

 подобного типа является ре  гулирующее устрой  ство. В 

больш  инстве слу чаев это регулят ор давле  ния или регул  ирующая 

засло нка. 

Общ  ий вид сх емы уз  ла регу лирования пр  иведен на рис. 1.9. 

Дл я обесп ечения регу лирования пр  оцессом перек  ачки дос  таточной 

над  ежности на уз  лах регули  рования предус  матривается не мене  е дву х 

регулиру ющих уст ройств, сое  диненных межд  у собой п  араллельно и 

 

Рис. 1.9. У зел регу лирования д  авления 
 

раз мещенных на отдел  ьных труб  опроводах (  н итках) у зла. 

Схема узла разрабатывается таким образом,   чтобы создавалось 

р авномерное распре  деление пото ка ме жду регулирующими 

устр ойствами и п  отоки жидко  сти им  ел и упор ядоч енную стр  ук туру. Это 

дос  тигается выпо  лнением вс  ех нито к равн овеликими по 

гид  росопротивлению и со  зданием на каж  дой нитке пр  ямолинейных 

уч астков до и по  сле регулир  ующих устро  йств; п  ротяженность 

прям  олинейных учас  тков прин имается ра  вной не менее пя ти диа метров 

нит ок. 

Од  ним из осн овных эта  пов в раз  работке узла регули  рования 

да  вления явл  яется эта  п выб  ора регу лируемого устр  ойства. П ри выб  оре 

устр ойства руко  водствуются преиму щественно тр  емя крит ериями. 
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Во-пер вых, рекомен  дуемой облас  тью приме  нения рег улирующего 

устройс  тва, во-вт орых, допус  тимым пе  репадом давл  ения на ус  тройстве, 

ограни ченным опа  сностью «зак линивания» ре  гулирующего ор  гана и 

кави тацией. 

Тр етьим кри  терием по  дбора регу лирующего устро  йства явл  яется 

пер епад давле  ния на не м при отсутст вии регу лирования. Эт от пер епад 

по долже  н бы ть рав ен не бо  лее 0,02-0,03 Мпа. 

И з сущес  твующих т ипов регу лирующих уст ройств на 

нефтеперек  ачивающих станц  иях мо гут исп  ользоваться регу ляторы 

давле  ния, регул  ирующие засло  нки, ша  ровые к раны. Преимущес  твенное 

приме  нение нахо  дят два пе рвых ти па устро йств. 

Регул  яторы давл  ения (двухсе  дельные кла  паны) по сво  им 

пар аметрам пригод  ны для трубопр  оводов диам  етром до 800 мм, а 

рег  улирующие засло  нки – для тру бопроводов разл  ичных диам  етров. 

Это о беспечивает засл  онкам больш  ую обл  асть приме  нения.  Одн ако по 

дру гому показа  телю – допуст имому перепа  ду дав ления – они усту пают 

регуля  торам, так как зна  чение этого парамет  ра у них сос  тавляет 2 Мпа 

пр отив 4 Мпа у регулят  оров  да  вления. 

 Глав ным критер  ием при выбо  ре типа ре гулирующего устро  йства 

по допу стимому пере  паду давл  ения являе  тся требо вание, дик тующее 

принима  ть лишь те устройс  тва, для к оторых допус  тимый перепа  д 

давления с  оответствует на  пору одного магис  трального на  соса при 

макс  имальной произ  водительности ст анции. 

По требное кол  ичество рег  улирующих ус  тройств для узла 

регул ирования опреде  ляется на ос  нове проп ускной спос  обности одного 

ус  тройства и мак  симальной про  изводительности нефт  еперекачивающей 

станц ии.
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Пропускн  ая способн  ость одног  о устр ойства ра  ссчитывается по 

фо рмуле 

QУ  1,2  КV 
 

(1.4) 

где QК – про пускная спо  собность одно  го регули  рующего 

устр ойства, м2/с; 1,2 – коэ ффиц иент запаса; Ку – ус  ловная проп ускная 

спос  обность регул  ирующего устрой  ства, м3/с; Р – пер епад давле ния на 

регул ирующем устро  йстве при отсутс  твии регулир  ования, он д олжен 

быть ра  вен не бол  ее 0,2-0,3 кгс/см2;  - пло тность нефти, т/м3. 

Колич ество регул  ирующих устр  ойств на узле н  аходится как 

ч астное от дел  ения максима льной произ водительности 

нефт еперекачивающей станц  ии Qmax на QУ с пос ледующим округл  ением 

получе  нной циф  ры до больше го знач ения. 

Обыч но узе  л регул  ирования стре  мятся упро  стить и в ра  счет 

при нимаются та  кие устро  йства, кот орые обесп ечивают прим  ерное 

 равенст во QУ к Qmax .В э  том случа  е на узле у станавливается мин  имум 

требуе  мого кол  ичества регу лирующих устр  ойств – два. Одн  о из н их 

являе  тся рабо чим, другое – р езервным. 
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1.1.3 Узе л фильт ров-грязе  уловителей (П НПС) 

Уз ел филь тров-грязе  уловителей размещ  ается на вхо  де ПНПС. О  н 

служи т для о чистки трансп ортируемой не  фти от относ  тельно кр  упных 

ме  ханических вклю  чений пер  ед под ачей жидко  сти на вхо д насо  сных 

а  грегатов. 

Данн ый узел сос  тоит из пар аллельно соед  иненных фил  ьтров (рис. 

10), установленн  ых на откр  ытой площ  адке. В ти  повом вариа  нте уз ла 

испол ьзуется три ап  парата. С хема устро  йства от дельного фи  льтра, 

предс  тавлявшего из се бя конст рукцию ти па «тр уба в тру бе», по казана 

на рис. 1.11,1.12 

 
 

Рис. 1.10. С хема пло щадки 
фи льтров-гря  зеуловителей 

Рис. 1.11.Сх ем 
\Фил ьтра-гря  зеуловителя 
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Со стояние ф ильтров при их э  ксплуатации по  стоянно 

ко нтролируется с по  мощью маном  етров, уста  новленных на в ходе и 

вы ходе каж  дого апп  арата. При по  вышенном пере  паде давл  ения на 

ка  ком-либо из фи  льтров он откл  ючается. Сод ержащиеся в нем 

ме  ханические ск  опления у даляются. 

1.1.4 Си стема сгла живания волн д  авления ПНП С 

Сист ема сглажив ания в олн дав ления предн  азначается для за щиты 

маги стрального   тр  убопровода,   тру бопроводов   и об  орудования 

ПН ПС от г  идравлического у дара с пом  ощью сброс  а ча сти 

перека  чиваемой неф  ти из прие  много труб  опровода ПНПС в 

спе  циальную емк ость. 

1.1.5 Осн овная на  сосная ста нция 

Основ ные при нципы подбор  а на сосов для НС ма  гистральных 

неф  тепроводов зал  ожены в нор мальном ряде на сосов ти пов ПМ и НПВ, 

а та  кже в но рмах техноло  гического пр  оектирования. 

Для осн  овных НС  ГНПС  и  НС  ПН ПС  норм  ами  

пред  усматривается дв  е схе  мы соединен  ия нас осов - посл едовательная 

(ос  новная) и паралл  ельно-последо  вательная (ава  рийная). 

Ава  рийная схема соед  инения нас осов практи  куется то  лько для 

НП С параллель но проход  ящих нефте  проводов, уло  женных в од  ном 

"кори доре", и как вр  еменная, к кото  рой приб  егают при авар  ии на 
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бли жайшей НПС сос  еднего не фтепровода. Да нная схема позв  оляет 

зам  енить вр еменно выш  едшую из стр  оя ста  нцию и вес  ти пере  качку на 

ее уча  стке од  ной станц  ией рядом расп оложенного неф  тепровода с  разу 

по дв ум параллел  ьным нефтеп  роводам. Су ммарная производ  ительность 

двух объе  диненных таким образ  ом магистр  алей оказ  ывается выше, ч ем 

при разд  ельной ра  боте маги  стралей с ава  рийно отключ ившейся 

с  танцией на о  дной из них. 

Осн овная послед  овательная схе  ма соедин  ения на сосов НС 

зн ачительно более упо  требима. 

Ра  ссмотрим пример обвя  зки осно  вной насо  сной (рис. 1.13). 

О сновная насо  сная сос тоит из на  сосов магис  тральных мар  ки НМ в 

кол ичестве 4 шт, из н  их 3 основ ных и 1 рез  ервный. Для приво  да 

насосо  в испо льзуются си  нхронные тре  хфазные двига  тели СТД. 

Нас  осная и элект розал также нах одятся в общ  ем укрыти  и, разде ленные 

бром  баудной ст енкой. 

Магис  тральные  насосы соед  инены после довательно. Так  им 

образом, пото  к нефти п  роходит поо чередно через вс  е насос  ы, кот орые 

рабо тают с одно  й подач ей для ув еличения сумма  рного дав ления на 

вы ходе насосной. 

 Такж е насо  сы могут раб  отать по п  араллельно-пос  ледовательной 

схем  е. Для  этого вы ход МА №1 с  оединен со в ходом МА №4 через 

обра  тный кл апан и зад вижку №3/1. В сл  учае откры  той задв ижки №3/1 

аг  регаты ра ботают гр  уппами: МА № 1, 4 и МА № 2, 3. В  нутри г  руппы 

последова  тельное соед  инение. Гру ппы ра  ботают па  раллельно. Да нная 

схем  а подкл  ючения испо  льзуется в с  лучае нео  бходимости ра  боты 

ста  нции по 2-м ма  гистральным нефтеп  роводам. Таки  м обра зом, НПС 

мож ет осущес  твлять пе  рекачку одно  временно по д  вум трубо  проводам. 

Сис  тема нефте утечки служ  ит для сбо ра уте  чек неф  ти с 

маги стральных и п  одпорных нас  осных аг  регатов. Д ля маги  стральной 
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н асосной с истема сбо ра утечек со  стоит из двух на  сосов отк ачки ут ечек 

типа 12 НА – 9х4 и двух емк  остей с  бора ут ечек V= 40 м3

. 

1.2 Всп омогательное обо рудование на  сосной ста нции 

 

К вспом  огательному об  орудованию НС отно  сятся си  стемы, 

обе  спечивающие норм  альные ус  ловия раб  оты осно  вному 

обор удованию станци  й, это: сис  тема сма зки насосно-сил овых агрег  атов, 

си стема охлаж  дения масла, сис тема охл  аждения возд  ушного 

про странства элект  родвигателей при зам  кнутом цик ле их  вен тиляции,  

сист ема  сбор а  и отв ода утеч ек от кон цевых упло тнений насо  сов, 

система в ентиляции пом  ещений. 

Сред  и перечи сленных си  с  тем наи более важн  ыми 

являются  с  истема смазк  и и си  стема сбора и отв  ода утечек. Сист ема 

сма  зки, как с истема агре гата в ц  елом, пр исуща только н  асосным 

агре  гатам, выпо лненным на 

базе сп иральных  нас  осов.  Для мн огоступенчатых секци онных на  сосов 

и пр иводящих их дв игателей она не пре  дусматривается, т  ак как в э  том 

случа  е подши  пники имеют кольц  евую смазку. 

1.2.1 Си стема смазки н асосно-сил  ового аг регата 

 

Сис  тема смазки н асосно-силового агре  гата служит д  ля подачи 
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м  асла в уз  лы трения (подш  ипники насо  са и дви  гателя) с целью 

уме  ньшения тре  ния и отвода вы  делявшегося при т  рении тепла. 

Систе  ма см азки спира льных на  сосных агре  гатов является 

при нудительной - масло в п  одшипники пода  ется под да влением. По  дача 

мас  ла осу ществляется ш  естеренными на  сосами из  мас лобаков. Перед 

пос  туплением в по  дшипники масло очи  щается в фи  льтрах и 

охл аждается в масл  оохладителях до тр  ебуемой темпе  ратуры, 

обес  печивающей опт имальный реж  им сма  зки. 

Осно ву системы соста  вляют два мас  лобака и два ш естеренных 

н асоса, ус  тановленных вблизи баков. 

В нор мальном режи  ме работы с  истемы сма  зки оба нас оса 

нах одятся в дей  ствии, откачивают мас  ло из баков и п одают его 

через  о братные клапан  ы на два со единенных пар  аллельно фильт ра. 

Пос  ле очистки в филь трах от меха  нических прим  есей (в о  сновном от 

про дуктов износа подшипн  иков и опо  рных шеек вал  ов насос  а и 

дви гателя) мас ло по об щему трубоп  роводу пост упает в два п  араллельно 

включе  нных масло  охладителя и за  тем также по об  щему трубопр  оводу-

колл ектору - на насосные аг  регаты. Из под  шипников ма  сло са мотеком 

пост упает в об  щий ко ллек тор, дал ее в масл  обаки, расп  оложенные 

вме  сте со  всей систем ой смазки в спе циальном прия  мке в пом  ещении 

элек тродвигателей. 

При откл  ючении элект  ропитания (план  овом или ава  рийном) 

шестерен  ные н асосы сист емы сма зки перес  тают работа  ть, насосный 

аг  регат при этом вслед ствие инерц  ионности насо  са и двигателя 

ос  танавливается не сразу - про исходит так наз ываемый "вы бег" 

агр  егата. 

Для см азки по  дшипников в мом  ент "выбега" агре  гатов 

преду смотрен бак ста  тическ ого давлен  ия масла, по  днятый на в ысоту 4 

м над о сью агр  егата. Этот бак за  полняется ма слом при норм  альной 

раб  оте системы смаз ки и нахо  дится в зап олненном состо янии. Пр и 
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прекр ащении элект  ропитания ма  слонасосов см  азка подши пников 

агрегата ос  уществляется за счет с  амотечного исте  чения масла из б  ака в 

линию п одачи с  мазки к п одшипникам. 

Посл  е многокра  тного использ  ования масло под  вергается 

лаб  ораторному ан  ализу и, если оно не отвеч  ает треб  ованиям, его из 

о сновных масло  баков слива  ют в ба  к для отр  аботанного мас  ла. 

Запол нение си  стемы см азки чист ым маслом пр  оизводится из бак  а 

для чист ого масла.   З аполнение осущ  ествляется с  п омощью 

допо лнительно уст ановленного шест еренного насоса, по дающего 

чисто е масл  о в ос  новные масл обаки. 

Систем  а смазки сох раняет свою работ  оспособность при вы  ходе из 

стр оя одного из ее осно  вных на  сосов. В это м случае ост авшийся в 

ра  боте насос п одает мас ло в систему сра  зу из двух ма  слобаков. 

Упр авление раб  отой системы с  мазки осущес  твляется со щита 

упр авления, устано  вленного в опер  аторной станции, и сост оит в пуск е 

или ост ановке всех ее масл  онасосов. При этом допо  лнительный на  сос 

пускает ся по ме ре его необх одимости, то есть при за  полнении сист емы 

смаз ки чис тым мас лом, а два ос новных насоса - пер ед пус  ком агр егатов. 

Конт р оль за раб отой сист емы произво  дится в о сновном по трем 

параметр  ам - д авлению и температ  уре масла, п ерепаду давл  ения на 

масл офильтрах. 

Да  вление контро  лируется с помо  щью датч иков, установленных в 

масло  проводах перед по  дшипниками; сигн  ал от дат чика под  ается на 

показыв ающий прибор, устано  вленный на щи  те в насосном зале. 

Те  мпература масла так  же изме  ряется перед под шипниками, а 

показ ывающий темпе  ратуру прибор уста  новлен на щ ите в оп ераторной. 

П ри нормальн ом состоянии сис темы см азки дав ление ма сла перед 

подшипн иками долж но соста влять 0,5 кгс/см2, а те мпература масл а в 

этих же то чках не долж на прев ышать темпе ратуру окр ужающей среды на 
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33- 40°С. При этом тем пература ма сла на выхо де маслоохла дителей 

должна находи ться в пр еделах 35-50°С. 

Предельн  о допуст имые знач ения ко нтролируемых пара  метров: 

- тем пература подш ипников - не бо  лее 60°С; 

- дав  ление масла пер ед подшип никами -  не м енее 0,35 кгс/см2; 

- пот ери давле  ния на масло  фильтрах -  не  более 0,5 кгс/см2. 

Пр и потерях дав ления на мас лофильтрах, р  авных 0,5 кгс/см2, 

фильтр ы подлежат о  чистке. 

Помим  о рассмотр  енного вари  анта  си  стемы  сма зки насосно- 

силов ых агре  гатов, суще  ствуют еще некото  рые ее разно  видности. В 

ча  стности, по одном  у из вар иантов пост оянно наход  ится в ра  боте 

только один из ос  новных насосо  в систе  мы. Втор  ой включ ается 

автом  атически ли  шь при авар  ийном отклю чении ранее  ра ботавшего 

насоса. 

Кро ме того, в к ачестве маслоох ладителей на ря  де станций вместо 

тепло обменников с жидк им хладагентом  - в одой  в послед  нее время все 

боль ше испо  льзуют аппа  раты возд  ушного охла  ждения мас  ла (АВО 

масла). АВО мас  ла состоят из теплооб  менной секц ии  

  и вен тилятора, которы  й подает возд  ух на секц  ию и тем са мым 

охлажд  ает цирку лирующее в ней  ма  сло. Одно 

 из   ос  новных достои  нств   таких апп аратов - 

отсутс  твие теплон осителя  (воды), кот орый в се  верных 

ус ловиях, 

характ ерных для Зап  адной Сибири, вы  зывает боль шие неуд  обства при 

эксплуат ации сист ем смазки и охл  аждения масла. Пр  еимущество этой 

с  истемы состоит в о  тсутствии жестких тре  бований к ге рметизации 

водян ых комму никаций и очи  стки после  дних от отло жений. 

Расс  мотрим прим  ер сист емы смаз ки подшипников, в к  оторой 

предусмот рена нап  орная (прин удительная) по дача масла к 
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под  шипникам и его безнап орный возврат в м  аслобак (рис. 1.14). 

 

  

Систем  а состоит из масл обака 2, для за полнения ко  торого 

пре  дусмотрен шест  еренчатый н  асос 1, осн овного нас  оса 6, 

нагн етающего масло ч  ерез фильтр 4 и маслоох ладитель 5 в 

масл опроводы, вед ущие к подшипни  кам аг регата (изоб  ражен в ле вой 

час  ти рис  унка). Обр  атно масло возвр  ащается са мотеком в мас  лобак 2. 

Отработ анное ма  сло пере качивается нас  осом 3 в ем кость 8. 

Аккумули  рующий бак 7 предна  значен для пода  чи масла в ава рийных 

ситуа  циях. 

Масло  бак 2 предст авл яет собой емко  сть св арной конс  трукции, на 

кото рой устан  авливают ук азатель ур  овня масла, фл анцы для 

при соединения трубоп  роводов и пре  дохранительный кл  апан. 

Масло  фильтры 4 им  еют два одинак  овых филь трующих патр  она с 

сет ками, включен  ными в маслос  истему через тре  хходовой кран. Эт от 

кран дает воз  можность проп  ускать масло чер  ез оба патр  она 

одновр еменно или тол  ько через од  ин из них, что поз  воляет заме  нять 

филь трационные сетк  и без останов ки агрегата.  С тепень зас  оренности 

фи льтров можно кон  тролировать по пок  азаниям мано  метров, 
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уста  новленных до и п  осле каждог о  из них. 

Маслян ые ком муникации состоят из напорн  ых и сливных 

трубо проводов. Напо  рная линия испыт ывается под давле  нием 0,5 МПа; 

всасы  вающая — под давл  ением 0,2 МПа. На напорн  ом трубопров оде 

перед подши пниками устанав  ливают регули  рующие вентили или 

дросс  ельные шайб ы, позволя  ющие увеличиват ь или умень шать подач  у 

масла к подш ипникам. 

Си стема водян ого охл  аждения мас ла со стоит из мас  лоохладителя 

5, пре  дставляющего труб  чатый тепло  обменник, вну три кото  рого по 

лат унным труб  кам цирку лирует во  да, а по ме  жтрубному прост ранству 

— масло. В вер  хней части мас  лоохладителя имею тся два крана для 

сп уска возду ха из масля  ной и во дяной камер. На па  трубках входа и 

выхо да масла устанав  ливают термо  метры. Темп  ература масла на 

вых оде из мас лоохладителя дол  жна находит ься в пределах 35 — 55 °С. 

Дл я смазки подш ипников приме  няют мин  еральные масла, 

кот орые не долж  ны содержа ть воду и м  еханические пр  имеси. Лучши  ми 

счита  ются такие сор  та мас  ла, у ко торых темпе  ратура незн  ачительно 

вл ияет на в язкость. Те  мпература засты  вания мас  ла не должна б  ыть 

выше 0 °С. 

Рассмотр  им п  ример системы м  аслоснабжения с охла  ждением 

мас  ла возду хом. 

Из ба  ков 1 ма  сло ра  бочим нас осом 2 под ают через филь  тры 3 и 

возду шные маслоохла  дители 4 по маслоп  роводам к узлам трения, а 

от работанное масло сам  отеком по лини  и слива поступ  ает в маслобаки 

1. В оздух в масло  охладитель по  дают центроб  ежным нагнет  ателем 5. 

Обдувая тр  убный пучок, в оздух охла  ждает двигаю  щееся по тру бкам 

мас  ло. Темпера  туру охлажд  ения мас ла конт ролируют и регули  руют 

терморегулям  тором 6. Для  об еспечения насос  ного агрегата сма  зкой во 

время ава  рийного отключ ения электр  оэнергии пред  усматривают 
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мас  лобак 7 на в ысоте не менее 3 м от о  си насос  ных агрегатов. 

На с  хеме рис. 15 видн  о, что маслоу становка вып  олнена со 100 %- 

ным ре  зервом, предус  мотрена как па  раллельная, так и п  оследовательная 

р абота возду шных маслоо  хладителей Рас  ход и давление мас ла 

регулиру ют путем пер  епуска части жидк  ости с нагн  етания на 

всас  ывание по обвод  ной линии. 

Для охл  аждения ма сла в этой сх еме прим  енен отоп  ительный 

ре  циркуляционный  на  польный агре  гат СТД-ЗООМ в исполн  ении для 

воды. Агр  егат сос  тоит из двух калор  иферов СТД-4047Б-12, 

сое  диненных меж  ду со бой послед овательно. Об  щая пове  рхность 

охла  ждения 158 м2, рас  ход ма  сла 18 м3/ч, рас  ход в оздуха 30 000 

м3/ч.    В оздух для охлажд  ения масла по  дается нагне  тателем 

двусто роннего всасы  вания Ц4-70, который смо  нтирован в одном 

корп усе с электрод  вигателем А02-32-4. 

  

 

 Перед п  уском маслос  истемы в ра  боту про  изводят очистку 

на  порных и сли  вных маслопр  оводов и мас  ляного бака, зат ем систему 

заполня  ют ма  слом через ф ильтры. 
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На по дводах масла н  а сма  зку подши пников нас  осного аг  регата 

устанавли  вают фильтру ющие сетки с я  чейкой не б  олее 0,08 мм,  

пр оверяют уро  вень масла в ба ке, затем пус  кают ма  слонасос. При 

п омощи венти  ля на обв одной лин ии регул  ируют рас  ход м  асла 

в  си стеме. Расход масла на п  одшипники насо  сных агре  гатов 

регули руют пу тем устан  овки опред  еленного сече  ния дроссель ных шайб 

согла  сно инстр укциям на э  ксплуатацию насо  са и элект родвигателя. 

После  о кончания про  качки системы бе  рут пробу м  асла из нижней то  чки 

масл обака. При неудовл  етворительном а  нализе масла (на сод  ержание 

механ ических приме  сей) сист ему освобо  ждают, пром  ывают и затем 

зал ивают чист ым маслом. По ок  ончании прока  чки масла се тки, 

устано вленные на под  водах масла на смазку подшипников, удаляют. 

Пос  ле приведения н  асосного агр егата в раб  очее сост ояние 

прои зводят пуск масл  онасосов. Когда д авление в конце масля  ной 

магист рали дос тигнет 0,7 кгс/см2, дают ра  зрешение на включ  ение 

маслян  ых выкл ючателей элект  родвигателей на  сосных агре  гатов. 

В про цессе работы ко  нтролируют тем  пературу мас  ла на выходе из 

ма  слоохладителей, она д  олжна наход  иться в пр еделах 35-55 °С. 

Для см азки трущи  хся частей на  сосных агре  гатов п рименяют 

минер альные ма  с ла, которые не до  лжны содер жать воду и 

ме  ханические при  меси. Нельзя прим  енять см  азку с гр  афитом, не 

до пускается также о  билие смазки в шарик  оподшипниках, так как это 

пр иводит к их бы  строму нагреву. 

Кач ество и свойства сма  зочного масла опр  еделяют по пло  тности, 

сод  ержанию во ды, вя  зкости, темп  ературе всп  ышки и воспла  менения, 

содерж анию кислот, смол, з олы и примесей тве  рдых веществ. 

Вода уху дшает спо  собность масла образ овывать на пове  рхности 

металла п  рочную масл  яную пленку. Часто обр  азуется водома  сляная 

эму льсия, что вызыва  ет повышение темпера  туры под  шипников, 
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повышен  ный износ детал  ей и даже прив одит к зад  ирам трущихся 

поверхнос  тей. Вода усил  ивает процесс окисл  ения масла. 

Лу чшими считаются таки  е сорта ма  сла, у ко  торых темпе  ратура 

незначи тельно влияет на вяз  кость. Таки  е масла мож но испол  ьзовать в 

ра  зличных темпера  турных условиях. Для эксплуат  ации приме  няют 

масла с темпер атурой заст ывания не вы  ше 0 °С. 

Те  мпературы вспы  шки и воспл  аменения ха  рактеризуют 

испор ченность масл  а и огне  опасность. Если па  ры нагрет ого масла 

вспыхи вают при подн  есении пл  амени, то та  кая темпера тура 

соотв етствует темпе  ратуре вспыш  ки. Если нагр  етое масло заго рается 

при подне  сении пламени и  пр одолжает за  тем гореть, эту т  емпературу 

на  зывают темп  ературой вос  пламенения. 

Кис  лоты, смо лы, золы и механи  ческие прим  еси вызы  ва  ют 

разъеда  ние трущихся поверхн  остей и ослаб  ляют смазочну ю 

способ  ность масла. Ки слотное число м  асла выража  ется в милли  граммах 

на 1 г масла и показыва  ет, сколько миллиг  раммов щелоч  и КО Н 

необход  имо для нейтрализ  ации 1 г масла. 

С  орт прим  еняемого масла за висит от типа нас  оса, усл  овий его 

эк сплуатации и опр  еделяется заводом-из готовителем. Обы  чно для 

сма  зки подшипни ков насо  сов и электр  одвигателей при  меняют 

турби нное, маш инное, ави  ационное масла, а также гу стые 

конс  истентные смазки (со  лидолы и кон  сталины). 

В п роцессе экс  плуатации хи  мические и физ  ические с войства 

масла из  меняются. Проис  ходит увели  чение вязко сти всле  дствие 

исп арения легких ф  ракций, повы  шается кисло  тность от возде  йствия 

воздуха и металла, ув  еличивается соде  ржание механических примесе  й, 

масло обвод  няется или насыщае тся не  фтепродуктом при поп  адании их 

из сал  ьников, системы охла  ждения и др. Такие изме  нения качества 

м  асла сни  жают его сма зочные свойства и ув еличивают износ трущ  ихся 

деталей. 
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Сро к служ бы масла зависи  т от его кач  ества, сте  пени 

изнош  енности дет  алей, мате  риала трущи  хся деталей, уд  ельных 

давлений, тем  пературного   р ежима и кол  ичества масла в 

цирк уляционной сист еме. 

Каче  ство масла пери  одически про  веряют в лаб  оратории. Масло 

следует за  менить, если сод  ержание меха  нических прим  есей более 1,5 

%, сод  ержание воды свыше 0,25 %, ки  слотное чи  сло более 1,5 мг К ОН 

на 1 г масла, те мпература всп  ышки сниже  на до 150 °С, сод ержание 

кокса повыс  илось до 3 %. 

Поставщи к для каждо  й партии мас ла дает пасп  орт с указа  нием его 

каче  ства и соотв етствия устан  овленному стан  дарту, в про  тивном случае 

вып олняют лабора  торный ана  лиз проб  ы кажд  ой парти  и масла. Н орму 

часов ого рас  хода масла для к аждого типа насо  са или дви  гателя 

устанав ливают на основ ании резуль татов зав одских исп  ытаний. 

 

1.2.2 Сис  тема сбо ра и отв ода ут ечек 
 

 Систе  ма сбора и   от вода утечек пр  едназначена для сб  ора ут ечек 

от ко нцевых упло  тнений осн  овных насо  сов НС. При на  личии на 

ста  нции неск ольких насо  сов она вып  олняется общ ей для всех н  асосов. 

Обыч но к это й системе прис оединяется и сист  ема сб ора утеч ек с 

оста  льных техно логических объе  ктов ГНПС. Ут ечки нефт и могут 

проис  ходить чере  з конце  вые уплот нения вала нас оса, однако их 

зн ачение незна  чительно, а п  ри испол ьзовании н  адежных торце  вых 

упл отнений они св едены пр  актически к нул ю. 

Осн овные ут ечки проис  ходят через сис  тему разгр  узки то рцевых 

упл отнений насо  са, поэ тому для их сб  ора и возвр  ата предусм  отрена 

спец иальная сис  тема (рис. 1.16).Ут ечки из ли  нии разг  рузки 2 насоса 1 

поступа  ют само  теком на пр  ием подпор ных насос  ов или в резер  вуар 

уте  чек 
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5. Период  ически неф  ть из рез  ервуара уте  чек зак ачивают нас  осами 4 

в  ли нию всасыван  ия 3 ос новных нас  осов. 

Да  нная система выпол  няет две фу нкции - централи зованный сбор 

в емкост ь утеч ек нефти из конц  евых уплотне  ний всех насо  сов; отк ачку 

утеч ек из ем кости в неф  тепровод. С  бор уте  чек от кон  цевых упл отнений 

нас  осов осущес  твляется через сп  ециальные трубопровод  ы, 

присоед  иненные к ка  мерам уплот нений. По да  нным трубопр  оводам 

ут ечки пост упают в общ  ий коллек тор утече  к стан  ции и далее в 

заглуб  ленную емкост ь. Сбор ут ечек происх одит само  теком благо  даря 

прокл адке всех труб  опроводов с  у клоном в сторону заглуб  ленной 

емкости. 

 

 

 

 От качка неф  ти из заглубл  енной емко  сти произ  водится 

спе  циальными насоса  ми, которые включаю тся автома  тически при 

дост ижении нефтью максим  ального уров ня вз лива. Нас  осы подаю т 

нефть в прие  мный трубо  провод подп  орной насосной ст анции. 

В кач естве спец  иальных нас  осов для отк ачки нефти ис  пользуют 

насосы типо  в НОУ и НА. 

Марки ровка на  сосов ти  па НОУ расшифро  вывается как 
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"неф  тяные, для отк  ачки утечек". Э ти насосы центроб  ежные, 

верти кальные, секцион  ные. Они расс читаны на эксп  луатацию на 

отк рытых площад  ках при темпе  ратуре окру жающего во  здуха от 223 К 

до 3 13 К. 

Данн ые насо сы устанавли  ваются в бетон  ированный пр  иямок 

ря  дом с заглу бленной емкос тью и нах одятся пос  тоянно под уров нем 

жидкости, посколь ку их всасыва  ющий патруб  ок, располож  енный 

гор изонтально, пр  иваривается к пат рубку заглу бленного резер  вуара. 

Элек тродвигатель насос  а при этом нахо  дится над поверх ностью земли. 

Так ое распол  ожение насос а обес печивает ему благоп  риятные усло вия 

всасыв ания и дает воз  можность опорож  нять заглуб  ленную емко  сть 

полн остью и без осло  жнений. 

Насо  сы типа НА нос  ятся к артезиа  нским, о чем го ворит бук ва А в 

их обо значении. Буква Н в марк  ировке означает не  фтяной. 

Арт езианские н  асосы так же, к ак и насос ы НОУ, центр  обежные, 

вер тикальные, секц  ионные. По ком  поновочным ре  шениям оба ти  па 

насосов во мног  ом схожи. О  тличает их пре  имущественно ра  змещение 

относ  ительно заглуб  ленного резе  рвуара - н асосы НА устанав  ливаются 

не ря  дом с резе рвуаром, а поме щаются пря  мо в саму емкос  ть, под 

ур овень жид  кости. Элек тродвигатель на  соса наход  ится на к ровле 

ре  зервуара. Тех ническое сост  ояние концев ых уплотне  ний насос  ов во 

мног  ом опред еляет техни  ко- эконо мические хар  актеристики аг  регатов. 

Поэ тому за сос  т оянием уплотн  ений ведется пос  тоянный конт роль. Он, 

кром  е проч его, сост оит в набл юдении за уров нем утеч ек из упло  тнений. 

Наблюд  ения выпол  няются автом  атически с по  мощью специа  льных 

си гнализаторов, устан  авливаемых на тру бопроводах отв ода ут ечек от 

кам  ер уплотн ений. 

Пр и утечках, пр  евышающих допуст  имый урове  нь, сигнал  изатор 

ср абатывает и прои  зводит автома  тическую оста  новку неиспра  вного 

нас  оса. 
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В качес  тве подо  бного сигнал  изатора на стан  циях использу ются 

сигнал  изаторы ур  овня у течек ти  пов СУН и OMUV. 

1.2.3. Си стема разгр узки и охлаж  дения торце  вых  

   уплотн ений 

 

 К чис  лу наибол  ее важн  ых вспомогат ельных сис  тем НС 

относи тся сист ема разгруз  ки торце  вых уплотне  ний насо  сов. 

В основ ных нас  осах, перек  ачивающих нефт  ь или нефте  продукты, 

ве  личина нап ора в каме рах уплот нений коле  блется от 20-30 до 700 - 800 

м. 

Тор цевые упло  тнения цент робежных насо  сов посто  янно (в ра  боте 

и при ос  тановках) нахо  дятся под дав лением перек  ачиваемой жид  кости. 

Нали чие да  вления в кам  ерах уплот нений сни  жает надеж ность и 

работ оспособность упло  тнений, так как прив одит к дополни  тельному 

силовому вз  аимодействию межд  у контакта  ми уплотн  ений. В резу льтате 

этого возр  астает изно  с и нагрев уплот нений, увели  чиваются 

непроизв одительные по  тери мощнос  ти в насосе, увел  ичивается из  нос. 

Си стема разг рузки и охла  ждения торце  вых упл отнений 

цент робежных наг  нетателей предн  азначена для защиты то  рцевых 

уплотн ений каждо  го центроб  ежного  нагнет ателя от ч резмерных 

пере  грузок по да  влению и вы  соких тем  ператур, возн  икающих при 

выделе  нии т епла тр  ения. Цель функци  о нирования си  стемы р азгрузки - 

сн ижение давлен  ия в камерах уп  лотнений и, одно временно, охлаж  дение 

упло тнений пот оком перекач  иваемой жи  дкости, увел ичение срока 

слу жбы уплотн ений. 

Существу ет несколь ко вариан тов   разгр узки. Перед 

оз накомлением с ним и для луч шего поним  ания излага емого мате  риала 

не  обходимо уточни  ть понятие "к амера уплот нения". Для эт ого можн о 

обрати ться к конст руктивным сх емам насо  сов НМ. 

Из кон струкции нас осов след ует, что кон цевые упл отнения 
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рас полагаются в неко торых констр уктивно огран иченных объем ах. 

Приче м между сами ми уплот нениями и обла стью всасы вания насо са 

(входо м в раб очее колесо) сущ ествует опред еленное прос транство, в 

которо м разм ещается ще левое упл отнение и не который зам кнутый 

об ъем, непосре дственно пр имыкающий к конце вому уплот нению со 

сторо ны рабоче го колеса. Д анный объем и состав ляет камеру упло тнения. 

Од  ним из вари  антов ра  згрузки кон  цевого уплот нения явл  яется 

в ариант, ранее считав  шийся традици  онным. Он заключ  ается в от воде 

жидкос  ти из камер уплотн  ения разгру зочным трубопро  водом в зону 

пониж енного да  вления, в ка честве к оторой мо жет исполь зоваться либо 

приемн ый трубо провод на  сосной стан  ции, спец  иальная ем кость 

(емк ость с  бора утечек). В о  сновном отвод жидко  сти осуще  ствляется в 

п риемный трубо  провод НС, он при раб  отающем насосе вы  полняется 

постоян но. Этим в кам  ерах упл  отнений поддер  живается пониж  енное 

давление и созд  аются услови  я для пе ретока части жидк  ости со входа 

рабо чего кол  еса через щ елевое уплот нение в камеру и дале  е в 

приемный трубоп  ровод стан  ции. 

 

 

  

Постоян ная циркул  яция жидко  сти через ка  меры охлажд  ает 

упло тнения. При чрез  мерном повыше  нии давления в каме  рах давл  ение 

в них снижает ся за счет с броса жидк ости из разг  рузочных 
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трубо проводов в заглу бленную емко  сть через предо  хранительные 

кл апаны. 

Предохра  нительные клапаны могут уст  анавливаться на 

разг  рузочных тру бопроводах кажд  ой камеры. Од нако системы 

разгр узки отде  льных упл  отнений и на  сосов НС объе  диняют в общ  ую 

систему разг  рузки ста  нции, и пре  дохранительные кл  апаны став ятся на 

кол лекторе общ  естанционной с  истемы ра  згрузки. Такое р  ешение 

значи тельно упр  ощает дан  ную систему. 

В ка  честве предохр  анительных клап  анов в рассм  атриваемом 

в арианте разг  рузки исполь зуются клапаны типов ПП К (клапан 

пру жинный предохр  анительный) и СПП К (клапан пру жинный 

предо хранительный сбр осной). 

Сбро  с жидкост и через эти кла  паны проводи  тся в емк ость для 

сбо ра утеч ек от ко  нцевых упло  тнений. 

Недос  татком традиц  ионного вар  ианта разгр  узки явля  ется 

пост оянная непрои  зводительная ц  иркуляция час  ти перекачив аемой 

жидк ости через насо  с по системе р азгрузки, что сни жает объемны  й 

к.п.д. на соса. 

Ино гда так ую схему  на  зывают груп  повой, т.к. не фть из всех 

нас  осов пост упает в об  щий коллектор ст анции и затем сн  ова пода ется в 

ли нию вса  сывания. 

Вто рым вариан  том разг  рузки конце  вых уплотн ений явл  яется так 

н азываемая инди видуальная схема охлаж  дения и раз грузки. Она 

сост оит в отводе  ча  сти жидк ости с нагне тания насо  са (из верхне  й точки 

ули тки корпус  а насоса) в  к амеру уплот нений по специ  альным 

трубо проводам. Из каме  р жидкость пере  текает в обла  сть всасы  вания 

насо са через щел евое уплотн  ение, а за тем вновь па  дает в обл асть 

нагне  тания и т.д. 

 

http://clck.yandex.ru/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvoT-twMUKrgCbXY9MpaLOeq_tNU8kOmVVujX_cd2TfXbkYpC6l-sGF0rh7ORa6uHk_nasi7Wj5sWBQ9arsh-H_?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcXR6QjNHbERKUjRTM2lNYzI3TjNacXFCc0hHVWp3VGdkLW5UeXkwUERNRVhzR2c2ZkxLN1dTUE9RUC1kVUFtOURweExCOF8tVXJOMTdCTTNNUllGbjZDSFdVRmFDZWZDNmVFcjFGZlJsOTg&amp;b64e=2&amp;sign=be45ae57b2019fedd2cf77a663ccf981&amp;keyno=0
http://clck.yandex.ru/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvoT-twMUKrgCbXY9MpaLOeq_tNU8kOmVVujX_cd2TfXbkYpC6l-sGF0rh7ORa6uHk_nasi7Wj5sWBQ9arsh-H_?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcXR6QjNHbERKUjRTM2lNYzI3TjNacXFCc0hHVWp3VGdkLW5UeXkwUERNRVhzR2c2ZkxLN1dTUE9RUC1kVUFtOURweExCOF8tVXJOMTdCTTNNUllGbjZDSFdVRmFDZWZDNmVFcjFGZlJsOTg&amp;b64e=2&amp;sign=be45ae57b2019fedd2cf77a663ccf981&amp;keyno=0
http://clck.yandex.ru/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvoT-twMUKrgCbXY9MpaLOeq_tNU8kOmVVujX_cd2TfXbkYpC6l-sGF0rh7ORa6uHk_nasi7Wj5sWBQ9arsh-H_?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcXR6QjNHbERKUjRTM2lNYzI3TjNacXFCc0hHVWp3VGdkLW5UeXkwUERNRVhzR2c2ZkxLN1dTUE9RUC1kVUFtOURweExCOF8tVXJOMTdCTTNNUllGbjZDSFdVRmFDZWZDNmVFcjFGZlJsOTg&amp;b64e=2&amp;sign=be45ae57b2019fedd2cf77a663ccf981&amp;keyno=0
http://clck.yandex.ru/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvoT-twMUKrgCbXY9MpaLOeq_tNU8kOmVVujX_cd2TfXbkYpC6l-sGF0rh7ORa6uHk_nasi7Wj5sWBQ9arsh-H_?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcXR6QjNHbERKUjRTM2lNYzI3TjNacXFCc0hHVWp3VGdkLW5UeXkwUERNRVhzR2c2ZkxLN1dTUE9RUC1kVUFtOURweExCOF8tVXJOMTdCTTNNUllGbjZDSFdVRmFDZWZDNmVFcjFGZlJsOTg&amp;b64e=2&amp;sign=be45ae57b2019fedd2cf77a663ccf981&amp;keyno=0
http://clck.yandex.ru/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvoT-twMUKrgCbXY9MpaLOeq_tNU8kOmVVujX_cd2TfXbkYpC6l-sGF0rh7ORa6uHk_nasi7Wj5sWBQ9arsh-H_?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcXR6QjNHbERKUjRTM2lNYzI3TjNacXFCc0hHVWp3VGdkLW5UeXkwUERNRVhzR2c2ZkxLN1dTUE9RUC1kVUFtOURweExCOF8tVXJOMTdCTTNNUllGbjZDSFdVRmFDZWZDNmVFcjFGZlJsOTg&amp;b64e=2&amp;sign=be45ae57b2019fedd2cf77a663ccf981&amp;keyno=0
http://clck.yandex.ru/redir/AiuY0DBWFJ4ePaEse6rgeAjgs2pI3DW99KUdgowt9XvoT-twMUKrgCbXY9MpaLOeq_tNU8kOmVVujX_cd2TfXbkYpC6l-sGF0rh7ORa6uHk_nasi7Wj5sWBQ9arsh-H_?data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcXR6QjNHbERKUjRTM2lNYzI3TjNacXFCc0hHVWp3VGdkLW5UeXkwUERNRVhzR2c2ZkxLN1dTUE9RUC1kVUFtOURweExCOF8tVXJOMTdCTTNNUllGbjZDSFdVRmFDZWZDNmVFcjFGZlJsOTg&amp;b64e=2&amp;sign=be45ae57b2019fedd2cf77a663ccf981&amp;keyno=0
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Пр оисходит цирк уляция жид  кости в кам  ерах, поз  воляющая 

подд  ерживать да  вление и тем  пературу в тр  ебуемых пределах. 

Данный ва  риант та  кже неэконо мичен, так как с  вязан с 

непр оизводительной циркуляцией  жи дкости через на  сос по сист еме 

охлажде  ния и раз грузки. 

Наи более прогре  ссивен вар  иант разг  рузки с испо  льзованием 

импе  ллера. Им  пеллер - вту лка с винто  вой наре  зкой, уст анавливаемая 

на   ва л насо са между рабо  чим коле  сом и конце  вым уплотн  ением в ме  сте 

распол ожения щеле  вого уплот нения вала в ко  рпусе нас  оса. 

При в ращении вала втул  ка также при  ходит во вращ  ение и за счет 

в интовой на  резки созд ает поток жидко  сти от каме  ры уплотн ения в 

ст орону рабоче  го колеса, то е сть в стор  ону област и всасыва  ния насо  са. 

Этим да  вление в к амере упло  тнения сниж ается. 

Охла ждение упло тнения дос тигается ци ркуляцией жид кости чер ез 

его кам еру. Дл я э того обл асть на вхо де рабоч его ко леса насоса и ка мера 

упло тнения со единяются допо лнительно неб ольшим ка налом, по 

к оторому жи дкость с вх ода раб очего колеса пос тупает в ка меру, а из 

кам еры вновь под ается имп еллером на вход к олеса. 

При дан  ном вариан  те р азгрузки к.п.д. нас  оса по  чти не снижа  ется. 

В настоя  щее время осн  овным вариан  том раз  грузки конц евых 

упл отнений яв ляется вар  иант с испол  ьзованием импел  леров как 

наибо лее простой и эко  номичный. Реализ  уется он непоср едственно в 
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кон струкции на  сосов. По  этому на сов ременных НС магис  тральных 

неф  тепроводов си  стема р  азгрузки уп  лотнений почти повс  еместно 

отсу тствует. 

Н есмотря на не  достатки пе  рвых двух вар  иантов ра  згрузки, о  ни 

находя  т дос  таточно широ  кое при менение на м енее мощн ых насо сах. В 

част ности, индив идуальная сх ема охлажде  ния и разг рузки при меняется 

на р яде на сосов не  фтебаз. 

 

  

Несмо  тря на недос  татки пер  вых двух вари  антов раз  грузки, они 

н аходят достато  чно широ  кое примен  ение на мене е мощ ных насос  ах. В 

част ности, индив идуальная с  хема охлаж  дения и раз грузки приме  няется 

на ряде на сосов нефт ебаз. 

Сущес  твует еще бол  ее прогр ессивная разн  овидность инди- 

ви дуальной схемы охлаж  дения торц  евых уплотн  ений, в которой 

исп ользуется раз  ность давле  ния в линии вса  сывания насо  са и ра бочего 

колеса. В эт ой схем  е часть н  ефти по отво  ду (ба  йпасу) 4, 

распо ложенному в корпу се 2 н  агнетателя и имеюще  му меньше  е 

гидравл  ическое со  противление, чем осн  овной колле  ктор, напра  вляется 

на вх оды рабо  чего колес а не по осно вному трак ту, а через кан  алы в теле 
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торц евых упло  тнений 5. При этом спос  обе охлажд  ения КПД насо  са не 

измен яется, поск  ольку нет воз  вратного пер  етока нефти из об  ласти 

нагнет ания в область вс  асывания. 

В н астоящее вр  емя в нас осах, перека  чивающих нефт ь, н ашла 

примен ение импел  лерная (от англ. im peller — крыльчатка) с  хема 

охлаж дения торцев ых уплотн ений. Вме  сто обычны  х щелевых 

упло тнений уста  навливается вт улка с винто  вой нарезк ой, вращающ  аяся 

вмес  те с валом н асоса. 

Дейс твуя по прин ципу шне кового н асоса, импел лер захваты вает 

нефть из по лости всасыв ания и нагне тает ее туда  ж е в обра тном 

направ лении по каналу, про ложенному в тел е уплотн ения. 

Устан овившаяся цирку ляция не фти обесп ечивает необх одимое 

охлажд ение тор цевого уплот нения. В этой с хеме КПД насо са также не 

снижа ется, поскол ьку исключ ены перетоки ж идкости из обл асти 

нагн етания в область вс асывания. Для  си стемы охлажде ния используют 

преиму щественно консол ьные одноступ енчатые нас осы, а также 

вихрев ые самовсасываю щие на сосы типов Ц ВС, ВСМ. 

 

 

 Охл аждение упло  тнений и подши  пников (рис. 1.21) ос  новных 

насо сов 1, промежу точного вала 2, ма  слоохладит еля 6, 

воздухо охладителя эле  ктродвигателя 3 осу ществляется поср едством 

теплооб  менников, в кото  рых циркули  рует холодн  ая вода. Эта в ода 
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пода  ется из град ирни 4 водян ыми насос ами 5 по нагн  етательно-

распр еделительной лин  ии 8. 

Отра  ботавшая нагр  етая во да возвращ  ается для охл  аждения в 

гра  дирню 4 по ли нии 7. Расход охла  ждающей воды выб  ирают таким 

об  ра- зом, ч тобы ее темпера  тура не прев ышала 30 — 40 °С, так к ак пр  и 

45 °С на  чинается инте  нсивное выпаде  ние со лей, сужаю щих попере  чное 

сече  ние кан  алов теплообме  нника и ухудша  ющих теплообм  ен. 

Повышенн ые требов ания предъяв ляются такж  е к жест кости в оды и 

наличи ю в ней механич  еских прим  есей (после  дних не должн  о быть 

бо лее 25 мг/л). 

  

 Рис. 1.21. Си стема охлажд  ения подши пников пере  качивающих 

агре  гатов 

1.2.4 Под порная насос  ная ста  нция ГН ПС 

 

Подпо рные насо  сные ста  нции оснащ аются насо  сами НПВ 

(нефт яные, подп  орные, верти  кальные) центробе  жного типа, специ  ально 

разраб  отанными для нефтя ной промышле  нности и предн  азначенными 

для т ранспорта неф ти и нефтепр  одуктов с характ  еристиками, 

подобн ыми тем, кото  рые указа  ны для насо  сов типа НМ. Выполняю  тся 

на  сосы НП В по ТУ 26-06-12 11-79. 

Нас  осы типа Н ПВ комплек туются эле  ктродвиг  ателями 

взр ывозащищенного ис  полнения се  рии ВАО  В (верти  кальный 
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ас  инхронный об  дуваемый). Оп орами ротора элек  тродвигателя я  вляются 

под  шипники ка  чения с конси  стентной см  азкой. 

Нас  осы типа НПВ  и меют климатич  еское испол  нение У и 

расс  читаны на эксплуа  тацию при темпер  атуре окружа  ющего возд  уха от 

223 К до 31 3 К. Отме  ченное поз воляет размещ  ать нас осы данн ого типа 

на откр ытых площад  ках, то есть по  мещать на  сосы без спе циальных 

за  щитных укрыти й под уро  внем земл  и, а приво  дящие их двиг  атели - 

по д откры  тым неб ом.  Эт о значит ельно сокр  ащает затр  аты на 

соору жение подпо рных станци й. 

Кро ме того, по дпорные ст анции с на  сосами НП В  вв иду 

особе  нностей ко  нструкции н  асосов не и  меют спец  иальной сис  темы  

сма  зки и си стемы с бора и отк ачки утечек. Э то упро щает ст анции и 

д  ополнительно сн  ижает затр  аты на их стр оительство и эксп луатацию. 

На  сосы НП В явля  ются соврем  енным типо  м подпор ных насос  ных 

агрега  тов. Они вы  пускаются вза  мен насо  сов ти па Н МП (нефтян  ой, 

магистра  льный, подпо  рный) по ТУ 2  6-06-9 89-75, кото рыми в насто  ящее 

врем  я осна щено еще дос таточно больш  ое колич ество подп  орных 

насо сных ста  нций. 

Насос  ы НМП горизон  тальные, пре  дназначены для уст  ановки в 

з акрытых пом  ещениях и тр  ебуют размещ  ения их в кап  итальных 

здан иях или с  пециальных бло  ках. Это сниж  ает потре  бительские 

сво йства данны  х насосо  в по сра  внению с насос  ами Н ПВ. В остал  ьном у 

нас  осов сравн  иваемых типов м  ного общего - на  сосы НМ  П, так же, к  ак 

насос  ы НПВ, д  вухстороннего   вх ода с предвк  лючёнными коле  сами 

шнеков ого типа с об  еих сто  рон рабоч его коле  са. 

Опора  ми ротора на  сосов НМ  П служат под  шипники каче  ния с 

кольц евой сма  зкой. Охлажд  ение подшипн  иков осущес  твляется 

пер екачиваемой жи дкостью. Ко нцевые уплот нения ро тора 

механи ческие, тор  цевого т ипа. 

От меченные особ  енности конс  трукций насо  сов НМП не треб  уют 
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созд  ания на подп  орных стан  циях с данны  ми нас осами специ альной 

с  истемы см азки, но пред полагают нал  ичие сис  темы сбо  ра и отк ачки 

уте  чек. 

Ка  к отмеча  лось выш  е, подпо рные стан  ции слу жат для созд  ания 

необ  ходимого подпо  ра перекачи  вающим агрега там основн  ой НС. 

Однак о сами по дпорные нас осы, бу дучи машин  ами центр  обежного 

ти па, также весь ма чувствит ельны к кав итации и нужд  аются  в 

оп ределенных мерах по пр едотвращению в них да  нного явле  ния. Э ти 

меры зал  ожены в ко  нструкции на  сосов и выте  кают из след  ующих 

полож ений. 

Крит ический кавит ационный запа  с hKp, или ми нимальный 

по дпор, обе спечивающий центр  обежным нас  осам р аботу без кав итации, 

опр еделяется фо  рмулой (3) 

 n  Q 
4 / 3 

, (1.5) 

h Kp  10   

 C 

где hKp - кр итический кавитац  ионный зап  ас, м; n - час  тота 

вр ащения рото  ра нас оса, мин-1; Q - про изводительность на  соса, м3/с; С - 

кр итерий ка  витационного подо  бия насоса. 

Из (4.5) сле  дует, что лю  бой цент робежный на  сос тр ебует тем 

ме  ньший противокав итационный подп  ор, чем меньш  е частота вра  щения 

его р отора и чем меньше по дача нас оса. По этой п  ричине все 

подпо рные насо  сы, в том чис  ле нас осы тип ов HM  П  и НПВ, о  снащаются 

раб  очими колес  ами двухс  тороннего в хода и пр оектируются на 

пониж енную ч астоту вр  ащения р оторов – 10 00 об/ми н (НМ  П) и 15 00 

об/м  ин. (Н ПВ) про тив 30 00 об/м  ин у основ ных нас  осов (НМ). 

Д  ля прида  ния насос  ам НМ  П и НП В бо льшей 

проти вокавитационной уст ойчивости в их ко нструкции преду смотрены 

предвкл  ючённые коле  са шнеко  вого т ипа. Данны  е ко леса выпо  лняют 

двояк ую ро ль. С од  ной сто роны, они со  здают упо  рядоченное теч  ение 
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жид  кости на вхо  де р  абочего ко леса и тем са мым сниж  ают 

гидравл  ические пот ери в н асосе, с др угой - пере  дают поток у энер гию и 

воспо лняют значи  тельную часть эн  ергии, теря  емой пото  ком на 

преодо ление гидросо  противления всасыв  ающего тракта н  асосов. 

Резул ьтатом всего э  того яв ляется повы  шение крит ерия кави  тационного 

подобия и умен  ьшение hKp под  порных на  сосов. 

Применение ко  мплекса рассмотр  енных техни  ческих реше  ний 

позволи ло снизить hKp подпо рных нас  осов до 2-4 м (проти в 20-80 м у 

ос  новных насо  сов тип а НМ) и обесп  ечить им беск  авитационную рабо  ту 

при мин имальных подп  орах, отве  чающих случ  аю откач и не  фти из 

рез ервуаров. 

 

1.2.5 С истема конт роля и защ иты НС А 
 

 Дл я обеспе чения над ежной и безо пасной эксп  луатации 

ос  новного и вспом  огательного обору дования нефте  перекачивающие 

стан ции им  еют разветв ленную сис  тему сред  ств конт роля ра боты, 

сигн ализации и блок  ировки как отдел  ьных перекачи  вающих агрег  атов, 

так и ст анции в ц елом. 

На р ис. 1.24 пре дставлена схема рас  положения точе  к изме  рения и 

авто матической   з ащиты основн  ого насос  ного агре гата. 

Пода  ча масла кон  тролируется элек  троконтактным мано  метром 10, 

ко нтакты ко торого вкл  ючены в пуско  вые цеп  и электродви  гателя, что 

пре  пятствует его вклю  чению при отсут ствии давл  ения в лин  ии смаз  ки. 

Кром  е того, пад ение давле ния в масл осистеме так  же вызыва  ет 

оста  новку эле  ктродвигателя. 

Те  пловая защ  ита корп уса 6 нас оса предот вращает его дли  тельную 

раб  оту "на закры  тую задвижку", а ко  нтроль за вхо  дящим и выхо  дящим 

из электро  двигателя воз  духом защища  ет обмотку ста  тора от пере  грева 

(в летнее вр  емя) и образ  ования конде  нсата (зим  ой). 
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Эксп луатация эле  ктродвигателей, пр  одуваемых воз  духом при 

изб  ыточном давл  ении, во вз  рывоопасных пом  ещениях треб  ует 

конт роля. Сигна  лизатор 9 вы дает разреш  ение на включ ение в ра  боту 

аг  регата. Герм етичность тор  цевого упло  тнения конт ролирует датчи  к 1, 

кот орый обесп  ечивает з  ащиту в случае р  езкого увелич ения утечек.

 

1.3 Конструктивная схема и принцип  

действия центробежных насосов 

 

Насос – гидравлическая машина, предназначенная для 

перемещения жидкостей с передачей им энергии. 
 

 

Рабочее колесо состоит из: основного диска 7, отливаемой вместе 

со ступицей, лопастей 6 и переднего диска 5. Лопасти обычно 



 

 

И
з

Л
ис

№ докум. Подп
ись 

Д
а

Л
ис

19 
Общая характеристика НПС 

 

отливаются заодно целое с основным диском. Передний диск может 

отливаться заодно целое со всем колесом, либо крепиться к лопастям 

заклёпками. Опорой ротора служат подшипники 9, это для насосов 

небольшой мощности – подшипники качения, у мощных – скольжения. 

Один из них обязательно радиально-упорный для восприятия 

несбалансированных осевых сил. 

Корпус состоит из подвода 1, собственного корпуса 3 и отвода 4. 

Подвод 1 служит для подвода жидкости к входному отверстию рабочего 

колеса. Отвод 4 предназначен для приёма жидкости с выхода рабочего 

колеса и отведения её в нагнетательный патрубок 10. Корпус имеет два 

вида уплотнений. Переднее уплотнение 2 и концевое уплотнение 8. 

Переднее уплотнение 2 служит для предотвращения перетока 

жидкости с выхода колеса на его вход через зазор между корпусом 3 и 

передним диском 5. Ко нцевое упл отнение треб уется д  ля предо твращен  ия 

утеч ек жидк ости из ко  рпуса в ме  сте вых ода из не го вал а. 

Вс  ё, ч то сле  ва о т упло тнения 8 – гидравлическая часть насоса 

(проточная). Справа – механическая часть насоса. 

 

1.3.1 Классификация центробежных насосов 

 

 По техническим характеристикам; 

 По конструктивным признакам. 

В основу классификации по техническим характеристикам положен 

коэффициент быстроходности: 

 

 

 
(1.6) 

 

 n – частота оборотов ротора [об/мин] 

Q – производительность насоса [м3/сек] H – напор насоса [м] 
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 Для насосов с рабочим колесом двухстороннего входа вместо Q 

подставляется Q/2 . Для многоступенчатых насосов вместо H – напор 

одной ступени. 

                               𝑛𝑠 – это своеобразный критерий гидродинамического 

подобия насосов. 

Исходя из численного значения коэффициента быстроходности 

центробежные насосы подразделяются на: 

 тихоходные (40 – 80) 

 нормальной быстроходности (80 – 150) 

 быстроходные (150 – 300) 

По мере увеличения  𝑛𝑠 центробежные наосы преобразуются в 

диагональные, затем в осевые 

 у диагональных (300 – 600) 

у осевых (600 – 900) 

В основу классификации центробежных насосов по конструктивным 

признакам заложены: 

1. Конструкция рабочего колеса; 

2. Расположение рабочего колеса относительно опор ротора; 

3. Ко личество ст упеней в нас  осе; 

4. Рас  положение ос  и рот ора нас оса в про странстве; 

5. Кон струкция кор  пуса на  соса; 

6. Ти п кон цевого упл  отнения н асоса; 

7. На  личие и с  пособ осущ  ествления ра  згрузки рот ора н аоса от ос евых с  ил. 

Рабочие колёса у центробежных наосов могут быть: 

a) закрытыми 

b) полуоткрытыми 

c) открытыми (оба диска отсутствуют) 
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а b. c 
Рис 1.28. Рабочие колёса у центробежных наосов 

 

Кроме того колёса могут быть с односторонним входом (a, b, c) и 

двухсторонним 

 

 

а b 

Рис 1.29. Расположение рабочего колеса на валу относительно опор 

ротора 

 

По расположению рабочего колеса на валу относительно опор 

ротора различают насосы консольные (а) и со средним расп  оложением 

колеc  а (b). 

 П о распо ложению ос  и ро тора нас  оса в про  странстве ра  зличают 

на  сосы гори зонтальные (в се ра нее рассмо  тренные) и ве  ртикальные. 

П о ко нструкции ко  рпуса нас  осы подраз  деляются на спи  ральные и 

се  кционные, а т акже на на сосы с разъём ом  к орпуса в горизонтальной и 

вертикальной плоскости. 

Спиральные насосы имеют корпус улиткообразный спиральной 

формы. Они, как правило, одноступенчатые. Секционные обычно 

многоступенчатые, каждая ступень находится в отдельной секции. 

Корпус таких насосов имеет вид цилиндра, разделённого вертикальными 

разъёмами по отдельной секции. 

Таким образом, у секционных насосов разъём корпуса обычно в 
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вертикальной плоскости по границам секций. У спиральных насосов 

разъём корпуса может быть как в вертикальной, так и в горизонтальной 

плоскости. Разъём корпуса в вертикальной плоскости характерен для 

консольных наосов, а в горизонтальной плоскости – для насосов со 

средним расположением колес
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2. Классификация муфт 
 
 

Разнообразие требований, выдыигаемых к муфтам, и разные условия их 

эксплуатации обусловили создание большого конструкционного 

колорита муфт, которые обычно классифицируют по разным признакам 

на группы [1]. 

 

По принципу действия: 
 

1) не управляемые (постоянные) муфты, обеспечивающие 

постоянное соединение, и передачу момента от одного вала к другому; 
 

2) управляемые муфты, позволяющие в процессе работы 

механизма осуществлять контроль за подачей момента на ведомый вал 

при помощи систем управления; 
 

3) самоуправляемые муфты, автоматически выходящие из 

зацепления в ходе изменения заданых режимов работы механизмов [2]. 
 

По характеру работы: 
 

1) глухие (жесткие) муфты, неподвижно зафиксированные между собой, 
 

вследствии чего не компенсирующие ошибки при иготовлении и 

монтаже оборудования; 

 

2) упругие муфты, позволяющие не только компенсировать 

смещение валов, но так же снизить динамичность нагрузок и 

амортизировать колебания, 
 

возникающие при работе передач машин [3]. 
 

Группы: 
 

1) механические, 
 

2) гидравлические, 
 

3) электрические. 
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                            Классификация муфт 

2.1 Жест кие муфт ы 
 

Гл ухие му фты приме  няют для не  прерывно-же  сткого соед  инения 

в алов находя  щихся н  а одно  й ос  и образ уя те  м с амым же сткую л  инию. 

Отн осятся к по  стоянным м уфтам. Он  и н ашли приме  нение в пе редачах, 

г  де про исходит пе  ременная ск орость вр ащения в ре  жиме ча стого пу ска. 

Из разнообразия видов муфт этого рода наибольшее распространение 

получили фланцевые и втулочные муфты [1]. 

Вту лочная муф  та предс  твяляет соб ой цилин дровую втул  ку, пос  аженую 

на кон цы ва  лов (ри сунок 1). Пр  именяются эт и муфт ы в осно  вном дл я 

пер едачи мом ента н а вал ах диаме  тром до 10  0 милл иметров, а 

с  оединение в ала см уфтой пр оисходит п  ри п омощи шпоно  к и шл ицев. 

Дос  тоинством м  уфты яв ляется ее д ешевизна и пр  остота в из  готавлении, 

а н едостатком с  ложность пр  и мо нтаже и д емонтаже [4]. 

Р екомендованный м  атериал в тулки — ста  ль 45. Вт улочную му фту 

выби рают п о ст андарту ГОСТ 24246-96 или по нормам 

машиностроения. 
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а) втулочная муфта со штифтом; 
 

б) втоулачная муфта со шпонкой; 
 

в) общий вид втулочной муфты 
 

Рисунок 1 — Втулочные муфты 
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По перечно-све  ртная (фла  нцевая) м  уфта сост оит из дву х полум   уфт 

по саженых на к онцы вал  ов, и зак репленных ме  жду со бой при по мощи 

бол тов. Пол умуфты мо  гут б  ыть с  тянуты бо  лтами с з азором или б ез н его 

(ри сунок 2). П ри ус  тановке бо  лта без з азора кр утящий моме  нт от 

в едущего ва  ла к вед омому буд  ет пер едаваться за с чет си л тре  ния 

дейс  твующих на со  прикасающиеся п  оверхности по  лумуфт, а о  сновной 

наг  рузкой креп ежа бу дет ра  стяжение. В сл  учае, к огда за зор 

присутс  твует должны быть произведены расчеты на срез, так как 

момент вращения передается исключительно через крепежное изделие.  

Достоинством этого вида муфт можно считать удобство монтажа 

и демонтажа, надежность и точность соединения. Передача больших 

крутящих моментов.  

Недостатком является то, что выдвигаются большие требования к 

соосности валов и их частей. В том числе подгонка полумуфт. Иначе 

будут неизбежны напряжения на изгиб вала, его радиальное биение и 

возрастание нагрузки н  а опор ы. Мате  риал полу муфт Ста  ль 40 и Ст аль 

35Л, допу скается та  кже изгот овление из чу гуна СЧ40. Пр  именяют э  тот 

ви д му фт на в алах до 25  0 милли метров и ча  стотах вра  щения 10  00 мин
-1

 

и бо льше, пр  и усло  вии н е бол ьших ди  аметров валов [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисун ок 2 — Фла  нцевая му фта 
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2.2 Жес  ткие компе  нсирующие муфт ы 

 

Ж есткие ком  пенсирующие м  уфты поз  воляют при с  оединении 

дву х ва  лов с  

комп енсацией р  азных вид  ов откло нений от и  х ном  инального 

рас  положения (рис  унок 3а), та  ких как продольное смещение (рисунок 

3б), 

радиальное смещение (рисунок 3в), угловое смешение (рисунок 3г), 

комбинированное смещение(рисунок 3д). уфты данного типа приводят к 

соосности валы за счет подвижности жестких элементов или 

деформации упругих деталей.  

Достоинством этих муфт является уменьшение нагрузок на валы и 

подшипники, вызыванных погрешностью в соосности валов. Наиболее 

распространены муфты данной группы цепных, зубчатых и шарнирных 

видов. 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 3 — Виды смещений валов 

 
 

Зубчатые муфты применяются для соединений валов диаметром от 40 

до 500 миллиметров. Муфта состоит из двух половин 1 и 2 с наружными 

зубьями и двух полумуфт обоймы 3 и 4 с зубьями находящимися внутри 

и производящими зацеп с с зубьями полумуфт (рисунок 4). Зу бья 

полум  уфт и полу обойм выпо  лняют с эвол  ьвентным проф  илем [4]. 
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Рисунок 4 — Зубчатая муфта 

 
 

Полу муфты 1 и 2 и пол  уобоймы 3 и 4 из  готавливаются из ста  ли 4 0Х, 4 5 

ли из с  тального ли  тья 4 5Л. Ва  лы соедин  яются с полу муфтами 

шпоно чным и ли шлицевы  м соеди  нением. Полу обоймы 3 и 4 

со единяются жес тко преци зионными бо  лтами 5. 

 До стоинства зуб  чатых муф  т: не  большие габар иты и ма сса; бол  ьшая 

наг  рузочная сп  особность; в ысокие окру жные скоро  сти; спо  собность 

ко мпенсировать в се вид  ы несоо сности в алов [5]. Зуб  чат ые му фты г асят 

любые погреш  ности в не  соосности в алов при по  мощи сфеер ической 

эв ольвенты зубьев. 
 

Цепны е муфт ы прим  енимы в сое динениях в ала с диа метрами от 2  0 до 

15 0 мм при пер едаче вра  щающего мо мента от 60 д  о 8000 Нм с час тотой 

вращ  ения 5  00… 1600 мин
-1

. Муф  та со стоит из д  вух полу муфт 

(звезд  очек) с од  инаковым чи  слом зу бьев и охва  тывающей их об  щей 

цеп и и кож уха. Охваты  вающая цеп  ь може  т быть одно  рядной или 

дв ухрядной 
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. До стоинства це  пной му фты: пр остота конст рукции и об  служивания; 

над  ежность рабо  ты; те  хнологичность изгот  овления; мал  ые габари  ты и 

ма  сса;  

удо бный мон  таж и демон таж; спо  собность ком  пенсировать р  адиальных 

и уг  ловых см  ещений вало  в [3]. 

Н едостатки: на  личие углов ых зазор  ов и м  ертвого ход  а; не рекоме ндуются в 

рев ерсивных пе  редачах и при дин  амических на  грузках. Полум  уфты 

изг  отавливаются из ст  али 45 и 45  Л и п ередают крут ящий мом  ент 

посред  ством шпоноч ных сое  динений. Ц епь подбир  ается ролик  овая по ГО СТ 

135 68 – 75 [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рису нок 5 – Цеп ная м уфта 
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 ъ 
 

2.3 Компенсирующие упругие муфты 

 
 

Упругие муфты относятся к виду постоянных муфт. Основа этих 

муфт — упругий элемент, передающий крутящий момент от одной 

полумуфты к другой. 
 

Упругие муфты служат для компенсирования динамических нагрузок, а 

также позволяют избежать резонансных колебаний и в некоторой 

степени смягчить несоос  ность вало в [1]. Ос  новные характ еристики 

уп ругих муфт — жест кость и  ли (обр атная ей вел  ичина) подат ливости и 

демп фирующая спосо  бность. 

 

           В зависимости от материала из которого изготовлена упругая 

муфта этот вид можно разделить на муфты с неметаллическими и 

металлическими 
 

упругими элементами. По исполнению муфтам данного вида присуще 

разнообразие. Учитывая материал изготовления их можно поделить на два 

вида: 
 

висполнении с элементами из металла рисунок 7 а — г, и полимерными 

или резиновыми упругими элементами рисунок 6 а — г. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 6 — Основные виды упругих соединительных элементов муфт 
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Рисунок 7 — Основные виды упругих металлических элементов муфт 
 

Уп ругая му фта вт улочно-пал ьцевая (МУВП) и зготаливается из 

па  ры диско вых полум  уфт 1 и 2, на  саженных на конц  ы валов 3 и 4 со 

ш  понками 5 и 6, ст  альных пальц  ев 7, закре  пленных в од  ной из 

полу муфт с посад  кой на кону с гайкам  и  8; у пругих рези  новых втул  ок 9 

рису нок 8. Отв ерстия в пол умуфтах могу т быть ко  ническими. Д  ля 

изг  отовления ча  стей по  лумуфт используют материалы – чугун СЧ20, 

сталь 35 или 35Л, а для пальцев — сталь 45 [6]. 
 

Из-за малого диаметра резиновых частей муфта обладает низкими 

компенсирующими свойствами. Вследствие этого при несоосности валов 

долговечность резиновых втулок сильно снижается. Муфта широко 

используется для передачи момента в машинах с электроприводом.  

Достоинством является отсутствие сложности и дешевизна изготовления 

резиновых деталей муфты. Муфту подбирают по ГОСТ в размерности 

валов d=16...150 мм [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



  

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

9 
                            Классификация муфт 

Рисунок 8 — Втулочно-пальцевая упругая муфта 

 

Упругая муфта со звездочкой собирается (рисунок 9) из двух честей 1 и     

2, и входит в зацеп при помощи торцовых кулачков и звезд  очки 3. 

По лумуфты 1 
 

2 об  разуют с в алами шпоноч  ные или ш лицевые соед  инения. 

 

и Материал изготовления Ст 3. Размерность подбирают по 

нормативным таблицам. До стоинства му фты: отс  утствие сложн  ости 

мо нтажа, комп  енсирование нес  оосности, хоро  шие эксплуа  тационные 

характ еристики. Не  достатками яв ляются: ма  лые диаме тры вало  в, 

относи тельно мал  енький пер  едаваемый м  омент, разм ыкание валов пр  и 

уста  новке резин  ового элем  ента [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 9 — Упругая муфта  со звездочкой 
 
 

Упру гая муф  та с торообр  азным демпф и рующим элем  ентом со  стоит из 

д  вух пол умуфт 1и 2 (р  исунок 10), то  рообразной обол  очки 3, и па ры 

крепеж ных ко лец 4, закре пляющих пр  и по мощи кре  пежных изд  елий 5 

ре  зиновую часть. Эта муфта имеет высокие способности 

компенсировать радиальные и угловые смещения валов, служит 

защитой от шума и изолирует электрические части привода. 

Недостатком муфты являются ее габариты. Применима в случаях 

трудности в совмещении валов соосно, а так же при изменяющихся и 

ударных режимах эксплуатации [ 

 

 

 

 

7]. 
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Рисунок 10 — Муфта упругая с торообразной оболочкой 

 

Муфта с пружинами в виде цилиндров. Пример конструктивного 

исполнения приведен на (рисунке 11). Пружины 4 устанавливаются на 

пальцы сегментов 5 сжатыми, таким образом чтоб одной стороной они 

упирались в сегменты полумуфты 3, а другим — на сегменты 

полумуфты. В ходе передачи крутящего момента посадка части от всех 

пружин возрастает, а второй части — уменьшается. Сегменты могут 

качательно двигаться на пальцах 2 вследствии чего изготовляются из 

износостойких полимеров или чугунных сплавов. Осуществляя подбор 

пружин из сортамента, жесткость муфты может имет большой диапазон 

[1]. 
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Рисунок 11 — Муфта с пружинами цилиндрической формы 

 

Муфта зубчато-пружинная изготавливается из пары взаимозаменяемых, 

ведущей 3, и ведомой 4 полумуфт, снабженных зубьями, в которые 

вкладываются секции змеевидной пружины 4 (рисунок 12). Для осевой и 

радиальной фиксации пружины используются полукожухи 1 и 6, 

которые в свою очередь соединяются болтами 7, вкручиваемые в 

отверстия с резьбой, расположенные на полукожухе 1. 

Профилированием боковых рабочих поверхностей зубьев можно 

варьировать постоянную и переменную жесткость муфты при 

изготовлении [8]. Мате  риал пол  умуфт —ст аль 40 ил  и 45Л, ма териал 

пр ужин — ста  ль 65Г. К  ожух отл  ивают из ч угуна С  Ч1 5.  

 Достоинством данной муфты считается высокое компенсирование 

радиальных нагрузок, надежность и долговечность. Используется для 

передачи высоких  

крутящих моментов. 
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Рисунок 12 — Муфта зубчато-пружинная  

2.4 Сцепные муфты 
 
 

Сцепные или управляемые муфты используются для зацепления и 

выхода из него валов при передаче крутящего момента двигателем. Их 

используют в механизмах с необходимостью изменения режимов 

работы, таких как коробки передач [6]. Применяются при строгой 

соосности валов. Передача крутящего момента осуществляется по 

средствам зацепления, в случае кулачковых или зубчатых муфт, или при 

помощи сил трения в фрикционных муфтах. Главным критерием для 

сцепных муфт является простота и скорость включения при помощи 

незначительного усилия, кроме того они не должны нагреваться и быть 

достаточно надежными при постоянных переключениях [7]. 

 

Муфты кулачковые изготавливаются из пары полумуфт 1 и 2 на 

которых расположены специальные выступы (кулачки) 4, в ходе 

зацепления которых и передается крутящий момент (рисунок 13). 

Втулка 5 используется для центрации валов. Полумуфта 1 неподвижна, 

а полумуфта 2 в свою очередь перемещается в пазу 3 [2].  

 

Достои нствами кул  ачковых полум  уфт явля  ются: пр  остота, м  алые 

габари  ты и отсутс  твие относи тельного по  ворота соеди  няемых в алов.  

Н едостатками яв ляются: отсу тствие плавн  ости вклю чения и 

выкл ючения (вкл  ючение и вык  лючение м  уфты при о  тносительном 

вра  щении ва  лов вызы  вают уд  ары); т очное центри  рование ва  лов. 

Ра  змеры муф  т принимают по таблицам нормалей машиностроения [1]. 
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Рис  унок 13 — Кул  ачковая муфт а  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ри сунок 14 — Проф  или кул  ачков му фт сцепл  ения 

 
 

Муф  ты фрикци онные упра  вляемые исп  ользуются для пос  тепенной 

пе  редачи мом ента на в алы в хо  де дейс  твия наг  рузки при нал  ичии 

вращен ия ва  лов. В муф  тах фрик ционных пере  дача кру тящего мом  ента 

от о дного ва  ла к др угому прои  сходит за с  чет сил тр  ения. Из 

упра  вляемых механи  ческих м  уфт о ни наиб  олее р аспространѐнные. П о 

фо рме ра бочих пове  рхностей раз  личают цил  индрические, кони  ческие, 

д  исковые (Рис  унок 15).  

Достои нства: пл авное вклю чение и вык лючение; пред  охранительные 

с  войства. Не  достатки: неп риго дность в т ех случ аях, когда тр  ебуется 

ст рогое совп  адение уг  ловых скор остей сое  диняемых вало  в [9]. 

Однодис  ковая м уф  та прим  ен яется о тно сительно р  ед ко, ма тери ал 

ра  бо чих дет а лей (полу м   уфты) ста  ль 45, 40Х ил  и чугу н С  Ч35 (чугу н по 

чу гуну или чу гун по зака  ленной ст али). О  дна пол умуфта 1 на в алу 

непо движна, в торая полум  уфта 2 им  еет осевые пе  ремещение д ля 

прижат ия к пе  рвой полуму фте с с  илой. (Р исунок 15а). К  онические 

фри кционные муфт ы отл ичаются той особе  нностью, что п  ри пр очих  
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рав ных усло  виях тр  ебуют м  еньших ус  илий пр ижатия, но тр  ебуют 

высо кой то чности соо  сности валов. О  т дейс  твия силы н  а кониче  скую 

повер хность возн  икают силы тр  ения, ко  торые о  беспечивают п  ередачу 

кр утящего мо  мента (Р исунок 15б) [8].  

 

Многодис  ковая фрик ционная муфт а наш  ла широк ое рас простр анение, 

осо бенно в стан  костроении. О  на сос  тоит из д вух непод  вижных 

полу муфт 1 и 9, нес  кольких на  ружных 3 и вну тренних 4 диск  ов, двух 

упо рных ко лец 2 и 5, уп  орных гаек 6, ме ханизма вкл  ючения муф  ты и 

подв ижной вту лки 8. На  ружные ди  ски сое  диняются с полу муфтой 1, а 

в нутренние 4 – с п  олумуфтой 9. При в ключении му фты между ди  сками 

обр азуется с  илы трен  ия, ко торые способ ствуют пер  едаче крутящ  его 

мом  ента от од ной полум  уфты к д  ругой (Р исунок 15в). Ос  новные 

раз меры многоди сковых муф  т прини мают по таб  лицам но  рмали 

машино  строения МН 566  4 – 65 [3]. Имею тся муф  ты с 

электро  магнитным, гидрав  лическим, пнев матическим и механ  ическим 

управ лением. На (Рис  унке 15в) по  казана мног  одисковая му фта с 

механи ческим упра  влением. Пере  двигая втулк  у 8 нал  ево, рыча  жная 

си стема 7 мех анизма включе  ния заж имает д  иски и полум  уфты 1 и 9 

включа  ются и пере  дают крут ящий момен  т   от в ала 10 на в ал 11 и ли 

нао борот [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис  унок 15 — В иды фрикц  ионных упра  вляемых м  уфт 
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2.5 Муфты самоуправляемые автоматические 

 
 

Муф ты данн  ого ти па обы  чно исполь  зуются для привед ения в з ацев и 

вывед ения из него в алов маши н в случ аях измен  ения рас  четного ре  жима 

раб оты механизма, без участия операт ора. Разли  чают следу ющие 

механич еские м уфты: пре  дохранительные для за щиты м ашин от 

перег  рузок; обг  онные (муфт ы свобод  ного х ода) д ля пер едачи мом ента 

то лько в о дном направ лении;  центробеж ные для автома  тического 

вкл ючения или выкл  ючения при опреде  ленной ча  стоте враще  ния 

веду щего вала [8]. 
 

Му фты свобод  ного хода или обго  нные, исполь зуются при 

пере  дачах крутящ  ей силы в единс твенном напра  влении движе  ния. Эти 

муф  ты авто  матически сце  пляют и расце  пляют валы в зави  симости от 

соот ношения час  тоты вращ  ения валов. На (рису нке17) пока  зана 

наибо лее распро странѐнная м  уфта свобо  дного хода – об  гонная 

фрикц ионная с роли  ками. Обго  нная му фта (муф  та свободного ход  а) 

сос  тоит из двух п  олумуфт – зве  здочки 1 и об  оймы 2 – р оликов 3, 

распо ложенных в паза  х меж ду звездоч кой и обо  ймой. Каж  дый рол  ик 

отжим ается пружи  ной 4 в сужа  ющуюся част ь п аза. Е сли ве дущая 

полум  уфта – зве  здочка, то с  цепление вал  ов может происх одить только 

пр и вращен  ии ее по час овой стр  елке, а если веду щей явл  яется об ойма, 

то крут ящий мо  мент пе  редается че рез шпон ку 5 звездо  чке, ко  гда об ойма 

вращ  ается прот ив час  овой стр  елки. Ще  ки 6 в фо  рме шай б не дают 

ро ликам вып асть из обой  мы. Ра  змеры муфт ы при нимают по норм  али 

маши ностроения М  Н 3 – 6 1. Основ   опологающий фа  ктор для р аботы 

ролик ового в ида муфт выража  ется в кон  тактной проч ности р  абочих 

пове  рхностей роли  ков и пол умуфт. 
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Рисун ок  17 — Му фта сво  бодного ход  а (МН – 61 

 

Ц ентробежные муфты сл  ужат для автом  атического вклю  чения и 

выклю чения м  уфты при опре  деленных уг  ловых скоро  стях за счет 

де  йствия 

 

цент робежных сил. В т  ехнике встре  чаются муфты разли  чной 

констру к-ции.Расс  мотрим прим  ер простей шей центроб  ежной муфт ы 

(рису нок 18). Пол  умуфты 1 и 2 у становлены на вед  ущем и ведо мом 

вал ах (на р  исунке ва  лы не показа  ны) и с пом  ощью шпон  ок передают 

кр утящий мом  ент полу муфтам пос  редством к олодок 3 с фр икционными 

накла  дками 4. При опр еделенной у гловой ск орости на ко  лодку 

дейс  твуют центр  обежная сила и с ила тяж ести кол  одки. Сцеп ление 

коло док, наход  ящихся на полум  уфте 1, с по  лумуфтой 2 мож  ет бы  ть при 

усло вии что цент робежная с  ила б ольше сил  ы тя жести коло  дки. М уфты 

эти авт оматически соед  иняют валы, к  огда угл  овая ско  рость пр евысит 

не  которое зада  нное зна чение [10]. П оэтому они явля  ются 

са  моуправляемые по угл  овой ск орости. Пр  и до  ст ижении вед ущим вал  ом 

опред  еленной ча  стоты вращени  я цент робежные си  лы, де йствуют на
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кол одку преодо левают силы тя  жести и п  рижимают эти ко  лодки к др  угой 

пол умуфте; в ре  зультате чего полу муфты и  

соединяем  ые ими вал  ы сцепля ются и пер  едают кру тящий мо  мент. По 

устр ойству центро  бежные муф  ты предс  тавляют соб  ой фрик ционные 

муфты, у ко  торых ме  ханизмом упра  вления слу жат грузы – ко лодки 

(рис  унок 18), нах одящиеся под де йствием цент робежных сил. 

Разме  рность муф  ты подби  рают ис  ходя из ко  нструкции маши  ны [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 18 — Конструкция простейшей центробежной муфты 

 
 

Муфты предохранительные используются для изоляции механических 

частей агрегатов и машин от черезмерных перегрузок. 

 

Обычно муфты распологают в непосредственной близости к 

местам с наибольшей вероятностью избыточных напряжений при 

условии максимального соблюдения соосности соединяемых элементов 

[10]. Предох ранительные му фты подразде  ляются на му фты с 

разру шаемым и не разр ушаемыми элеме нтами, а так же по при  нципу 

ра  боты данны е изде лия можно ра зделить на пре  дохранительные 

ку лачковые, м  уфты со сре  зными штифт ами и муфты 

предо хранительные шарик  овые и фрик ционные (рису нок 19). Му фта со 

срезны  ми шти  фтами (рису нок 19а) сос  тоит из дв ух диск овых пол умуфт 

1 и 2 , ко  торые соеди нены между собо  й стаьны  ми ш  тифтами 3. Шт ифты 
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заключ ены в ст альные кал  еные втулки 4. До стоинства: пр остота 

конструкции и небольшие габариты.  

Недос  татки: невыс  окая точность ср  абатывания; пост  епенное сни  жение  

проч ности шт ифта из–за уст алостных напр  яжений; необх одимость 

за  мены шти фтами после ср абатывания; ст  рогая центро  вка валов. 

В ыбранную по та  блицам норма  лей муф  ту про веряют на 

раб  отоспособность: опред  еляют возможны  й кру тящий мом  ент или 

необ  ходимый диам  етр штиф  та. Му фты рекомен  дуются при ма  лых 

вероят ностях бо  льших пер  егрузок [11]. 
 

Муф  та пре  дохранительная кул  ачковая (р  исунок 19б) со  стоит из 

по лумуфт 1 и 2, кот орые вх одят в заце  пление с пом  ощью кула  чков 5 на 

то рцах полу муфт (кула  чки трапец  еидальной фо  рмы с углом п  рофиля 

α=40˚). Полу муфта 2 пос  тоянно при жата к пер  вой путем п  рижатия 

нес  кольких пру жин 

 

3. Си ла при жатия регу лируется гайк  ой 4. При пер  едаче крутящ  его 

мом  ента дейс твует окру жное усилие стре  мящееся раз двинуть 

полу муфты (выключить муф  ту). Эта си  ла дол  жна уравнове  шиваться 

силой пр ижатия пруж  ин 3. В соот ветствии с с илой подб  ирают пруж  ины 

3, осадку и  х регул  ируют гайк ой 4. 
 
Н едостатком предохран  ительных ку лачковых муфт явл  яется больш  ой 

шу м п ри перегр узках (у дары ку лачков). По  этому при в ысокой ча  стоте 

вр ащения та  кие муфт ы не реко мендуются [15]. 
 

М  уфты предох ранительные ша  риковые (р  исунок 19в) и фри  кционные 

диск овые (ри сунок 19г) раб  отают аналог  ично кул  ачковым с то  й раз ницей, 

что них сое  динение полу муфты 1 и 2 прои  сходит шари  ками и дис ками 

фрикцио нными 5. Постоян ное пр ижатие пол  умуфт обе  спечивается 

п ружинами 
 

Необх одимое уси  лие прижат ия осущест вляется сжа  тием пру жин г  айками  4. 

В ша  риковых му фтах трен  ие скольж ения в кулач ковых муфтах зам  енено 

трение  м каче  ния на шари  ках, эти му фты про ще в изгот овлении, бо лее 

на  дежны в ра боте. 
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    а) – муф  та с разр ушающимся элем  ентом (нор маль Р95 1); 

 б) – му фта предохра  нительная ку лачковая (ГОСТ 15620); 

 в) – му фта предо  хранительная ша  риковая (ГО  СТ 15621); 

 г) – му фта предох ранительная кула  чковая (ГОС  Т 156 22)  

Рис  унок 19 — Пре  дохранительные му фт 

Предохранительные фрикционные муфты выделяются многообразием 

исполнений. Обычно их используют при кратковременных черезмерных  

нагрузках большое количество раз. По конструктивным элементам этот вид 

(рисунок 20) имеет непосредственное родство со сцепными фрикционными 

муфтами. В фрикци  онных предо  хранительных муфт  ах крут ящий моме  нт 

пер едается за с чет сил тр  ения. Р ежим раб  оты регу лируется с  илой заж атия 

д  исков за с чет пруж ин с  жатия 3 (рисунок 19г) [14]. Упругие элементы имеют 

возможность настройки по причине изнашивания плоскостей 

соприкосновенияв которых происходит трение, так как из-за этого 

уменьшается сила сжатия пружинных элементов.Пр  ужины перио  дически 

регу лируют, так к ак по м  ере изн  оса поверх ностей тре  ния дис  ки сближ  аются, 

умен  ьшая с  илу сж атия пру жин. 
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 Рисун ок 20 — Мно годисковая фрикционная 

предохранительная муфта 

Спользование комбинированных муфт в машиностроении обусловлено тем 

фактом, что зачастую муфты одного вида не могут справиться со всеми 

нагрузками, которые приходятся на валы. В этом случае муфты 

комбинируют, составляя из конструкционных элементов разных муфт одну. 

Вариативность такого вида муфт имеет большое количество видов. Чаще 

всего встречаютсякомбинации компенсирующих упругих муфт, с 

предохраняющими муфтами (рисунок 21) [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 21 — Комбинированная упруго-

предохранительная фрикционная муфта 
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2.6 Муфты компенсирующие универсальные (УКМ) 

 

Муфты универсальные (рисунок 22) с упругими элементами дисковой 

формы используются для приведения в движение ведомого вала крутящими 

моментами 0,16... 25 кНм. Воизбежание нагрузок динамического вида при 

передаче крутящего момента на валы насосов и используемых в нефтяной 

промышленности и электроэнергетике. Отсутствие люфтового зазора в 

данном виде муфт обуславливается наличием большого количества слоев 

наборов пластин, играющих роль упругих частей муфты. Они обладают 

хорошими показателями демпфирующих способностей в виду нелинейности 

показателя их жесткости, за счет чего отлично демпфируют вибронагрузки 

на агрегаты. Упругие элементы муфты производятся из листов стальных 

нержавеющих сплавов или полимерных материалов, обладают высоким 

коэфициентом упругости и возможностью гашения вибраций возникающих в 

процессе эксплуатации. Исходя из этого, УКМ имеет обширный допуск к 

несоосности валов, без увелешений вибрационных или шумовых 

показателей. Расчетный срок службы УКМ 10 – 15 лет. Она не требует 

смазки и технического обслуживания в течение всего срока эксплуатации. 

При применении в соединениях валов муфты упругой компенсирующей 

УКМ показатели вибрации падают, соответственно срок службы узлов 

агрегатов, страдающих от перегрузок, увеличивается двукратно [13].  
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Муфта допускает радиальную расцентровку валов до ± 0,4 мм, перекос осей 

2 °, компенсацию осевых смещений до ± 4 мм. УКМ не требует 

обслуживания в течение установленного ресурса. Расчетный срок службы 

УКМ – 20 лет. Муфты балансируются по специальной технологии и имеют 

низкую собственную виброактивность. Серийное производство муфт для 

агрегатов мощностью до 12500 квт освоено на заводе в Башкортостане.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 22 — Общий вид УКМ 

 
 

 В уп ругих пласт инчатых му фтах вра  щающий моме  нт п ередается 

че  рез пак еты, состо  ящие из плас тин стал  ьной корроз  ионностойкой л  енты 

то лщиной 0,2 – 1,0 мм. Фор ма плас тин — в вид  е ди ска, мемб раны (диск овая 

муфта), в ви  де ко  льца (коль цевая муфта). О бычно два уп  ругих пакет а 

соеди  нены с дв умя пол  умуфтами и про  ставкой при по  мощи бо  лтов и вт улок 

[16]. В кол  ьцевой м  уфте вращ  ающий момент перед  ается за счет р астяжения – 

сжа  тия ветве  й упру гого эле  мента меж ду пооч ередно располо  женными 

призо нными болта  ми полум  уфты и пр  оставки. В ди сковой — ана  логично, но 

бол  ты полу муфт и про  ставки расп  оложены на раз  ных диаме  трах. Ка ждый 

па  кет у  пругих элеме  нтов яв ляется т акже же  стким в рад иальном нап  равлении 

и об  ладает по  атливостью то  лько в угл  овом и ос  евом нап  равлении. Д ва 

пак ета, об ъединенные про  ставкой, м огут компен  сировать осе  вые, угло вые и 

радиа  льные смещ ения. Упру гий эле  мент люб  ого т ипа явля  ется же  еестким на 

кру чение и не ком  пенсирует кру тильных кол  ебаний в алов. Все дет  али муфты 

соедин  ены меж ду с  обой ж естко  

[15]. Так им обр  азом, муф  та компенс  ирует все виды см  ещений соед  иняемых 

валов искл  ючительно за сче  т упругих деф  ормаций пакетов. 
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Особен ности -монтажа уп  ругих пласти  нчатых му фт свя  заны с 

огран  иченным до  пускаемым ос  евым смещен  ием. При перво  начальном 

мо нтаже необ  ходимо о  беспечить прав ильное осе  вое поло  жение полум  уфт, 

при кото ром упруги  е элемент ы не дефо рмированы (т.е., вы  держать 

рас  стояние L). Для э  того роторы двигател  я и на  соса с полу муфтой 

устан авливают в рабо чее полож  ение (д вигатель с подш  ипниками ско  льжения 

— по мет ке или по ре зультатам холо  стого пу ска, в насос  ах с гид ропятой 

сме  щают рото  р так, ч тобы гидр опята зак рылась). За  меряют рас  стояние 

ме  жду торц ом вала дви  гателя и торцом полум  уфты насоса L1. З  атем 

вычис  ляют положение полу муфты двигателя и ус  танавливают ее, фик  сируя 

на валу. Ча  ще всего, прикреп  ляют к шпонке пр  и помощи винт ов. Иногда, дл  я 

подгон ки осевого р  азмера в констр  укцию муфты вв одят компен  сирующий 

эл емент в виде диста нционного кольца. Др  угая особе нность экс  плуатации 

св я зана с м  алыми силами реакц  ии на смещ  ения валов.  При расце  нтровках, в 

не  сколько раз превыша  ющих предел  ьно допус  каемые, упругие пластинч  атые 

муфты не тол  ько не вы  зывают пов ышенных вибра  ций и шум  а, но и не 

по зволяют диаг  ностировать расц  ентровку при по  мощи аппар  атуры. П оэтому 

цент ровку валов аг  регата нео  бходимо пер  иодически конт ролировать 

об  ычным механи  ческим спо  собом. 
 

О пасность во  зникает при раз  рушении па  кетов уп ругих элем  ентов. Пе  рвая — 

в озможность "вы  лета" дос  таточно мас  сивной проставки. Н е во в сех 

конструк циях выпускаемых в насто  ящее время упругих пла  стинчатых муфт 

п редусмотрены резервные конс  труктивные элементы, об  еспечивающие 

центр овку частей м  уфты при разру шении упругих эле  ментов, как эт о 

оговор ено I SО/СD 137  09/АРI 610. От делившаяся со сто  роны приводимой  

машины про  ставка продолжает не  которое время вра  щаться вместе с в  алом 

двиг  ателя и пр едставляет н  емалую опасность как для пер  сонала, так и для 

агре  гата. Кром  е того, при раз рушении упругих эл  ементов происх одит 

соуда  рение или трение част  ей муфты. По  этому при эксплу атации во войти в  
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ко нтакт при разр  ушении упругих эле  ментов, должны прим  еняться 

матери  алы, соудар  ение которых не пр  иводит к образов  анию искр. 

При меняют бронзу, мо  нель – ме  талл, н икель. 

В сравн ении с зубч атыми и втул  очно-пальце  выми муфтами пластинчатые 

муфты позволяют: 
 

 значительно снизить уровень вибрации;


 повысить ресурс опор и концевых уплотнений насосов и 

компрессоров;


 обеспечить возможность осевых перемещений роторов 

соединяемых механизмов, стремящихся занять рабочее 

положение


 при пуске (совмещение магнитных осей ротора и статора 

электродвигателя, установление рабочего зазора в 

гидропяте);


 исключить подвод смазки и техобслуживание.

взрывоопа  сных зонах для тех д  еталей, которые м  огут 

 

 



  

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

9 
                            Классификация муфт 

 

2.7 Устройство и принцип ЧРП и гидромуфты 

 

В науке и на практике применимы следующие методы частотного 

регулирования: 

1.Применение частотно-регулируемого привода. Принципиальная 

технологическая схема представлена на рисунке 11.4. Частотно- 

регулируемый привод представляет собой систему упра  вления частотой 

вр ащения ротора асин  хронного (или синхр  онного) электр  одвигателя. 

ЧРП со стоит из соб  ственно электродв  игателя и частотного 

преоб  разователя. Частотн  ый преобразователь предс  тавляет собой 

устройс  тво сос  тоящее из выпрямите  ля (моста по  стоянного тока), 

пр еобразующего переме  нный ток промышлен  ной частоты в 

пос  тоянный, и ин вертора (прео  бразователя), пре  образующего 

постоя  нный ток в пер  еменный требуемых част  оты и а  мплитуды. 

Габаритные размеры блока ЧРП с планом размещения оборудования 

представлен на рисунке 11.4. 

2.Применения гидродинамической муфты. Принципиальная 

технологическая схема представлена на рисунке 11.5. Регулируемые 

муфты представляют собой механическую передачу и 

гидродинамическую регулируемую турбомуфту в совместном закрытом 

корпусе, нижняя часть которого выполнена в виде емкости для масла. 

Наполнение муфты маслом во время рабочего режима изменяется с 

помощью черпака в любой степени. Тем самым передаваемая мощность 

и частота вращения рабочей машины регулируется бесступенчато. 

Конструкция гидромуфты представлена на рисунке 11.6. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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Рис. 11.4. Принципиальная схема обвязки насосов ЦНС с частотно- 

регулируемым приводом 
 

 

 Рис. 11.5. Принципиальная схема обвязки регулируемой гидромуфты 
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Рис. 11.6. Конструкция гидромуфты 

(1- передача, 2- гидродинамическая регулируемая муфта, 3- 

черпак, 4- электрогидр. исполнительный орган, 5- охладитель рабочего 

масла, 6- охладитель смазочного масла, 7-главный смазочный насос, 8- 

клапан управления циркуляцией масла, 9- насос рабочего масла,10- 

насос предпусковой смазки, 11- сдвоенный фильтр, 12- емкость для 

масла). 

Конструкция гидромуфты Voith 715 SVL представлена на рисунке 

11.7. 

Му фта разм  ещена в закрытом корп  усе, состоящем из дв  ух частей. 

Сн изу на корпус при  фланцован мас  ляный бак. 

Му фта состоит из следу ющих ча  стей: 

• пе  рвичного вал  а и первич ного колеса, 

• вт оричного вала и в  торичного колеса, 

• обол очки (прифла  нцована на перви  чное колесо, ох ватывает вто ричное 

колес  о, а так же 
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• ко  руса черп аковой трубы с ис  полнительным привод ом. 

 

Рис. 11.7 – Конструкция гидромуфты Voith 715 SVL 

 

1-Корпус с масляным баком, 2-Приводной вал, 3-Первичное 

колесо, 4-Вал отбора мощности, 5-Вторичное колесо, 6-Оболочка, 7-

Рабочее пространство, 8-Пространство вычерпывания, 9-Упорный 

подшипник, 10- Радиальный подшипник,11-Насос для раб. масла, мех., 

12-Насос для жидкой смазки механ., 13-Вспом. насос для жидкой 

смазки с 

электродвигателем, 14-Черпаковая труба, 15-VEHS-блок позиц. регул., 

16- Исп. цилиндр дв.действия, 17-Приемник перемещений черпаковой 

трубы, 18-Перепускной клапан с дисковым кулачком, 19-

Предохранительный клапан для рабочего масла, 20-Клапан огран. 
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давления (предохр. клапан) жидкой смазки, 21-Клапан регул, давления 

жид.см. и масла системы управления,  22-Двойной  масл.  фильтр,  23-

Охладитель жид. смазки, 24- 

Регулировка темп, масла, 25-Охладитель раб. масла, 26-Приборы, 27- 

Обрат ный клапан, 28-Регу лируемая диафрагма масл  а системы 

управ ления. Пер  вичный вал и пер вичное колесо же  стко соед  инены 

межд  у собой, 

так же к ак и вто ричное колесо с вт  оричным валом. Перв  ичный вал 

соед  инен с при  водной машиной, вто  ричный вал - с рабоче  й м ашиной. 

П ервичное колесо, вт  оричное колесо и об  олочка обр азуют 

рабочее пр  остранство. В раб  очем простр  анстве цирк улирует рабочее 

масло. 

Чер  паковая труба с корпу сом черпак овой трубы встро  ены в 

корпус регули  ровочной турб  омуфты. Вт оричный вал уст ановлен в 

корп усе черпак овой трубы на подши  пниках. 

Вс  е валы устан  овлены на подшип  никах скольже  ния и 

смаз ываются жидкой смазкой. 

Зап олняющий насос, расп  ол оженный в ма  сляном баке, подает 

рабоч ее масло для конт  уров цирк уляции рабочего масла и жидк  ой 

смазки. За  полняющий насос прив  одится в действие ме  ханически от 

перв ичного вала рег  улировочнойтурбомуфты. 

Пусково й насос для см азки с электр  ическим при  водом служит для 

обе  спечения подачи жи  дкой смазки в уст  ановку при проце  ссе запуска, 

ине  рционного вращен  ия до остан  овки и в случае возн  икновения 

неиспра  вностей. 

Регулиров очная турбо муфта пере  дает мощн  ость без из  носа от 

од  ной пр иводной маш ины на одну рабо  чую маши  ну. Мощ  ность 

пер едается сле дующим образо  м: 

Межд  у приводной машин  ой и регул  ировочной тур  бомуфтой через 

с  оединительную му фту; 
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Меж ду перв ичным коле  сом и втор  ичным колесом гидродина-

мическим обра  зом через рабо чее масло; Меж ду регули  ровочной 

турбо муфтой и рабо  чей машин  ой через соедин ительную му фту; 

Часто  та вращения маши  ны может пл  авно регу лироваться при 

по мощи черпа  ковой трубы. 

М  ощность приводной ма  шины передается че  рез первичное ко  лесо 

(ф  ункция: насос) на раб  очее масло; р абочее масло ускор  яется в 

пе  рвичном кол есе и механ  ическая энер  гия преобра  зуется в энергию 

по тока. Вт оричное коле  со (функция: тур  бина) прин  имает на себя 

эне  ргию пот ока и пр  еобразует её в мех аническую энергию. Эт  а энергия 

пе  редается на ра бочую ма  шину. 

Крутящ  ий мом  ент перв ичного кол  еса имеет т очно такое же зна  чение, 

как и кр  утящий момент втор  ичного к олеса. 

Пр и передач мощ  ности ча  стота вращения втори  чного колеса 

ме  ньше ч астоты враще  ния первичн  ого колеса. Эта раз  ница значе ний 

частот в ращения опре  деляет проскал  ьзывание. Мощн  ость потерь, 

воз никающая из-за этой ра  зности знач  ений частот вращения, нагревает 

рабочее масло. Для отвода этой теплоты необходимо проводить 

охлаждение масла. 

Рабочий контур циркуляции состоит из одного замкнутого 

контура циркуляции на который накладывается открытый контур 

циркуляции для изменения объема заполнения. Масло поступает в 

рабочее пространство муфты через перепускной клапан и в результате 

действия центробежной силы создает в пространстве вычерпывания 

вращающееся масляное кольцо. Положение черпаковой трубы 

определяет толщину масляного кольца в пространстве вычерпывания, и 

таким образом, объем заполнения в рабочем пространстве. Черпаковая 

труба захватывает нагретое рабочее масло в пространстве 

вычерпывания и направляет его к охладителю рабочего масла. Там оно 
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охлаждается и подается обратно в муфту через перепускной клапан. 

Таки образом замыкается контур циркуляции. 

Если объем заполнения муфты рабочим маслом должен быть 

увеличен, то черпаковая труба перемещается и насос для рабочего 

масла подает в контур циркуляции дополнительный объем рабочего 

масла из масляного бака. 

Перепускной клапан регулирует объем циркуляции рабочего 

масла каждый раз в соответствии с имеющейся в наличии мощность 

потерь. Избыточный объем масла в контуре циркуляции подается 

обратно через клапан ограничения давления в масляном баке. Значение 

давления рабочего масла настраивается на клапане ограничения 

давления. 

Значение температуры рабочего масла зависит от мощности 

потерь (проскальзывания) и от объема циркуляции рабочего масла. 

Контроль этого значения фисируется приборами. 

Регулировка частоты вращения.  

Электро-гидравлический блок управления представляет собой 

блок позиционной регулировки. 

Он состоит из следующих частей: 

- регулировочный магнит с PID позиционным регулятором 

электромагнитный регулятор, 

- 4-х ходовой 3-х позиционный ходовой краном с управляющим 

штифтом. 

1. При менение ус  тройства плав ного пуска. Уст ройства плавного пус  ка 

(УПП) в отличие от регу лируемого элект  ропривода не рассчи  таны на 

дли тельную работу. Пос  ле завершения пус  ка они отклю чаются от 

2. механи зма, пуще  нного в раб  оту, после че  го испо льзуются для 

включ ения в ра  боту дру гих мех анизмов. Сущест  вуют УПП высокого (6-

1 0 кВ) и низк ого (0,4 кВ) напря  жения. 
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3. Ус  тройство по сущес  тву является трехфа  зным тиристорн  ым 

преобразовател  ем напряжения с микро  процессорной системой 

управлен  ия. В составе УП П имеется пуль  т управле  ния, содержащий 

кл авиатуру, с помощью котор  ой устанавлив аются различные реж  имы 

работы, осущ  ествляется их програм  мирование и задан  ие рабочих 

пара  метров. В состав У  ПП также вх одят элементы инди  кации и 

сигна  лизации для отображ  ения значений рабоч  их параметров и 

диаг  ностирования не  исправностей. 

 

 
 Рис. 11.8. С истема плавного пу ска дви гателей НПС, схе  ма 

 

2.7.1 Сравнительные характеристики ЧРП гидромуфты 

 

Воздействие на электродвигатель и насос 

МУ АИН имеют практически синусоидальный ток, а напряжение 

таких преобразователей имеет форму многоступеньчатой широтно- 

импульсной модуляции (ШИМ). Многоступеньчатая ШИМ вызывает 

проблему высокой скорости нарастания напряжения на двигателе 

(dU/dt), что требует изготовления специальных двигателей с усиленной 

изоляцией обмоток. Вторым негативным фактором является наличие 

высокочастотного синфазного сигнала в двигателе. Синфазный сигнал – 

это изменение потенциала нейтрали двигателя относительно земли 

(напряжение нулевой последовательности). При коммутациях вторым 

контуром протекания токов нулевой последовательности может быть 
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путь через муфту на насос. Особенно опасным это может быть для 

насосов, перекачивающих токопроводящие или горючие жидкости, 

такие как вода или нефть с примесью минеральных солей. 

Для решения этих проблем существует 2 метода: 

Установка специальных двигателей, предназначенных для работы 

от преобразователей частоты. Такие двигатели имеют следующие 

свойства: 

– Используется специальная система изоляции; – При помощи 

внедрения изолированных с обеих сторон подшипников и устройства 

шунтирования на землю высокочастотных напряжений на стороне, 

противоположной валу двигателя, подавляются токи нулевой 

последовательности в подшипниках; 

Кроме того, для защиты насоса от прохождения через него токов 

нулевой последовательности рекомендуется использование 

изолированных муфт. Помимо этого, для соединения преобразователя с 

двигателем требуется использование специального экранированного 

кабеля, а места его подсоединения к двигателю и шкафу преобразователя 

должны быть герметичны. 

Для работы со стандартными двигателями рекомендуется установка 

синусоидальных фильтров. Эти фильтры вносят дополнительные потери   

и снижают общий к.п.д. МУ АИН. 

МП АИТ содержат входные и выходные согласующие 

трансформаторы. 

Они обеспечивают синусоидальное напряжение и практически 

синусоидальный выходной ток. Благодаря наличию выходного 

трансформатора в двигателе и насосе отсутствуют какие-либо токи 

нулевой последовательности. При этом реализуется 

высокоэффективный экономический закон регулирования двигателя, 

обеспечивающий оптимальные энергетические характеристики 

серийных двигателей. Для соединения между преобразователем и 



  

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

9 
                            Классификация муфт 

двигателем могут использоваться стандартные неэкранированные 

кабели. 

Надежность работы 

Силовые ячейки МУ АИН  содержат,  как  правило, электролитические 

конденсаторы. Эти конденсаторы имеют короткий  срок службы (5 – 7 лет) и 

очень чувствительны к перенапряжениям. В аномальных процессах разряд 

этих  конденсаторов  сложно приостановить. Силовые блоки МП АИТ 

содержат сглаживающие дроссели, срок службы которых практически не 

ограничен. Эти дроссели эффективно ограничивают токи в любых 

аномальных режимах. 

Силовые ячейки МУ АИН, соединенные последовательно между собой, 

содержат в инверторах транзисторы. В случае выхода из строя одного такого 

транзистора последовательная цепь размыкается, а вся ячейка становится 

неработоспособной. Для того, чтобы весь преобразователь оставался 

работоспособным, вводят N+1 резервирование, а на каждую ячейку ставят 

специальный шунтирующий элемент, чтобы при выходе из строя ячейки 

устранить разрыв цепи. 

Силовые блоки МП АИТ содержат тиристоры с мягким 

восстановлением. Эти тиристоры имеет высокую перегрузочную 

способность, минимизируют перенапряжения при коммутации, а  в случае 

выхода их из строя цепь становится замкнутой. В схеме отсутствует 

последовательное соединение, поэтому N+1 резервирование и 

шунтирующие элементы не требуются. Все это снижает общее количество 

полупроводниковых приборов в схеме и повышает общую надежность. 

 

 

http://en-res.ru/shinoprovody.html
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В случае неисправности преобразователя или при проведении 

регламентных работ должна быть предусмотрена возможность прямого 

подключения двигателя питающей сети 6 или 10 кВ. Для сети 6 кВ обе 

топологии ЧРП в равной степени обеспечивают такую возможность. 

Но из-за резкого возрастания количества ячеек и обмоток 

выходного трансформатора МУ АИН для 10 кВ становятся очень 

громоздкими и практически не применятся. Поэтому при питающей 

сети 10 кВ используется преобразователь и приводной двигатель 

напряжением 7,2 кВ. 

Байпасирование в таком случае невозможно. 

 

МП АИТ не имеют ограничений по выходному напряжению, 

поэтому байпасирование на 10 кВ возможно. 

Все эти факторы указывают на большую надежность работы  МП 

АИТ по сравнению с МУ АИН. 

Энергетические показатели в различных режимах работы 

К.П.Д. полного комплекта ЧРП различных типов, включая 

трансформаторы, в двигательном режиме довольно близки. Снижает 

уровень к.п.д. наличие синусоидальных фильтров для МУ АИН. 

МУ АИН конструктивно  не допускают динамического 

торможения,  а реализация рекуперативного торможения, хотя  и  

указана  как возможная опция в самых совершенных моделях, но 

практически не применяется ввиду чрезвычайной сложности схемы и 

алгоритмов управления. На практике они могут тормозить двигатель с 

очень медленным темпом, чтобы не допустить перенапряжения на 

электролитических конденсаторах звена постоянного тока и перегрева 

двигателя, где и рассеивается вся энергия торможения. Т.е. такие ЧРП 

могут пускать двигатель, но имеют проблемы с управлением 

торможения насосов. При этом резко возрастает опасность попадания  
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насоса в зону критических частот. Энергетическая характеристика 

таких  схем  в  режиме торможения невысокая. 

МП АИТ обеспечивают режим рекуперативного торможения. Это 

позволяет динамично управлять торможением насосов, возвращая 

кинетическую энергию насоса и входящего в него потока жидкости в 

питающую сеть. Таким образом, МП АИТ обеспечивают более высокие 

энергетические показатели. 

Минимальный уровень гармонических искажений, генерируемых в 

питающую сеть. 

МУ АИН имеют по входу многопульсную схему, которая 

позволяет удалить гармоники нижнего порядка. Но при этом резко  

возрастает уровень высокочастотных гармоник, вызванный  

наложением коммутаций множества последовательно соединенных 

выпрямительных мостов. 

МП АИТ выполнены по 12-ти пульсной схеме, а  больших  

мощностей – по 24-ти пульсной схеме и обеспечивают минимальное 

искажение входного напряжения. При этом остаётся незначительным и 

уровень высших гармоник. 

Эти типы преобразователей отвечают, в общем, современным 

требованиям по электромагнитной совместимости с сетью в части 

гармонических искажений. 

Гидромуфты и ЧРП часто рассматриваются как альтернативы друг 

другу. Однако при выборе конкретного технического решения 

необходимо учитывать преимущества и недостатки каждого из этих 

двух методов. Сравнительная характеристика ЧРП и гидромуфты дана в 

табл. 3.4. 
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Рис. 11.9. Конструктивная схема гидромуфты с регулируемым 

заполнением 

 

Таблица 11.3 Сравнительная характеристика ЧРП и гидромуфты 

Характеристика ЧРП Гидромуфта 

Удельная стоимость на 

единицу мощности 

насоса 

Больше, особенно с тормозным 

блоком 

 

Меньше 

Возможность 

использования одного 

устройства на несколько 

насосов 

 
Да 

 
Нет 

Возможность работы 

двигателя при внезапной 

поломке устройства 

Да (для ЧРП с автоматическим 

байпасом– переход на питание 

от сети) 

Нет 
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Окончание таблицы 11.3 
Характеристика ЧРП Гидромуфта 

 
Надежность устройства 

В среднем выше (нет 

механических, движущихся 

частей) 

В среднем ниже, но есть 

и высоконадежные 

агрегаты (зависит от 

производителя) 

Полный КПД насосной 
установки 

Выше (особенно при низких 
числах оборотов ротора) 

Ниже 

Обеспечение 

регулировочного 

диапазона нагрузок 

насоса 

 
Полностью 

Обычно не позволяет 

получить максимальную 

производительность 

Плавность пуска Ниже Выше 

Демпфирование ударов и 

крутильных колебаний 

со стороны насоса 

 

Нет 
Да 

Генерация паразитных 

токов от инвертора, 

способных нарушать 

работу соседних 

электрических устройств 

 
Да 

Нет 

Требуемая рабочая 
площадь под установку 

Больше 
Меньше 

Требования к типу и 
конструкции 

электродвигателя 

Специальные 
 

Стандартные 

Общее потребление энергоресурсов в немалой степени зав  исит от 

н асосного обор дования. КПД нас  осной станции ча  сто оказывается н  иже 

КПД установ ленных на ней от дельных насосов. П ричина низкой 

энерго эффективности закл  ючается в нес  оответствии раб  очих 

характер  истик обору дования и систе  мы в целом, а так  же в 

неправильном управл  ении ею. Для повы  шения эффекти  вности 

предприятия необх одимо снизить стои  мость эксплуатации насос  ного 

оборудования, повыси  ть его надежность и долгов  ечность. Так  им 

образом, треб уется модерн  изация обору дования с учетом всех 

особе  нностей технолог  ических процессов, п  ротекающих в системе. 
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2.8 Наиболее распространненные виды муфт 

            

               Же сткие компенсирующи  е муфты предназнач  ены для 

соединения ва  лов с небольши  ми взаимными смещ  ениями осей, 

выз ываемые неточностью из  готовления деталей муф  ты и монтажа. Н а  

 

практике ча  ще всего встреч  ается комбиниро  ванное смещение вало  в, 

которое при нято называть «не  соосность валов». В от  личие от глу хих 

муфт, к оторые привод  ят к соосност и валы путе  м дефо рмирования валов 

и о пор (валы и о  поры дополни  тельно нагруж  аются), 

компе  нсирующие муфты приво  дят валы к соос  ности за сч ет 

подвижно сти жестк  их деталей (компен  сирующие жесткие му фты) или 

за счет деф ормации упругих эле  ментов (упругие му фты) [16]. 

Муф  ты кулачко  во – д  исковые (муфта рестовая, муфта Ольдг  ена, му фта 

плав ающая) (рисун  ок 23) применяю тся для соед инения валов со 

значи тельным радиал  ьным смещением, допус  кают также 

незнач ительные угловые от  клонения  и ос  евые смещения. Эт и муфты 

изготавл ивают двух типо в: кулачковая дисков ая (рисунок 23а) и 

м уфты с вклад ышем (рисун ок 23б). М  уфты состо ят из полумуфт 1 

и 2, д иска 3 или вклад  ыша 3. На р исунке 23 пок азан для кулач  ково 

– дисковой муфт ы кожух 4, а для му фты с вклады шем показ  ано 

резьбовое отве рстие 4 для смаз ки. Полумуфты и дис к изгото вляют 

из ст али Ст 3, Ст 4, Ст 5. Вкла дыш муфты изготов  ляют обычн о из 

текст  олита [1]. 
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 Провер  очные расчет на прочно  сть крестовых (кулач  ково – диск овых 

муфт) рекоменд  уется произв одить по макси  мальному давле  нию на 

рабочих пове  рхностях сопр  яженных деталей муфт  ы [19]. 
  

Дос  т оинство крест овых муфт (с д  иском и вкла  дышем): 

спос  обность компе  нсировать рад  иаль ные смещени я ва лов. 
 

Нед остаток муфт: значи тельный износ рабо  чих поверхно  стей, 

нали чие центробе  жной силы на дис к или вклад  ыш [19]. 
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Зу бчатые муфты примен яются для соеди нения валов диаме тром от 

40 до 5 00 мм. Муф  та состоит из дв ух полум  уфт 1 и 2 с нар ужными 

зубья ми и двух полов ин обоймы 3 и 4 с внутре  нними зубьями, 

сцепляющ имися с зубьями полуму фт (рисунок 24). Зу бья полумуфт 

и полуо бойм выпол няют с эвольв ентным про филем [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 Рисуно к 24 — Муф  та зубчатая 

 
 

Полумуфт ы 1 и 2 и полуо  боймы 3 и 4 изготав  ливаются из ста  ли 40Х, 45 

и ли из сталь ного литья 45Л. Ва  лы соединя  ются с полуму фтами 

шпоночн ым или шлицевы  м соедине  нием. Полуобо  ймы 3 и 4 

соедин яются жестко прецизи  онными б  олтами 5 [17]. 

Достоин ства зубчаты  х муфт: небо  льшие габар иты и масса; 

боль шая наг рузочная способн  ость; высок ие окружны  е скорости;  

спо собность комп  енсировать все виды несоосн  ости валов. Основ ным 

критер ием работоспос  обности зубчатой муфт  ы является из  нос рабочих 

поверхно стей зубьев. Поэтом  у ориентиров очный провероч ный расчет 

муфт прои  зводят по напр яжениям смя тия [12]. 

Муф  ты компенси  рующие упругие служ ат для умень шения 

динами ческих наг  рузок и предохра  няют соедин  ения валов от 

резона  нсных колеб  аний и позвол  яют несколько компе  нсировать  
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нес  оосность вал  ов. Основные характер  истики упругих муф  т: 

податлив ость и демпфи  рующая способ  ность за счет использ  ования в них 

упр угих элементов. По ма  териалу упруги  х муфт они деля  тся на муфт ы с 

неметалли  ческими и мета  ллическими уп  ругими элементами. Осно  вной 

материал немет  аллических элем  ентов – резина, а мет аллических 

элеме  нтов – раз личные сталь ные пружины [11]. 

Му фта с торообразными оболоч  ками (рису нок 25) сос  тоит из двух 

полумуфт 1 и 2, тороо  бразной обо  лочки 3, двух кол  ец 4, которые с 

пом  ощью винто в 5 закре  пляют оболо  чку на полу муфтах. Матер  иал 

полумуф  т Ст 3 или чугун С  Ч 40, обол очка – резина. Диа метры валов d  

1 4240мм . Крутящий м  омент T  2 0 – 40 103 Hм . 

 Достоинствами такого рода муфт являются высокие 

способности компенсировать смещения валов [18]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 25 — Муфта с торообразными оболочками (ГОСТ 20884 – 82) 
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Рисунок 26 — Мyфтa со змеевидными пружинами 

 

Мyфта со змеевидными пружинами используется для передачи больших 

вращающих моментов, обладает хорошими эксплуатационными 

качествами, имеет небольшие габариты, но сравнительно 

дорогостоящая. 
 

 В зависимости от размеров мyфты могут компенсировать 

радиальные смещения валов 0,53 мм , осевые 420 мм и угловые до 

115' . 
 

Материалы полумуфт – сталь 45, стальное литье 45Л; пружин – 

пружинные стали 65Г, 60С2 [2].  Расчет мyфты предусматривает 

проверку прочности пружины при изгибе методами сопротивления 

материалов. 

Управляемые (сцепные) муфты позволяют соединять и разъединять 

валы без остановки двигателя. По конструкции управляемые муфты 

можно разделить на кулачковые, зубчатые, основанные на зацеплении, и 

фрикционные, основанные на трении. 
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Муф  та кулачковая двуст оронняя, как все му фты служ  ит для 

пере  дачи крут ящего момента и кр  оме этого, и  мея возможн  ость 

переключ ения муфты 1 с кул  ачками 2 вл  ево или в право, по  лучать на 

валу рабо  чей машин ы две скоро  сти вращен  ия и два крут ящих момента 

(рисун ок 27). Муф  ты соединяю тся с валом 2 шп  оночным соеди нением 

(шпон ка направл  яющая) или шли  цевым соедине  нием. 
 

Зуб  чатые колеса 4 и 5 с ку лачками на т орцах обесп  ечивают измен  ение 

режима ра  боты рабочей ма шины. Осевому пе  ремещению зубча  тых 

колес пр  еп ятствуют пр  ужинные упорные ко  льца 6 и 7. Матер  иал муфты 

и кулач ков стали цеме  нтируемые 20, 20  Х или нецемент рируемые 40, 45, 

40Х (H RC 50…60) [3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Рисунок 27 — Кулачковая мyфтa 
 

Пр оверочные расч  еты производят для обеспе  чения работосп  особности 

муф  ты по удельном  у давлению «P» на рабо  чих поверх ностях кул  ачков и 

по нап ряжениям из  гиба ку лачка [  ]из 

  

режима работы,– коэффициент неравномерности нагрузки по 
кулачкам 

K1  2 3, z –число кулачковz  3 – 8, [  ]из,  [ P] – допускаемые 
значения  

давления и напряжения изгиба материала кулачков; 
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Му фты самоуправ ляемые или автом  атические предназна  чаются 

для автоматического разъединени  я или соеди  нения валов. Раз  личают 

следующи  е механическ  ие муфты: предох ранительные для защ  иты 

машин от перег  рузок; обго нные (муфты свобод  ного хода) для пе редачи 

момен та только в о  дном направл  ении; центр  обежные для 

автома  тического вк  лючения или выклю чения при опр  еделенной частоте 

вра  щения ведущего вала [18]. 

М  yфты свободн  ого хода (самоуп  равляемые по направ лению враще  ния) 

автомат ически сцеп  ляют и расце  пляют валы в завис  имости от 

соо тношения част  оты вращен  ия валов. На ри  сунке 28 показан  а наиболее 

распрос  транѐнная муф  та свободного хо  да – обгонная фрикц  ионная с 

ролик ами. Обгонная муфт  а (муфта своб  одного хода) сос  тоит из двух 

пол умуфт – звездочки 1 и обо  ймы 2 – роликов 3, р  асположенных в паз  ах 

между звездоч  кой и об  оймой. Каж дый ролик отж  имается пружиной 4 в 

сужаю щуюся часть паз  а  . Если веду щая полумуфт а – звездочка, т о 

сце  пление валов може  т  происхо дить только при вра  щении ее по часово  й 

стрелке, а ес ли веду щей являе тся обой ма, то кру тящий момен  т 

передает ся через шп  онку 5 звездо  чке, когда обо йма вращается прот  ив 

часовой стр  елки. Щеки 6 в фо  рме шайб не д ают ролика м выпасть из 

обо ймы [29]. 

 

Раз меры муфты прин  имают по но  рмали машинос  троения МН 3 – 61, 

которые име  ют ориентир  овочно следующие знач  ения. 
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Рисуно к 28 — Му фта своб одного хода (М Н 3 – 61) 

 
 

Разм еры муфты прини мают по нормали машин остроения М Н 3 – 

61, к оторые имеют ориенти ровочно след  ующие знач ения: 

 

   диамет р вала «d» — из рас чета в ала; B   0, 2 50,3D . 
    

2.9 Расцентровка валов в агрегате  

Агрегатом принято называть совокупность механизмов и машин, 

которые предназначены для решения технической задачи. Например, 

компрессорный агрегат обеспечивает подачу сжатого воздуха, насосный 

агрегат – подачу жидкости. Одним из распространённых дефектов в 

работе агрегатов является расцентровка роторов агрегата.

Диаме тр ролика d  0,59 3 TK p (5), здесь T — переда  ваемый крутя  щий  

 
 

  z  
 

моме  нт , z — ч исло ро ликов ( z  38); ди  аметр внутрен ней обо  ймы  D  8d ; 
 

то лщина   обо ймы   h   0,1 20, 20D ; D  D  2 h ; длин а ро лика   l 1,5d ; 
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2.9.1 Виды и причины расцентровки агрегатов 

Цент ровкой назыв ается взаим  ное положе  ние центро  в  двух в алов, 

изме  ренное без соедини  тельной муф  ты. Е сли оси дв ух валов совпа  дают 

(соосны), составляют одну прямую линию, то центровка обеспечивается. 

А если не совпадают, то центровка не обеспечивается – это называется 

расцентровкой валов агрегата. В общем случае качество центровки 

определяется правильностью монтажа линии вала агрегата, 

контролируемая по центрам опорных подшипников вала. 

Расцентрованные валы можно соединить в единый вал, используя 

соединительные муфты, что часто делают на практике. Однако, любая 

расцентровка будет вызывать повышенные вибрации и нагрузки на 

соединённые валы. Нагрузки будут воздействовать также на муфту и 

подшипники, что приведёт к их повышенному износу.  

Выделяют два основных вида расцентровки [13]:  

 параллельная (радиальная);  

 угловая. 

 Очень часто на практике не встречаются одиночные виды 

смещения, а встречаются их комбинации – параллельная и угловая. 

Отклонение от соосности валов приводит к возникновению 

нежелательных последствий: повышенная вибрация; преждевременный 

износ муфт (перегрев, ослабление); износ подшипников; износ 

уплотнений, что приведёт к увеличению выхода из строя подшипников 

из-за проникновения грязи и вытекания смазочного материала; 

преждевременный износ фундаментов, на котором установлен агрегат; 

увеличивается износ деталей машин, составляющих агрегат; возрастает 

потребление энергии двигателем до 20%. Параллельное смещение валов 

– это параллельное смещение осей двух центрируемых роторов 

относительно друг друга. Классический случай возникновения данного  
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вида расцентровки на практике – при проведении монтажных работ 

произошло смещение одного и опорных подшипников в сторону. Здесь 

будет комбинированная расцентровка, но большую роль будет играть 

параллельное смещение. Дело в том, что угол излома при смещении 

подшипника обычно не является существенным (не превышает одного 

градуса), а сдвиг валов в точке центровки может равняться одному 

миллиметру и более, что скажется существенно на работе агрегата.  

Угловая расцентровка - это перекос оси в месте соединения валов на 

некоторый угол. Вст  речающиеся в прак  тике случаи расцент  ровки валов 

прак тически всегда яв  ляются сложн  ыми, комбинир  ованными, 

включа  ющими в себя одно  временно осно  вные элеме  нты обои х видов 

расц ентровки. По итог  ам про  водимой диагно  стики по спе  ктрам 

вибросиг  налов выяв ляется наибо  лее сильно про  являющая себя 

рас  центровка, по кото  рой и дае  тся диаг ноз и рекомен  дации к 

устран ению. Одни  м из спосо  бов выявле  ния углового смеще  ния явля ется 

про ведение измер  ений зазоров межд у валами в не  скольких точ ках по 

окружн ости.  Пр  и изготовлении деталей очень сложно выдержать 

размеры с точностью, которая бы обеспечила соосность при соединении. 

Поэтому при установке машин на общей плите их валы центрируют, то 

есть регулируют их положение с помощью прокладок. При поставке 

агрегатов этой работой занимается завод – изготовитель.  Допустимые 

отклонения валов зависят от их быстроходности и массы вращающихся 

деталей. Обычно, чем выше стоимость агрегата, тем более жесткие 

требования предъявляются к соосности валов. Существует достаточно 

много причин появления смещений валов в процессе работы 

оборудования. Это перекос оборудования в результате изменения 

сезонного изменения температуры; изменение режима работы агрегата, 

процесс износа частей агрегата; расслабление креплений и другие. Но 

как бы не хотелось, уставить валы так, чтобы они составляли одну 

прямую линию, не удастся. Так как при изготовлении реальных деталей  
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машин всегда присутствуют погрешности изготовления. Поэтому для 

того, чтобы соединить несоосные валы и уменьшить влияние нагрузок 

применяют компенсирующие муфты. Они способны соединять валы с 

некоторым взаимным смещением и передавать крутящий момент от 

привода к рабочему органу. Возникающие при этом смещении нагрузки 

компенсируются за счёт упругих элементов муфты. 

2.9.2 Методы и приспособления для центровки 

Общие методы проведения центровки:  

 с помощью линейки и щупов; 

 радиально – осевой метод;  

 метод обратных индикаторов;  

 лазерный метод.  

Муфтовое соединение – это место, где происходит передача энергии от 

привода к исполнительному органу. Следовательно, при несоосности 

будет возникать вибрация и разрушающие усилия. Все выше указанные 

методы имеют общее то, что измерения проводятся на валах и 

полумуфтах. 

 

 

Используется для достижения грубой центровки. С помощью края 

линейки и набора щупов измеряется смещение, как показано на рисунке 

15. Угловое смещение измеряется щупами, штангенциркулями, 
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линейками. Измеряются зазоры в двух противоположных точках, для 

определения направления и величины наклона валов.   

2.Методы с использованием индикаторов. Методы с использованием 

индикаторов включают два вида: радиально – осевой метод и метод 

обратных индикаторов.   

 

Радиально – осевой метод даёт хорошую точность центровки. При 

использовании метода одно измерение делается по окружности 

полумуфты для определения смещения вала. Другой индикатор измеряет 

в осевом направлении на фланце, определяет угловое смещение вала. 

Метод обратных индикаторов сразу даёт информацию о смещении и об 

угловом положении валов. При использовании метода проводятся два 

измерения по окружности муфты в двух точках для получения 

информации о смещении валов.  

 3) Лазерный метод В данном методе используются лазерные лучи и 

электронные детекторы. Лазерные системы для центровки состоят из 

излучателей, приёмников, а также электронного блока, производящий 

расчёт центровки. Лазерные системы объединяют в себе излучатель и 

приёмник (рисунок 17). Система непрерывно отображает значения 

несоосности и сразу обновляет показания при перемещении установки. 

Последнее поколение лазерных систем имеет точность до 0,001 мм. 
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Методика центровки агрегата.  

Соосность горизонтальных валов определяют центрированием по 

полумуфтам. Перед тем как установить центровочное приспособление 

полумуфты должны быть разъединены, чтобы не было касаний между 

полумуфтами. Затем проверяют свободное проворачивание каждого из 

роторов и убеждаются в отсутствии задеваний. Устанавливают 

центровочное приспособление и производят замеры по точкам. Осевые и 

радиальные зазоры измеряют в исходном положении, после поворота на 

90°, 180°, 270° в направлении рабочего вращения привода. Проводят 

замеры в каждом положении между полумуфтами. Возвращают валы в 

исходное положение и проверяют первоначальные измерения. После 

измерения результаты заносят в круговую диаграмму (рисунок 18). Далее 

находят средние значения измерений (13). Проверяют правильность 

измерений путём суммирования результатов, полученных на 

противоположных сторонах муфты. Суммы должны быть между собой 

равны (14). 
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В случае неудовлетворительных результатов проводят перемещение 

опор валов. Обычно для агрегата, состоящего из электродвигателя и 

насоса, перемещают электродвигатель. Переме  щение в верт икальной 

пло скости осущ  ествляют с пом  ощью подклад  ок из металли  ческих 

пл астин, габа риты кот орых соответс  твуют опо рной повер  хности лапы 

двигат еля.  

В гор изонтальной плос  кости электродв игатель перемещаю  т 

специал  ьными б  олтами, которые устан  овлены на ра  ме. Требуе  мую 

точность центро  вки также мо  жно достичь при помо  щи гидравли  ческих 

домкр атов. По  сле пер  емещения дв игателя снова п  ереходят к изм  ссссссере  сссссниям 

на приспо  соблении. При эт  ом устанав ливают центр  овочную скобу в 

поло жение, соответ ствующее изме  рению коррект ируемой величины 

расце  нтровки со стор  оны большего значения. Далее перемещать опоры 

двигателя, чтобы измеряемый параметр уменьшался на величину, 

которая соответствует фактической расцентровке (15) 
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2.9.3 Подбор и расчёт муфт 
 

Муф   ссссссты хара   ссссссктеризуются следу  ссссссющими параме   сссссстрами:  

 вращающи   ссссссм момент  ссссссом;  

 диаметрам   сссссси соед  ссссссиняемых вал   ссссссов;  

 габаритны   ссссссми раз  ссссссмерами и ма  ссссссссой муфты; 

 предель  ссссссной част  ссссссотой вращ   ссссссения (зависит от про   ссссссчности деталей, 

изно  сссссссостойкости, на   ссссссгрева рабо  ссссссчих эле   ссссссментов и д   ссссссругих кри   сссссстериев)  

Пр  сссссси ра  ссссссботе муф   ссссссты необхо  ссссссдимо учиты   ссссссвать дейс   сссссствующие на неё сле   ссссссдующие 

наг   ссссссрузки:  

 поле   ссссссзный перед  ссссссаваемый мо  ссссссмент;  

 уда   ссссссрные и вибра  ссссссционные на   ссссссгрузки в пр  ссссссоцессе ра  ссссссботы; 

 инерци  ссссссонные нагрузки в пе   ссссссриод неустан   ссссссовившегося движ   ссссссения 

машины;  

 нагр  ссссссузки от дефо   ссссссрмации упру  ссссссгих элемент  ов муфт  ссссссы. 

Для долговр   ссссссеменной р   ссссссаботы муфт  ссссссы необх  ссссссодимо произв  ссссссести правил   ссссссьный 

выбо  сссссср. Больш   ссссссинство муфт стан   ссссссдартизованы, хотя о   ссссссни также мо   ссссссгут 

изготав  ссссссливаться на з   ссссссаказ по за  ссссссявке проек  сссссстных орган   ссссссизаций и зав  ссссссодов. 

Основным   сссссси характер   ссссссистиками при по   ссссссдборе муф   сссссст по ГО  ссссссСТу, спра   ссссссвочнику 

или ката   сссссслогу явля   ссссссется переда  ссссссваемый вращающ   ссссссий момент, учиты   ссссссвающий 

услови  сссссся рабо  ссссссты муфт  ссссссы и диаме  сссссстры соединя   ссссссемых валов. Та   сссссским образ  ссссссом, 

рас   ссссссчётный перед   ссссссаваемый м  ссссссомент муфты будет рас   сссссссчитываться по ф   ссссссормуле 

[14,15]: 
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𝑇расч = 𝑘 ∙ 𝑇ном 

где   𝑇ном – но  ссссссминальный момент, пер   сссссседаваемый муф   сссссстой;  

𝑘 – коэ  ссссссффициент динам   ссссссичности (р   ссссссежима ра   ссссссботы муфты), учит   ссссссывающий 

допол  сссссснительные динами   ссссссческие н   ссссссагрузки на муфту.  

Пр  сссссси ориентиро  ссссссвочных расчетах с при   ссссссводом элек   сссссстродвигателя 𝑘 

при  ссссссближенно прин   ссссссимают:  

- д   ссссссля машин с неболь   ссссссшими разгоняемыми массам   сссссси и спок  ссссссойной работе 

(ко  сссссснвейеры, тран   ссссссспортеры, металлор   ссссссежущие стан   сссссски) к = 1,0 – 1,5;   

- для маш  ссссссин со средни   ссссссми разгоняе  ссссссмыми массам  сссссси и средн  ссссссей перем  ссссссенной 

наг   ссссссрузкой (пор  ссссссшневые компре   ссссссссоры, строг   ссссссальные станки, мельн   ссссссицы) к = 

1,5 – 2,0; 

 - для ма  ссссссшин с боль  ссссссшими разгоняе  ссссссмыми мас  сссссссами и ударн   ссссссыми 

нагрузк  ссссссами (молоты, прока   сссссстные станы, шаро   ссссссвые мельн   ссссссицы) к = 2,5 – 3,0.  

Ча   сссссссто муфты изготав   ссссссливают индив  ссссссидуально. При выбо   ссссссре констр   ссссссукции 

муфт  ссссссы учитыв  ссссссают ее наз  ссссссначение, осо   ссссссбенности констр   ссссссукции механи   ссссссзма, 

ус   ссссссловия эксплу  ссссссатации, харак   сссссстер на   ссссссгрузки. После вы   ссссссбора муфт  ссссссы 

проводят пр   ссссссоверку на проч  ссссссность наи   ссссссболее сл  ссссссабых элемен   сссссстов муфты. 

Про  ссссссверяют, чтобы ном   ссссссинальный мо   ссссссмент муфты б   ссссссыл выше 

мак  сссссссимального кру  сссссстящего мо   ссссссмента электр   ссссссодвигателя. Ин   ссссссаче, могут 

пр  ссссссоизойти неисп  ссссссравности работы му  ссссссфты, разруш   ссссссения состав  ссссссных 

элем   ссссссентов, трещины, п   ссссссотеря смазки и ма  сссссссла.  
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Глава 3 Расчетная часть 
 

В процессе эксплуатации нефтеперекачивающие насосные 

агрегаты подвержены воздействию динамических нагрузок. С целью 

уменьшения вредного влияния вибрации и обеспечения плавности 

передачи для нефтеперкачивающей станции мною была предложена 

модель канатной муфты. Канат будет расположен по периметру муфты, т 

е на канат будет действовать осевые нагрузки, в этом случае канат будет 

испытывать растягивающие нагрузки. Канат имеет возможность 

поворачиваться относительно основания, тем самым передвая врщающий 

момент и устранять расцентровку. Кроме того, навеска на канат 

дополнильного груза может центрировать и сбалансировать это 

муфтовое соединение и провести эскплуатацию без разбора.  Это самый 

простой и самый эффектывный вариант для повышения 

эксплуатационных свойств канатной муфты для нефтеперекачивающей 

станции (рисунок 20). 

 

Рисунок 20. Модель канатной муфты по периметру насоса  
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3.1 Проверка на прочность стальных канатов 

Для проверки условия прочности стальных канатов необходимо 

определить вращающий момент используемого электродвигателя. 

Для дальнейших расчетов рассмотрим насосный агрегат, 

состоящий из насоса МН 3600/210 и электродвигателя типа СТД 4000 

2РУХЛ4 мощностью 4 МВт, частота оборота которого составляет 3000 

об/мин. 

Вращающий момент электродвигателя рассчитывается по 

следующей формуле: 

M =
N

ω
, 

где M – вращающий момент (кгс ∙ м);  

N – мощность двигателя (Вт);  

ω – угловая скорость (рад/с). 

ω = 2 ∙ π ∙ n 

где n – число оборотов ( об / сек ). 

M =
400000 ∙ 60

2 ∙ 3,14 ∙ 3000
 = 1299,36 кгс ∙ м 

Определим силу: 

𝐹 = 𝑀 ∙ 𝑟 , 

где М – вращающий момент ( кгс ∙ мм );  

r – радиус (плечо), r = 18 мм. 

𝐹 = 1299,36 ∙ 18 = 23624,78  кгс  

Подбор и расчет канатов на прочность будем проводить согласно 

«Рекомендации по выбору типов и расчету прочности стальных канатов, 

применяемых в строительных металлических конструкциях» [15]. 
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В изготовлении муфты применим канат двойной свивки типа JIK-

P конструкции 6x ∙ 19 (1 + 6 +
6

6
) + 7x ∙ 7(1 + 6). Сортамент, диаметром 

36 мм (ГОСТ 14954-80). 

Расчет по прочности стальных канатов, применяемых, в качестве 

гибких несущих элементов, а также напрягаемых элементов 

предварительно напряженных конструкций следует выполнять по 

условию: 

F

A
<

Rdh∙Yc∙YB

Yn
, 

где Rdh - расчетное сопротивление каната; 

Yc - коэффициент общих условий работы канатного элемента, 

принимаемый по таблица 1; 

𝑌𝐵 - коэффициент условий работы, учитывающий влияние на 

прочность каната концевых анкерных закреплений и промежуточных 

концентраторов напряжений, принимаемый по таблице 2; 

𝑌𝑛 -  коэффициент надежности по назначению, учитывающий 

степень ответственности и капитальности сооружения, принимаемый в 

соответствии с действующими нормативными документами, заданиями и 

специальными техническими условиями для конкретных сооружений 

принимаем 𝑌𝑛 = 1,5. 

Табли  ца 1 — Значе  ния коэффици ента условий ра  боты 𝑌𝑐 

 

Эле  менты конст рукций Коэффицие  нты услов ий работы 𝑌𝑐 

Кабе ли, ва нты, ширен гели и другие 

ка натные 

элем  енты ли нейно-протяж енных 

конструкций. 

 
0,85 

Кана тные элем  енты простран ственных 

ви сячих и вант овых покры тий 
0,95 
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Затяжки, оттяжки, обратные кабели и 

другие канатные элементы 

предварительно напряженных 

конструкций. 

 

1,0 

Оттяжки мачт и несущие элементы 

канатных полотен антенно-

мачтовых 

 

0,8…0,95 по табл. 46 СниП П-23-81 

Таблица 2 — Знач ение коэффиц  иента ув 

 

Узл ы и дета ли канатных констр  укций 
Узл ы и де тали 

кан атных 

констр укций 
Конце вые крепле ния с залив кой сп лавом ЦА М9-1,5 

на дл ине не ме нее 5 диаме тров ка ната 

 

а) закры тых к анатов 0,95 

б) спи ральных кан атов и кана тов двойной св ивки 

с металличе ским сердечн  иком 
1,0 

Кон цевые крепле ния: 
 

– с заливкой в конической полости 

корпуса эпоксидным компаундом; 

 

– при клиновых анкерах с алюминиевыми 

прокладками и заполнением пустот эпоксидным 

компаундом; 

 

– со сплющиванием или высадкой концов круглых 

параллельных проволок, закреплением их в анкерной 

плите и заполнением пустот эпоксидным 

компаундом со стальной 

 
1,0 

Конц евые креплени я гильзокли  нового типа 0,95 

Перег  ибы или отклон ения канат  а вокруг жес ткого 
основани я по круго  вой кри вой 

 

а) при отношении 
r 

(где r – радиус конвой, d – 
d 

диаметр каната) не менее: 25 – для спиральных (в т.ч. 

закрытых) канатов, 20 – для канатов двойной свивки 

с металлическим 

 

1,0 

б) при отношении 
r 

не менее: 20 – для закрытых 
d 

канатов, 15 – для спиральных канатов из круглых 

проволок, 12 – для канатов двойной свивки с 

металлическим сердечником 

 

0,9 
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Узлы с перегибом и поперечным обжатием закрытых 

канатов усилием q, не превышающим 25 кН/см 

(2500 кг/см): 

 

q  
N 
 
N



r l 

 

где N –расчетное усилие растяжения каната; N - 

суммарное усилие предварительного натяжения всех 

прижимных болтов в узле, отнесены к одному канату; 

l 
– длина контакта каната с 

 

 

Конц евые кре пления кана тов на коу ше 

зажи мами, опле ткой или точе чным 

опрес сованием во вт улке 

СниП II- 23-81* только для 

оттяжек и элементов 

антенных полотен антенно- 

мачтовых сооружений 

 

Расчетное сопротивление 𝑅𝑑ℎ для канатов из параллельных 

проволок следует определять по формуле: 

𝑅𝑑ℎ = 0,63 ∙ 𝑅ИП; 

где RИП - наименьшее временное сопротивление проволоки 

разрыву по государственным стандартам или техническим условиям [33], 

𝑅ИП = 140 
кгс

мм2
. 

𝑅𝑑ℎ = 140 ∙ 0,63 = 88,2 
кгс

мм2
 . 

Рас  четное сопроти  вление Rdh для в итых спирал  ьных (в т.ч. 

з акрытых) к анатов и кан  атов двойно  й свивки с мета  ллическим 

сердеч ником определ  яется по фор мулам: 

𝑅𝑑ℎ =
|∑ 𝑃ип|

А𝑌𝑚
 ,                                                 

где ∑ 𝑃ип - зна  чение разры  вного усилия каната в це  лом указа  нное 

в госу дарственном станд  арте или техниче  ских услови  ях, либо 

получ енное на осно  вании статич ески обоснов анных результ атов 

испыта  ний образцов; 
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𝑌 𝑚
 - коэффи циент надежн  ости по мат ериалу в соответ ствии с п.3.9 

СниП Н-23-81*, равный 𝑌𝑚 = 1,6; 

𝑅𝑑ℎ = 𝐾
𝑃ип

А𝑌𝑚
 ,                                          

где 𝐾 - коэфф  ициент агре гатной прочно  сти витого кан  ата по 

табли це 1. 

Расч ет по форм  уле  следу ет выполн  ять в тех с  лучаях, ко  гда в 

станд  арте или технич  еских услов иях отсут ствует знач  ение разрыв ного 

усилия ка  ната в це  лом ∑ 𝑃ип. 

Провер  им прочнос  ть, так как д  ля соединен  ия полумуф  т будем 

исполь зовать 2 каната то умн  ожаем площад  ь сече ния кан ата на 2 [5]. 

𝐹

2𝐴
=

23624,78

2 ∙ 3,14 ∙ 182 = 21,14 
кгс

мм2 ; 

𝑅𝑑ℎ ∙ 𝑌𝑐 ∙ 𝑌𝐵

𝑌𝑛
=

88,2 ∙ 1 ∙ 1

1,5
= 47,481 

кгс

 мм2. 

21,14
кгс

 мм2
< 47,481

кгс

 мм2
 . 

Услов ие прочн  ости для канат  ов выполняе  тся, предл оженный 

диаме  тр и тип кана  та выдержи вает приклад  ываемые к нему механ  ические 

нагр узки. 

Выводы по расчетной части 

Из нормативной документации каната известно, что напряжение 

на разрыв каната составляет 1900 МПа. Проведенный анализ состояния 

модели муфты показал, что уровень напряжений, возникающих в канате 

при нагружении муфты, не превышает значения 1400 МПа, что 

составляет 87,5 процента от допустимого значения
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

В насто  ящее время перспект  ивность научного исследов  ания 

опреде  ляется не столько масштабом открытия, оценить которое на первых 

этапах жизненного цикла высокотехнологического и 

ресурсоэффективного продукта бывает достаточно трудно, сколько 

коммерческой ценностью разработки. Оценка коммерческой ценности 

разработки является необходимым условием при поиске источников 

финансирования для проведения научного исследования и 

коммерциализации его результатов. Это важно для разработчиков, 

которые должны представлять состояние и перспективы проводимых 

научных исследований. 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научных исследований с позиции ресурсоэффективности 

и ресурсосбережения 

4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. 

 Целевой рынок – сегменты рынка, на котором будет продаваться в 

будущем разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым 

образом выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих 

определенными общими признаками. 

 Сегментирование – это разделение покупателей на однородные 

группы, для каждой из которых может потребоваться определенный 

товар. 

 

 

 

\ 
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Критерии сегментирования можно применять различные. Они могут 

быть географические, демографические, поведенческие. 

Целесообразно выбрать два наиболее значимых критерия: размер 

компании на территории РФ и деятельность компании (Таблица 20). 

 

Таблица 20 – Карта сегментирования рынка услуг по ремонтным 

работам резервуаров 

 Отрасль 

Нефтедобывающие предприятия Нефтеперерабатывающие 

предприятия 

Р
аз

м
ер

 к
о
м

п
ан

и
и

 Крупные   

Средние   

Мелкие   

 

 Трснефть 
 Газпром 

 Альянснефтегаз 
 Новатэк 

 Томскнефть  

ВНК 

 

По таблице можно сделать вывод о том, что основные сегменты 

рынка – крупные и малые компании.  Это означает, что наиболее 

перспективным сегментом в отраслях нефтедобычи и нефтепереработки 

для формирования спроса является группа независимых крупных и малых 

нефтедобывающих компаний. 

4.1.2 Анализ конкурентных технических решений 
При ведении собственного производства необходим систематический 

анализ конкурирующих разработок во избежание потери занимаемой 

ниши рынка. Периодический анализ конкурентных технических решений 

с позиции ресурсоэффективности позволяет оценить эффективность 

научной разработки по сравнению с конкурирующими предприятиями. Из  
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наиболее влияющих предприятий−конкурентов в области подготовки 

нефти. 

В табл. 21 приведена оценочная карта, включающая конкурентные 

технические решения в области. 

Таблица 21 − Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

решений (разработок) 

Критерии оценки Вес 

крите 

рия 

Баллы Конкурентоспосо 

бность 

Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Количество выхода продукта 0,17 4 5 3 0,68 0,85 0,51 

2. Качество продукта 0,09 5 4 3 0,45 0,36 0,27 

3. Энергоемкость процессов 0,05 4 5 3 0,2 0,25 0,15 

4. Надежность моделирования 0,15 5 4 4 0,75 0,6 0,6 

5. Безопасность 0,17 4 4 4 0,68 0,68 0,68 

6. Качество интеллектуального 

интерфейса 
0,06 5 4 4 0,3 0,24 0,24 

Экономические критерии оценки эффективности 

7. Цена 0,07 5 4 4 0,35 0,28 0,28 

8. Конкурентоспособность продукта 0,04 5 4 4 0,2 0,16 0,16 

9. Уровень проникновения на рынок 0,04 4 5 5 0,16 0,2 0,2 

10. Предполагаемый срок 

эксплуатации 
0,06 5 4 3 0,3 0,24 0,18 

11. Срок выхода на рынок 0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 

12. Финансирование научной 

разработки 
0,05 4 3 5 0,2 0,15 0,25 

Итого 1    4,52 4,26 3,72 

 

Бф – продукт проведенной исследовательской работы 

В ходе анализа конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения выявлено, что разработка 

является конкурентоспособной как по техническим критериям, так и с 

экономической точки зрения. 
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4.1.3Технология QuaD 

 

Технология QuaD (Quality ADvisor) представляет собой гибкий 

инструмент измерения характеристик, описывающих качество 

предложенного технического решения и его перспективность на рынке и 

позволяющие принимать решение целесообразности вложения денежных 

средств в научно-исследовательский проект. 

Таблица 4.2 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

решений 

Критерии оценки Вес 

критер

ия 

Баллы Максимал

ьный балл 

Относитель

ное 

значение 

(3/4) 

Средневз

вешенное 

значение 

(5х2) 

1 2 3 4 5 6 

Показатели оценки качества разработки 

1. Энергоэффективность 0,07 90 100 0,80 0,063 

2. Помехоустойчивость 0,04 85 100 0,60 0,034 

3. Надежность 0,08 95 100 0,95 0,076 

4. Унифицированность 0,02 55 100 0,55 0,011 

5. Уровень 

материалоемкости 

разработки 

0,03 90 100 0,90 0,027 

7. Безопасность 0,15 95 100 0,95 0,143 

8. Потребность в ресурсах 

памяти 

0,01 90 100 0,90 0,009 

9. Функциональная 

мощность 

(предоставляемые 

возможности) 

0,03 80 100 0,80 0,024 

10. Простота 

эксплуатации 

0,03 90 100 0,65 0,027 

12. Ремонтопригодность 0,08 90 100 0,75 0,072 
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13. 

Конкурентоспособность 

продукта 

0,08 95 100 0,60 0,076 

14. Уровень 

проникновения на рынок 

0,03 75 100 0,50 0,023 

15. Перспективность 

рынка 

0,04 80 100 0,80 0,032 

16. Цена 0,05 95 100 0,70 0,048 

17. Послепродажное 

обслуживание 

0,05 85 100 0,85 0,043 

 

18. Финансовая 

эффективность научной 

разработки 

 

0,04 

 

90 

 

100 

 

0,90 

0,036 

19. Срок выхода на рынок 0,05 75 100 0,65 0,038 

20. Наличие 

сертификации разработки 

0,06 75 100 0,60 0,045 

 

Оценка качества и перспективности по технологии QuaD определяется по 

формуле: 

Пср = ∑ Вi · Бi = 52,07, 

где Пср – средневзвешенное значение показателя качества и 

перспективности научной разработки; 

Вi – вес показателя (в долях единицы); 

Бi – средневзвешенное значение i-го показателя. 

Значение Пср позволяет говорить о перспективах разработки и качестве 

проведенного исследования. Так как средневзвешенное значение 

показателя качества и перспективности научной разработки находится в 

диапазоне значений от 79 до 60, то перспективность технического 

решения выше среднего. 

4.1.4 SWOT−анализ 
 

SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 

комплексный анализ научно−исследовательского проекта. 

Результаты первого этапа SWOT−анализа представлены в табл. 22 
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Таблица 22 – Матрица SWOT 

 Сильные стороны научно− 

исследовательского проекта: 

1. Систематическое повышение 

уровня квалификации.  

2. Наличие квалифицированного 

персонала, имеющего опыт работы в 

данной области.  

3. Наличие постоянных 

поставщиков.  

4.  Высокое качество продукции, 

соответствующее мировым 

стандартам.  

5. Внедрение новых узлов 

оборудования и совершенствования 

технологических процессов. 

Слабые стороны 

научно− 

исследовательского 

проекта: 

1. Низкий уровень 

заработной платы для 

молодых 

специалистов.  

2. Устаревшее 

оборудование.  

3. Высокая степень 

износа оборудования.  

4. Повышение цен у 

поставщиков.  

5. Высокий уровень 

ценна выпускаемую 

продукцию. 
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Продолжение таблицы 22 

Возможности:  

1. Малое количество 

посредников на 

территории Южно-

Восточной Азии.  

2. Небольшое 

количество конкурентов 

на территории 

Восточной Азии. 

3. Высокое качество 

поставляемых ресурсов. 

Сильные стороны и возможности:  

1. Эффективное использование 

ресурсов производства.  

2. Оптимизация количества 

посредников за счет постоянных и 

проверенных поставщиков 

(пользоваться услугами постоянных 

поставщиков).  

3. Поддержание увеличения спроса 

и выхода на новые рынки сбыта 

товара за счет высокого качества 

продукции. 

Слабые стороны и 

возможности:  

1. Создание эффективной 

системы мотивации и 

стимулирования для 

сотрудников.  

2. Наработка и 

укрепление 

конкурентных 

преимуществ продукта.  

3. Модернизация 

оборудования.  

4. Внедрение технологии  

5. Выбор оптимального 

поставщика и 

заключение договорных 

отношений 

Угрозы:  

1. Увеличение уровня 

налогов.  

2. Повышение 

требований к качеству 

продукций. 

3.Несвоевременные 

поставки сырья и 

оборудования. 

Сильные стороны и угрозы:  

1. Применение оптимальной 

налоговой политики.  

2. Внедрение менеджмента 

качества.  

3. Выбор оптимального поставщика 

и заключение договорных 

отношений. 

Слабые стороны и 

угрозы:  

1. Повышение цен на 

выпускаемую 

продукцию.  

2. Выбор оптимального 

поставщика и 

заключение договорных 

отношений. 

 

4.2 Планирование научно–исследовательских работ 

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  
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 определение структуры работ в рамках научного исследования;  

 определение участников каждой работы;  

 установление продолжительности работ;  

 построение графика проведения научных исследований.  

Таблица 4.6 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № 

раб. 

Содержание работ Должность 

исполнителя 

Выбор темы 

исследования 

1 Календарное планирование работ по 

теме 

Руководитель, 

исполнитель  

 

2 Выбор алгоритма исследований Руководитель 

3 Подбор и изучение литературы по теме Исполнитель  

 

Разработка 

технического 

задания 

4 Составление и утверждение тех. 

задания 

Руководитель  

 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 Проведение теоретического анализа 

существующих технических решений 

Исполнитель  

 

6 Проведение теоретических расчетов и 

обоснование 

Исполнитель  

 

 

Обобщение и оценка 

результатов 

7 Оценка результатов исследования Руководитель, 

исполнитель  

 

Оформление отчета 

по 

исследовательской 

работе 

8 Составление пояснительной записки Руководитель, 

исполнитель  

 

 

 

4.2.2 Определение трудоемкости выполняемых работ 

 

Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tожi 

используется формула: 

𝑡ож𝑖 =
3 · 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖

+ 2 · 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖

5
, 

где 𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, человеко-

дни; 
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𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖
 – минимальная возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предложении наиболее 

благоприятного стечения обстоятельств), человеко-дни; 

𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖
 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предложении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), человеко-дни. 

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 

продолжительность каждой работы в рабочих днях 𝑇р, учитывающая 

параллельность выполнения работ несколькими исполнителями по 

формуле: 

𝑇р𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, 

где 𝑇р𝑖 – продолжительность i-ой работы, раб. дн.; 

𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-дн.; 

Ч𝑖 - численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 

работу на i-ом этапе, чел. 

 

4.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 

 

Для расчета длительности работ в календарных днях, используется 

формула: 

𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 · 𝑘кал, 

где 𝑇𝑘𝑖 – продолжительность выполнения i-ой работы в календарных днях; 

𝑇𝑝𝑖 – продолжительность i-ой работы, раб. дней; 

𝑘кал – коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности определяется по формуле: 

𝑘кал =
𝑇кал

𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
, 
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где 𝑇кал – количество календарных дней в году; 

𝑇вых – количество выходных дней в году; 

𝑇пр – количество праздничных дней в году. 

В 2019 году – 𝑇кал = 365 дней, 𝑇вых = 118 дней, 𝑇пр = 17 дней. 

Подставим численные значения в формулу: 

𝑘кал =
365

365 − 118 − 17
= 1,58 

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе, округляют 

до целого числа и заносят в таблицу. 

 

Линейный график представлен в виде таблицы (табл. 23).  

Таблица 23 − Календарный план проекта 

 

Название Длительность, дни 
Дата начала 

работ 

Дата 

окончания 

работ 
Состав участников 

Изучение литературы, 

составление литературного 

обзора 
38 20.01.19 28.02.19 

Руководитель 

Исполнитель 

Расчет математического 

модели 
20 01.03.19 20.03.19 Исполнитель 

Обсуждение полученных 

результатов 
24 21.03.19 15.04.19 Исполнитель 

Оформление выводов 19 16.04.19 02.05.19 
Руководитель 

Исполнитель 

Оформление 

пояснительной записки 
21 03.05.19 24.05.19 

Руководитель 

Исполнитель 

Итого: 122 11.01.19 25.05.19  

 

Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм (гистограмм), который 

используется для иллюстрации календарного плана проекта, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных 

работ  в табл. 24.  

 

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0
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Таблица 24 − Календарный план−график проведения НИОКР по теме 

Вид работ Исполни 

тели 

Тк, 

кал, 

дни 

Продолжительность выполнения работ 

янв февр март апрель май 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

Изучение 

литературы, 

составление 

литературного 

обзора 

Исполнител

ь, 

руководител

ь 

38 

             

Расчет на 

математичес 

кой модели 

Исполнител

ь 20 

             

Обсуждение 

полученных 

результатов 

Исполнител

ь 24 

             

Оформление 

выводов 

Исполнител

ь, 

руководител

ь 

19 

             

Оформление 

пояснительной 

записки 

Исполнител

ь, 

руководител

ь 

21 

             

 

 - Руководитель - Исполнитель 

 

4.3 Бюджет научно–технической разработки 

4.3.1 Расчет материальных затрат НТИ 

 

Расчет стоимости материальных затрат производится по 

действующим прейскурантам или договорным ценам. В стоимость  
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материальных затрат включают транспортно−заготовительные 

расходы (3 – 5 % от цены). В эту же статью включаются затраты на 

оформление документации (канцелярские принадлежности, 

тиражирование материалов). 

Расчет материальных затрат НТР включает стоимость всех материалов, 

используемых при разработке проекта. 

Расчет материальных затрат осуществляется по формуле: 

Зм = (1 + 𝑘м) · ∑ Ц𝑖 · 𝑁расх 𝑖

𝑚

𝑖=1

, 

где 𝑘м – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 

расходы; 

𝑚 – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 

выполнении научного исследования; 

Ц𝑖 – цена приобретения i-го вида, планируемых к использованию при 

выполнении научного исследования, руб.; 

𝑁расх 𝑖 – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 

использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и 

т.д.). 

 

Результаты по данной статье указаны в табл. 25. 

 

Таблица 25 − Материальные затраты 
 

Наименовани

е 

Ед.изм. Количество Цена за ед., т.руб Затраты на материалы, (Зм), 

т.руб. 

Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 

Гивпан м3 9,44 15 13 15,4 16,5 16 145,4 247,5 208,0 

Марвелан м3 0,038 0,08 0,07 17,9 18 19 0,7 1,4 1,3 

Канцлярские 

товары 

(бумага) 

шт 

3 4 3 2 2 2 6 8 6 

ИТОГО: 
152,1 256,9 

215,

3 
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4.3.1 Расчет затрат на специальное оборудование для научных 

работ 

 

В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 

специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 

аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для 

проведения работ по конкретной теме (табл. 26). Определение стоимости 

спецоборудования производится по действующим прейскурантам, а в 

ряде случаев по договорной цене. 

Таблица 26 − Расчет затрат по статье «Спецоборудование для научных 

работ» 

Наименование Ед.изм. Количество Цена за ед., т.руб Затраты на оборудования, 

(Зм), т.руб. 

Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 Исп. 1 Исп. 2 Исп. 

3 

Пост газовой резки шт 
1 2 2 17 18 17,5 17 36 38 

Лебедка шт 

1 3 2 87 90 105 87 270 210 

Компьютер шт 
1 2 1 30 50 40 30 100 40 

Монитор шт 
1 2 1 5 7 7 5 14 7 

ИТОГО: 
139 420 425 

 

4.3.2 Основная заработная плата исполнителей работы 

В настоящую статью включается основная заработная плата научных 

и инженерно−технических работников, рабочих макетных мастерских и 

опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении 

работ  по данной теме. Величина расходов по заработной плате 

определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 

системы оплаты труда. В состав основной заработной платы включается 

премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы (размер 

определяется Положением об оплате труда). Расчет основной заработной 

платы сводим в табл. 27. 
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Таблица 27 − Расчѐт основной заработной платы 

Исполнители Зб, руб. kр Зм, руб Здн, руб. 
Тр, 

раб.дн. 
Зосн,  руб. 

Руководитель 29944,9 1,3 38928,42 1955,15 62 121219,3 

Исполнитель 12500    80 52261,3 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, 

доплаты) и дополнительную заработную плату. 

Сзп   Зосн  Здоп , (1) 

Где Зосн , Здоп – основная  и допольнительная заработная плата; 

Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 

от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) 

рассчитывается по следующей формуле: 

З
осн  

 З
дн  
Т 

раб , (2) 

где Зосн– основная заработная плата одного работника; 

Тр–продолжительность работ, выполняемых научно− 

техническим работником, раб. дн. (табл. 27); 

Здн– среднедневная заработная плата работника, руб. Среднедневная 

заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здн =
Зм∙М

𝐹д
, (3) 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; М – 

количество месяцев работы без отпуска в течение года: 

при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5−дневная неделя; при 

отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6−дневная неделя; 

Fд – действительный годовой фонд

 рабочего времени научно − технического персонала, 

раб.дн. (табл. 28). 
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Таблица 28− Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Исполнитель 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 
−выходные дни 

−праздничные дни 

 
118 

 
118 

Потери рабочего времени 
−отпуск 

−невыходы по болезни 

 

24 

 

48 

Действительный годовой фонд рабочего времени 223 199 

В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных 

законодательством о труде, например, оплата очередных и 

дополнительных отпусков; оплата времени, связанного с выполнением 

государственных и общественных обязанностей; выплата вознаграждения 

за выслугу лет и т.п.  (в среднем – 12 % от суммы основной заработной 

платы). 

4.3.3 Дополнительная заработная плата исполнителей работы 
 

Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10−15% 

от основной заработной платы, работников, непосредственно 

участвующих в выполнение темы: 

Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн,         (4) 

где Здоп − дополнительная заработная плата, руб; 𝑘доп − коэффициент 

дополнительной зарплаты; Зосн − основная заработная плата, руб. 

В табл. 29 приведена форма расчѐта основной и дополнительной 

заработной платы. 

 

Таблица 29 − Заработная плата исполнителей НТИ 
Заработная плата Руководитель Исполнитель 

Основная зарплата 121219,3 52261,3 

Дополнительная зарплата 18142,64 − 

Итого по статье Сзп 139402,2 52261,3 
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4.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды 

 

Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды. 

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп),        (5) 

где kвнеб =27,1 % коэффициент отчислений на уплату во 

внебюджетные фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного 

медицинского страхования и пр.). 

Отчисления во внебюджетные фонды рекомендуется представлять в 

табличной форме (табл. 30). 

Таблица 30 − Отчисления на социальные нужды 
 

 Руководитель Исполнитель 

Зарплата 121219,3 52261,3 

Отчисления на социальные нужды 37767.1 14158,8 

4.3.5 Накладные расходы 

 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 

материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые 

и телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 

определяется по следующей формуле: 

Знакл = (сумма статей 1 ÷ 5) ∙ 𝑘нр                       (6) 

где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 

Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 

16%. 

4.3.6 Формирование бюджета затрат научно–исследовательской 

работы 
 

Определение бюджета затрат на научно−исследовательский проект 

по каждому варианту исполнения приведен в табл. 31. 

Таблица 31 − Расчет бюджета затрат НТИ 
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Наименование статьи  Сумма, руб 

Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 

1. Материальные затраты НТИ 
152100 256900 

21530

0 

2. Затраты на специальное оборудование для 

научных (экспериментальных) работ 
139000 420000 295000 

3. Затраты по основной заработной плате 

исполнителей темы 
173480,6 

4. Затраты по дополнительной заработной плате 

исполнителей темы 
18182,9 

5. Отчисления во внебюджетные фонды 51925,9 

6. Накладные расходы 86442 148170 121514 

7. Бюджет затрат НТИ 626704,6 1074233 880976,6 

 

4.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности 

исследования 

4.4.1 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 

Определение эффективности происходит на основе расчета 

интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 

нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 

финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного 

исследования получают в ходе оценки бюджета затрат двух вариантов 

исполнения научного исследования (табл. 32). Для этого наибольший 

интегральный показатель реализации технической задачи принимается за 

базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые 

значения по всем вариантам исполнения. 
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Таблица 32 –Группировка затрат по статьям аналогов разработки 

 

 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 

 

𝐼ф
𝜌

=
ф𝜌𝑖

фмак
=

1074233

1074233
= 0,58,        (8) 

𝐼ф
а1 =

ф𝜌𝑖

фмак
=

626704,6

1074233
= 1,         (9) 

𝐼ф
а2 =

ф𝜌𝑖

фмак
=

880976,6

1074233
= 0,82,        (10) 

 

где 𝐼ф
𝑝
 − интегральный финансовый показатель разработки; Ф𝑝𝑖 − 

стоимость i−го варианта исполнения; Ф𝑝𝑖 − максимальная стоимость 

исполнения научно−исследовательского проекта (в т.ч. аналоги). 

Полученная величина интегрального финансового показателя 

разработки отражает соответствующее численное удешевление стоимости 

разработки в разы. 

 Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 

исполнения объекта исследования можно определить следующим 

образом: 

 

 
 

Затраты по статьям 

Сырье, 
материалы (за 

вычетом 
возвратных 
отходов), 
покупные 
изделия и 

полуфабрикат 

ы 

Специальное 

оборудование для 
научных 

(эксперименталь 
ных) работ 

Основная 
заработная 

плата 

Дополнит 
ельная 

заработна я 
плата 

Отчисле 

ния на 
социаль 

ные 
нужды 

Накладные 
расходы 

Итого  
себестои

мость 

152100 139000 173480,6 18182,9 57499 86442 626704,6 

256900 420000 173480,6 18182,9 57499 148170 1074233 

215300 295000 173480,6 18182,9 57499 121514 880976,6 
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𝐼𝑚
𝑎 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖

𝑎𝑛
𝑖=1 ,         (11)

𝐼𝑚
𝑎 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖

𝑝𝑛
𝑖=1 ,                                                                                         (12)   

 

где I_m − интегральный показатель ресурсоэффективности 

вариантов; a_i − весовой коэффициент i−го параметра; b_i^a,b_i^p − 

бальная оценка i−го параметра для аналога и разработки, устанавливается 

экспертным путем по выбранной шкале оценивания; n −  число 

параметров сравнения. 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности приведен в 

табл.33. 

Таблица 33 – Сравнительная оценка характеристик вариантов 

исполнения проекта 

 

 
 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 
параметра 

  Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 

1. Способствует росту 
производительности труда 

0,1 3 4 5 

2. Удобство в эксплуатации 0,15 4 5 3 

3. Помехоусточивость 0,15 4 5 4 

4. Энергосбережение 0,2 5 4 4 

5. Надежность 0,25 4 5 4 

6. Материалоемкость 0,15 5 5 3 

ИТОГО 1 4,6 4,4 3,5 

 

𝐼𝑚
𝑝

= 3 × 0,1 + 4 × 0,15 + 4 × 0,15 + 5 × 0,2 + 4 × 0,25 + 5 × 0,15 

= 4,25 ,            (13) 

𝐼1
𝐴 = 4 × 0,1 + 5 × 0,15 + 5 × 0,15 + 4 × 0,2 + 5 × 0,25 + 5 × 0,15 

= 4,7 ,            (14)

𝐼2
𝐴 = 5 × 0,1 + 3 × 0,15 + 4 × 0,15 + 4 × 0,2 + 4 × 0,25 + 5 × 0,15 

= 4,2 ,            (15
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 Интегральный показатель эффективности разработки (𝐼финр
𝑝

) 

и аналога (𝐼финр
𝑎 ) определяется на основании интегрального 

показателя ресурсоэффективности и интегрального финансового 

показателя по формуле: 

 

𝐼финр
𝑝

=
𝐼𝑚

𝑝

𝐼ф
𝑝 =

4,25

0,58
= 7,3 ,        

 (16) 

𝐼финр
а1 =

𝐼𝑚
а1

𝐼ф
а1 =

4,7

1
= 4,7 ,        

 (17) 

𝐼финр
а2 =

𝐼𝑚
а2

𝐼ф
а2 =

4,2

0,82
= 5,1 ,        

 (18) 

 

Сравнение интегрального показателя эффективности 

текущего проекта и аналогов позволит определить сравнительную 

эффективность проекта (табл. 40).  

Сравнительная эффективность проекта: 

Эср =
𝐼финр

р

𝐼финр
а1 =

7,3

4,7
= 1,6 ,         

(19) 

Эср =
𝐼финр

р

𝐼финр
а2 =

7,3

5,1
= 1,43 ,       (20)  

где Эср – сравнительная эффективность проекта; 𝐼𝑚э
р

 – 

интегральный показатель разработки; 𝐼𝑚э
𝑎  – интегральный 

технико−экономический показатель аналога. 
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Таблица 34 − Сравнительная эффективность разработки 

№ 
п/п 

Показатели 
Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 

1 
Интегральный финансовый показатель 

разработки 
0,58 1 0,82 

2 
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 
4,7 4,25 4,2 

3 
Интегральный показатель 

эффективности 
7,3 4,7 5,1 

4 
Сравнительная эффективность 

вариантов исполнения 
1,6 1,43 

 

 Сравнение значений интегральных показателей эффективности 

позволяет судить о приемлемости существующего варианта решения 

поставленной в бакалаврской работе технической задачи с позиции 

финансовой и ресурсной эффективности. 

Вывод:  

В ходе выполнения данной работы были расмотрены 

следующие вопросы: 

− составление календарного плана проект, на основании 

которого была построена диаграмма Ганта; 

− определение бюджета НТИ. При использовании исп. 1 

исполнения потребуется 626704,6 руб. – это наименьший показатель 

среди трех рассмотренных вариантов; 

− определение ресурсной (ресурсоберегающей), финансовой 

эффективности исследования. У исп. 1 исполнения наилучшие 

показатели. 

Разница среди затрат на бюджет НТИ трех исполнении 

большая. Наименьшая сумма – 626704,6 руб., а наибольшая – 

1074233 руб. Учитывая показатели ресурной (ресурсоберегающей), 

финасовой, бюджетной, социальной и экономической 

эффективности, целесообразно для проведения исследования будет 

выбрать исп. 1 исполнения.
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 5. СОЦИА ЛЬНА Я ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Введение 

В данн ой бакалаврской работе исследуется разработка 

технических решений, направленных на повышение эксплуатационных 

свойств муфтовых соединений оборудования нефтепродукта -

перекачивающих станций. 

Социальна я ответственность или корпоративна я социальна я 

ответственность – ответственность перед людьми и данными им 

обещаниями, когда организация учитывает интересы коллектива и 

общества, возлагая на себя ответственность за влияние их деятельности 

на  заказчиков, поставщиков, работников, акционеров (ГОСТ Р ИСО 

26000-2012). Оборудование и системы НПС должны эксплуатироваться 

с учетом требований действующих руководящих документов, 

регламентов ОА О «А К «Транснефть», правил и инструкций по 

эксплуатации оборудования. В помещениях насосных станций должны 

быть вывешены технологические схемы, инструкции по охране труда и 

пожарной безопасности. 

Помещения на сосной станции должны быть оборудованы 

телефонной связью, звуковой и световой сигнализацией, 

предупреждающей об аварийной ситуации. Целью выполнения данного 

раздела бакалаврской работы является выявление и анализ 

перечисленных опасностей в рабочей зоне. 
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5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

5.1.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 

Персонал, обслуживающий магистральный нефтепровод 

работает вахтовым методом в условиях Крайнего Севера . Поэтому, 

осуществление правового регулирования труда рабочих данной 

отрасли в данном субъекте Российской Федерации, соблюдается с 

учетом норм, установленных в статьях 297-302 Трудового кодекса  

Российской Федерации: глава  47 «Особенности регулирования труда  

лиц, работающих вахтовым методом».  

 

Правовое регулирование труда работников данной отрасли 

включает в себя следующие характерные особенности:  

Величина рабочего времени и времени отдыха: устанавливаться в 

соответствии с трудовым законодательством и иными нормативными 

правовыми актами, содержащими нормы трудового права . Конкретная 

продолжительность ежедневной работы (смены) определяется с учетом 

характера и специфики производства, а также условий труда .  

Продолжительность рабочего времени при вахтовом методе работы 

составляет 12 часов в сутки. В течение рабочего дня сотрудникам 

предоставляется перерыв для отдыха и питания не более двух часов и 

не менее 30 минут.  Всем сотрудника м предоставляются ежегодные 

оплачиваемые отпуска продолжительностью 28 календарных дней с 

сохранением места работы (должности) и среднего заработка   

Заработная плата: При расчете оплаты труда в района х Крайнего 

Севера учитываются районные коэффициенты и процентные надбавки 

к за работной плате.  Районный коэффициент к за работной плате 

устанавливается в следующих размера х:   

 на объекта х, расположенных южнее Полярного круга : 1,7 
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 на объекта х, расположенных севернее Полярного круга : 

1,8 

Также выплачивается процентная надбавка к заработной плате 

за ста ж работы в указанных района х (предельный размер процентной 

надбавки к заработной плате – 80%)  

5.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей 

зоны  

Согласно ГОСТ 12.0.002-2014 факторы производственной 

среды делят на опасные и вредные. Опасный производственный фактор 

– это фактор среды и трудового процесса, воздействие которого на 

работающего при определенных условиях приводит к травме или 

другому внезапному резкому ухудшению здоровья. То есть, он может 

быть причиной острого заболевания или внезапного резкого 

ухудшения здоровья и смерти. 

Вредный производственный фактор – это фактор среды и 

трудового процесса , воздействие которого на  работающего в 

определенных условиях приводит к заболеванию или снижению 

работоспособности.  

К определенным условиям относятся следующие условия труда:  

 интенсивность;   

 длительность;  

 тяжесть;  

 напряженность. 

 Неблагоприятные условия труда, которые могут вызвать 

профессиональное заболевание, временное или стойкое снижение 

работоспособности привести к на рушению здоровья потомства . 
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5.2 Производственная безопасность 

Производственная безопасность–это состояние защищенности 

жизненно важных интересов личности и общества от аварий на 

опасных производственных объекта х и последствий указанных аварий. 

Опасными производственными объекта ми являются предприятия или 

их цеха, участки, площадки, а также иные производственные объекты, 

указанные в Федеральном законе от 21 июля 1997 года  N 116-ФЗ «О 

промышленной безопасности опасных производственных объектов». 

Требования промышленной безопасности – это условия, запреты, 

ограничения и другие обязательные требования, содержащиеся в 

федеральных законах, нормативных правовых акта х Российской 

Федерации, федеральных норма х и правила х в области  

промышленной безопасности, а также в нормативных технических 

документа х, которые принимаются в установленном порядке и 

соблюдение которых обеспечивает промышленную безопасность. 

В таблице 6.1.представлен перечень опасных и вредных 

производственных факторов, характерных для проектируемой 

производственной среды, в соответствии с отечественным ГОСТ 

12.0.003-2015 

Таблица 6.1 – Вредные и опасные факторы 

Факторы (согласно 

ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 

Нормативные 

документы 

Р
а

зр
а

б
о

т
к

а
 

И
зг

о
т
о

в
л

е
н

и
е
 

Э
к

с
п

л
у

а
т
а

ц
и

я
 

1.Отклонение показателей 

микроклимата  
 + + 

ГОСТ 12.1.038-82 

ССБТ[6] ГОСТ 12.1.019-

2017[8]  2.Повышение уровня шума + + + 
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3.Отсутствие или 

недостаток естественного 

света  

 + + 

ГОСТ 12.1.046-2014 

ССБТ[9] МР 2.2.7.2129-

06[10] 

 ГОСТ 12.4.011-89 

ССБТ[11] СП 3.1.3.2352-

08[13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.Недостаточная 

освещенность рабочей 

зоны 

 + + 

5. Повышенное значение 

напряжения в 

электрической цепи, 

замыкание которой может 

произойти через тело 

человека  

 + + 

 

5.2.1 Анализ выявленных вредных факторов 

5.2.2 Анализ выявленных факторов и меры по их устранению  

1. Отклонение показателей микроклимата на открытом воздухе 

рабочей зоны  

К метеорологическим условиям производственной среды 

относятся: относительна я влажность, барометрическое давление, 

скорость движения и темпера тура воздуха, интенсивность теплового 

излучения от нагретых поверхностей. Все эти условия оказывают 

влияние на здоровье и самочувствие человека, на его 

функциональную деятельность. Различные их сочетания позволяют 

добиться благоприятных условий для работы человека. Например, при 

повышенной темпера туре в помещении следует увеличить скорость 

движения воздуха. Однако неправильное сочетание может принести 

вред. Микроклимат в помещении насосного зала поддерживается при 

помощи системы вентиляции и отопления. В жаркое время года в 

насосном зале поддерживают нормативную температуру + 22…+ 24 

°С с помощью приточно-вытяжной вентиляции, а в холодный период 

+ 18 …+ 20 °С с помощью электрического отопления. Относительна я 
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влажность должна  составлять 40-60%, скорость движения воздуха  – 

0,1 м/с в холодный период года , 0,2 м/с – в теплый. 

2. Превышение уровня вибрации   

Вибрация возникает из-за кавитации при работе насосов, 

пульсаций давлений, динамического не уравновешивания   

вращающихся частей. Следствием вибрации может служить на 

рушение герметичности и механической прочности оборудования, что 

в свою очередь может быть причиной аварий. Вредное воздействие на 

организм человека заключается в  

функциональных расстройства х органов. В результате появляются 

головные боли, повышенная раздражительность и утомляемость, боли 

в сустава х, на рушения координации движений. В отдельных случаях 

возникают необратимые изменения в сердечно-сосудистой и нервной 

система х, а также в опорно-двигательном аппарате.  

Для снижения уровня вибрации в насосном зале применяются 

следующие меры; 

 Применение дистанционного управления исключает необходимость 

обслуживающего персонала продолжительное время находиться в зоне 

вибро-акустического воздействия. Та ким образом, находиться в 

насосном зале есть необходимость только во время работ по 

техническому обслуживанию или осмотру и во время ремонтных работ. 

 Активная и пассивная виброизоляция, использование 

виброкомпенсирующих устройств. 

 Своевременное и качественное проведение ремонтных и монтажных 

работ. Прежде всего, это центровка, балансировка роторов насосов и 

электродвигателей. 

 

 

 

 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

9 
СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

3.Превышение уровня шума 

Источника ми шума и вибрации в насосном зале являются: насосы, 

электродвигатели, трубопроводы, элементы вентиляционных систем. 

Одна ко самые значительные воздействия оказывают МНА. Уровень 

шума и вибрации выше нормированных значений оказывает 

неблагоприятное воздействие на организм человека и результат его 

работы. Длительное воздействие шума снижает остроту слуха, 

изменяет кровяное давление, ухудшает зрение, нарушает 

координацию движений. Особенно негативное воздействие шум 

оказывает на сердечно-сосудистую и нервную системы человека. 

Для снижения уровня шума в насосном зале применяются следующие 

меры; 

 Применение средств коллективной защиты. Оборудование, 

являющееся источником шума, располагают отдельно от других 

административных и производственных помещений. Стены 

выполняют из материала, обеспечивающего хорошую звукоизоляцию. 

На пример, из металла-полиуретанового пенопласта 

 Применение средств индивидуальной защиты. Применяются 

вкладыши, представляющие собой мягкие тампоны, пропитанные 

смесью парафина и воска, или жесткие вкладыши из резины. Вкладыши 

компактны и дешевы, одна ко недостаточно эффективны, та к ка к 

способны снизить уровень шума только на 5-20 дБА. При 

недостаточности акустических характеристик на ушников, применяют 

звукоизолирующие шлемы. 

  

4.Повышенна я запыленность и загазованность рабочей зоны 

Насосный зал общего укрытия является наиболее опасным 

объектом на  НПС, поскольку здесь сконцентрировано наибольшее 

количество токсичных газов, к которым относятся пары нефти,  
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сероводорода , метана , легких углеводородов.  

 Основными источниками их выделения являются:  

 Предохранительные устройства В случае остановки МНА  срабатывает 

установка сглаживания волн давления (УСВД), и часть нефти 

сбрасывается в емкость сброса  ударной волны, в результате чего 

имеется интенсивное газовыделение.  

 На рушения герметичности оборудования (дефекты материалов и 

строительно-монтажных работ, коррозия, не соблюдение правил 

эксплуатации, окончание нормативного срока службы уплотнений 

запорной арматуры и насосов). 

Мероприятия по снижению загазованности и за щиты организма  

человека ; 

 Исключение источников газообразования (соблюдение правил 

эксплуатации, противокоррозионная защита, своевременна я замена 

уплотнений насосов и запорной арматуры).  

 Уменьшение концентрации токсичных га зов путем проветривания 

насосного зала.  

 Применение средств индивидуальной защиты (противогазы, 

респираторы, спецодежда, изолирующие костюмы, рукавицы, 

перчатки, очки, маски). 

Анализ выявленных опасных факторов и меры по их 

устранению   

1. Движущиеся машины и механизмы производственного 

оборудования  

Скорость движения автотранспорта , по строительной площадке и 

вблизи мест производства работ не должны превышать 10 км/час на 

прямых участках и 5 км/час на  поворотах.  Движущиеся части 

производственного оборудования, являющиеся возможным 

источником травм опасности, должны быть ограждены или  
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расположены так, чтобы исключалась возможность прикасания к 

ним работающего или использованы другие средства (например 

двуручное управление), предотвращающие травмирование. Также 

необходимо соблюдать технику безопасности при работе 

оборудования, машин и механизмов, а их эксплуатацию должны 

выполнять только лица имеющие на это право.  

2. Оборудование и трубопроводы, работающие под давлением  

При несоблюдении правил безопасности при изготовлении, 

монтаже и эксплуатации оборудования работающего под высоким 

давлением обладает повышенной опасностью. Причина ми 

разрушения или разгерметизации систем повышенного давления 

могут быть: внешние механические воздействия, старение систем 

(снижение механической прочности); на рушение технологического 

режима ; конструкторские ошибки; изменение состояния 

герметизируемой среды; неисправности в контрольно-измерительных,  

регулирующих и предохранительных устройства х; ошибки 

обслуживающего персона ла  и т.д. Правила устройства и безопасной 

эксплуатации оборудования, работающего под давлением, 

распространяются:  

 работающие под давлением пара или газа свыше 0,07 МПа;   

 на баллоны, предназначенные для транспортирования и хранения 

сжатых, сжиженных и растворенных газов под давлением свыше 0,07 

МПа;   

 на цистерны и бочки для транспортирования и хранения сжиженных га 

зов, давление паров которых при темпера туре до 50 °С превышает 

давление 0,07 МПа ;   

 на цистерны и сосуды для транспортирования или хранения сжатых, 

сжиженных га зов, жидкостей и сыпучих тел, в которых давление выше 

0,07 МПа  создается периодически .  
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Основным требованием к конструкции оборудования работающего 

под высоким давлением является надежность обеспечения 

безопасности при эксплуатации и возможности осмотра и ремонта.  

Ответственность за исправное состояние и безопасную эксплуатацию 

сосудов должна быть возложена на специалиста, которому подчинен 

персона л, обслуживающий сосуды (начальник компрессорной, 

начальник участка, старший мастер участка). 

5.3 Экологическая  безопасность 

5.3.1 Защита селитебной зоны 

 При строительстве и замене муфтовых соединений 

нефтеперекачивающих станций учитываются нормы санитарно – 

защитной зоны согласно СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03. Рекомендуемые 

минимальное расстояние санитарно – защитной зоны для 

нефтеперекачивающих станций составляет 200 м.  

Воздействие на атмосферу   

Нефтеперекачивающая станция является источником 

загрязнения атмосферы. Основными источниками выделения вредных 

веществ являются не плотности фланцевых соединений, через которые 

возможна утечка углеводородов, клапаны ёмкостей.   

Вредные воздействия; выбросы загрязняющих веществ в 

атмосферу из магистральной на сосной по причине не плотности 

технологического оборудования   

Природоохранные мероприятия; проверка оборудования на 

прочность и герметичность, соблюдение правил эксплуатации, 

своевременна я замена уплотнений насосов и запорной арматуры;   

Воздействие на гидросферу 

  Источника ми загрязнения почвы нефтью на 

нефтеперекачивающих станциях магистральных нефтепроводов 

являются не плотности запорной арматуры, фланцевых и муфтовых  
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соединений, сварных стыков; утечки вследствие коррозионных 

повреждений резервуаров; продукты зачистки резервуаров. Замена 

отработавших материалов и узлов приводит к образованию твердых 

отходов производства (металлолом, фторопласт и прочий бытовой 

мусор). Работающие с нефтепродукта ми должны быть обучены 

безопасности труда в соответствии с ГОСТ 12.0.004-90.  

Вредные воздействия; попадание в гидросферу загрязняющих 

веществ, таких как нефть, масла, растворители, шла м очистки насосов 

от нефти в составе сточных вод. 

Природоохранные мероприятия; своевременный осмотр 

оборудования и устранение несоответствий паспортным требованиям, 

своевременна я уборка отходов в специально отведенные места с 

дальнейшей транспортировкой до мест переработки, очистка, а за тем 

отвод сточных воды с объектов НПС только соответствующих 

нормативным требованиям 

Загрязнение литосферы 

Литосфера – тверда я оболочка земли, включающая земную 

кору и мантию. Почв оказывает решающее значение на биосферу. 

Активно участвует в круговороте веществ и энергии в природе, 

поддерживает газовый состав атмосферы Земли. 

Вредные воздействия; не плотности запорной арматуры, 

фланцевых и муфтовых соединений, понижается продуктивность 

лесных ресурсов, ухудшается санитарное состояние окружающей 

среды. 

Природоохранные мероприятия; на участке проводиться 

постоянный контроль за состоянием рабочих емкостей и контейнеров 

с отхода ми. Места временного хранения и накопления отходов 

должны соответствовать требованиям техники безопасности, 

санитарно гигиеническим нормам и выше перечисленным 

инструкциям. Места сбора и накопления отходов должны быть 
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оборудованы углекислотными огнетушителями, ящика ми с песком, 

лопатой, войлоком, кошмой или асбестом. 

  5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Перечень возможных чрезвычайных ситуаций (ЧС):  

 стихийного характера (лесные пожары, наводнения, ураганные ветры);  

 социального характера  (террористический акт);  

 техногенного характера (производственная авария).  

Наиболее типичной и опасной является ЧС техногенного 

характера, в результате которой может произойти неконтролируемые 

разливы нефти из-за повреждения самого насосного агрегата или его 

уплотнений.   

При возникновении разлива нефти велика вероятность 

возникновения пожара при: неправильной работе с 

электрооборудованием, повреждения изоляции энергоснабжения, не 

соблюдении правил пожарной безопасности при эксплуатации и 

ремонтных работ х. Та к же стоит отметить длительную эксплуатацию, 

работающих непрерывно под нагрузкой, и во многих случаях в 

условиях агрессивных сред. Данные неблагоприятные факторы 

приводят возникновению пожаров. Пожары несут огромные 

экономические ущербы, человеческие жертвы и отрицательное 

воздействие на экологию.  

Для снижения риска возникновения ЧС проводятся следующие 

мероприятия; 

 организуется техническая диагностика  оборудования, а  также его 

техническое обслуживание и ремонт;  

 

 осуществляется приобретение современных приборов контроля и 

сигнализации на  за мену физически и морально устаревших;  
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 проводятся периодические и внеочередные инструктажи с 

обслуживающим персоналом. 

Имеющимися силами и средства ми необходимо принять меры по 

ликвидации ЧС: 

 прекратить работу производственного оборудования или перевести его 

в режим, обеспечивающий локализацию или ликвидацию аварии, или 

пожара ; 

 в случае угрозы для жизни людей немедленно организовать их 

спасение, используя для этого все имеющиеся силы и средства ; 

 вызвать пожарную часть, газоспасательную и медицинскую службы и 

привести в готовность средства  пожаротушения; 

 принять все меры к локализации и ликвидации аварии или пожара с 

применением защитных средств и безопасных инструментов; 

  

  

 обеспечить защиту людей, принимающих участие в тушении пожара , 

от возможных выбросов горящей нефти, обрушений конструкций, 

поражений электрическим током, отравлений, ожогов; 

 одновременно с тушением пожара производить охлаждение 

конструктивных элементов зданий, резервуаров и технологических 

аппаратов, которым угрожает опасность от воздействия высоких 

температур; 

 при необходимости принять меры по устройству обвалований против 

разлива  нефти. 

Заключение по разделу 

В данном разделе были рассмотрены условия работы на НПС. 

Были выявлены вредные и опасные факторы при работе на участке 

НПС. Рассмотрены меры производственной безопасности при 

выполнении персона лом работ. Определены основные источники  
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загрязнение окружающей среды. Наиболее вероятной ЧС является 

поражение электрическим током обслуживающего персонала, были 

расписаны комплекс мер по предупреждению чрезвычайных ситуаций. 
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Заключение 

 В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были 

рассмотрены виды муфт, их строение и принцип действия. Также 

рассмотрены виды расцентровки и методы центровки в насосных 

агрегатах.  

 В расчётной части была построена модель канатной муфты в 

программном комплексе SolidWorks и проведён проверочный расчёт 

состояния канатной муфты которая подвергается действию крутящего 

момента от вала электродвигателя, входящего в магистральный насосный 

агрегат. На основе анализа результатов сделан вывод о работоспособности 

модели канатной муфты.  Достоинством муфты является ее дешевизна и 

простота в изготавлении, самая надежная это простая констукция, ведь 

чем больше составляющих, тем меньше надежность конструкции. 

В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» проведён SWOT – анализ проекта, выявлены и 

обозначены его слабые и сильные стороны, определены угрозы и 

возможности при осуществлении проекта. Также проведён расчёт затрат 

для научно – исследовательского проекта, который составил 626704,6 

рублей.  

В разделе «Социальная ответственность» рассмотрены возможные 

вредные факторы (например, повышенный уровень вибрации, 

повышенный уровень шума). В качестве опасных факторов 

выявленыналичие быстровращающихся механизмов, пожароопасность и 

взрывоопасность, опасность поражения электрическим током. 

Чрезвычайная ситуация определена в виде аварийной остановки при 

превышении уровня вибраци.
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