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Аннотация Ключевые слова 
Область применения криогенных продуктов в совре-
менном мире очень широка, и в связи с этим для их 
применения необходимы специальные технические 
устройства. Насосы, которые используются для 
перекачивания веществ или смесей веществ, нахо-
дящихся при криогенных температурах, должны 
соответствовать особым свойствам криогенных 
продуктов, а также иметь высокую надежность. В 
данной статье рассмотрены основные типы крио-
генных насосов, показаны проблемы, возникающие 
при конструировании и эксплуатации насосных 
агрегатов, а также сформулированы требования, 
предъявляемые к данным устройствам. Представлен 
краткий обзор наиболее распространенных кон-
струкций криогенных насосов зарубежного и россий-
ского производства. 
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Введение. В современном мире криогенные продукты являются неотъемлемой 
частью множества технологических процессов в энергетике, нефтегазовой 
отрасли, металлургии, космонавтике, химической промышленности, медицине 
и многих других сферах жизни человека [1]. К криогенным продуктам относят 
вещества или смеси веществ, находящихся при криогенных температурах (ниже 
120 K). Наиболее широко распространены продукты низкотемпературного 
разделения воздуха и инертные газы: азот, кислород, аргон, неон, криптон, 
ксенон, озон, фтор, метан, водород, гелий. Для получения, хранения, 
транспортировки и использования криогенных продуктов требуются 
специальные устройства, соответствующие особым свойствам сжиженных газов 
и обеспечивающие безопасность персонала при работе с криопродуктами [2]. 

Обзор типов и конструкций криогенных насосов. Криогенные насосы 
предназначены для перекачивания криогенных продуктов и могут быть 
поршневого или центробежного типа. Поршневые крионасосы используют для 
получения и перемещения таких сжиженных газов, как кислород, азот, водород, 
гелий, аргон, природный газ. С помощью насосов данного типа осуществляют 
перекачивание криогенных жидкостей в резервуары и баллоны, также 
поршневые насосы входят в состав газификационных установок. Данные 
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насосы применяют при небольших объемах перекачиваемого продукта в 
области средних и высоких давлений [3].  

Другим типом крионасосов являются центробежные насосы. Их применяют 
в воздухоразделительных установках как для сжатия криогенного продукта, так и 
для циркуляции криоагента в системе. Также с помощью центробежных насосов 
осуществляют перекачивание сжиженных газов из танкеров и хранилищ и после-
дующую подачу криогенных продуктов из резервуаров к потребителю (например, 
заправка газобаллонного автотранспорта). Центробежные насосы могут иметь 
одноступенчатую или многоступенчатую конструкцию. В многоступенчатых 
насосах перекачиваемая жидкость проходит последовательно через несколько 
рабочих колес, между которыми расположены направляющие аппараты для под-
вода жидкости от предыдущей ступени к последующей. Данная конструкция поз-
воляет значительно повысить напор насоса по сравнению с одноступенчатой [4]. 

При создании криогенных насосов возникают сложности, обусловленные 
свойствами криогенных продуктов, особенно их пониженной температурой. Так, 
вследствие низкой температуры перекачиваемого сжиженного газа создается 
большой перепад температур между проточной частью насоса и окружающей сре-
дой. Из-за этого на внешних поверхностях насоса конденсируется вода и образует-
ся слой инея. Учитывая то, что все сжиженные газы являются легкокипящими, 
нагрев криопродукта вследствие теплопритока извне и тепловыделения в процессе 
работы может вызвать кавитацию. Для сохранения продуктов в жидком состоянии 
необходимо поддерживать низкую температуру и высокое избыточное давление. 
Неверное проектирование проточной части криогенного насоса может привести к 
образованию кавитации и, как следствие, к кавитационной эрозии и потере напора. 
Поэтому гидродинамическое моделирование течений в проточной части насоса 
является очень полезным инструментом при проектировании, так как позволяет 
определить оптимальные параметры насоса [5]. Кроме того, расчет кавитационных 
характеристик насоса усложняется из-за наличия в потоке двух фаз (жидкости и 
паров жидкости). Для решения задач в такой постановке можно применять раз-
личные методы, например, описанные в работах [6, 7]. Для криогенных насосов при 
нахождении критического кавитационного запаса необходимо учитывать поправ-
ки, связанные с влиянием газовых включений, вязкости рабочей среды, а также ее 
теплофизических свойств. Уплотнения в криогенном насосе работают в условиях 
недостаточной смазки, поскольку криопродукты, просачиваясь через зазор между 
трущимися поверхностями, быстро испаряются при температуре окружающей сре-
ды. Также уплотнение обмерзает, и иней, попадающий в зону трения, приводит к 
повышенному износу деталей. Подшипниковые узлы насосов могут выходить из 
строя гораздо раньше положенного ресурса, так как смазка в них застывает и пере-
стает выполнять свои функции. Кроме того, пониженная температура криогенных 
продуктов может приводить к охрупчиванию деталей насоса. Помимо этого неко-
торые сжиженные газы являются токсичными, горючими или взрывоопасными, 
поэтому уплотнительные узлы должны обеспечивать либо полную герметизацию, 
либо минимальные контролируемые утечки [8]. 
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Таким образом, можно сформулировать ряд требований, предъявляемых к 
криогенным насосам. 

1. Сократить приток теплоты к перекачиваемому продукту до минимальных 
значений. Для этого необходимо теплоизолировать корпус насоса. 

2. Обеспечить надежную работу уплотнений и узлов трения без применения 
смазки. 

 
Рис. 1. Конструкция вертикального моноблочного центробежного насоса типа НкпМ с 

корпусом под засыпную изоляцию:  
1 — электродвигатель; 2 — фонарь; 3 — проставочное кольцо; 4 — шпонка; 5 — проставочная 

шайба; 6 — вал-удлинитель; 7 — штуцер; 8 — крышка; 9 — штифт; 10 — шпонка; 11, 12 — уплот-
нительные кольца; 13 — патрубок; 14 — разжимное кольцо; 15 — шнек; 16 — накидной фланец;  
17 — гайка; 18 — заглушка; 19 — втулка; 20 — рабочее колесо; 21 — пружина; 22 — корпус; 23 — 

накидной фланец; 24 — заглушка; 25 — направляющий аппарат; 26 — опорное кольцо; 27 — втул-
ка; 28 — засыпная изоляция; 29 — штуцер; 30 — опора; 31 — вал электродвигателя; 32 — полу-

муфта; 33 — крепление датчика вибрации 
 
3. Обеспечить надежную работу подшипников в течение всего ресурса. Для 

этого можно разделить проточную часть и опоры вала для уменьшения тепло-
обмена между ними или использовать подшипники, смазываемые непосред-
ственно перекачиваемой жидкостью. 
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4. При выборе материалов деталей насоса необходимо учитывать температуру 
и химическую активность перекачиваемого криопродукта. О пригодности матери-
ала для работы при заданной температуре судят по температурному запасу вязко-
сти, равному разности температуры эксплуатации и порога хладноломкости. 

5. При работе насосов на горючих, ядовитых или редких газах необходимо 
не допускать утечку продукта. 

Одним из распространенных видов насосов, применяемых для перекачки 
криогенных жидкостей, является моноблочный электронасос (электродвигатель и 
крионасос, объединенные в один агрегат). К данному виду относится насос НкпМ. 
Его применяют при разгрузке и заправке резервуаров в системах хранения и 
транспортирования жидких криогенных сред, а также в воздухоразделительных 
установках металлургических комбинатов. Насосы НкпМ бывают горизонтального 
и вертикального исполнения, одно- или двухступенчатые. Насосы выпускают для 
работы при подаче 3…200 м3/ч и напоре 25…90 м. На рис. 1 представлен разрез 
вертикального моноблочного центробежного насоса типа НкпМ с корпусом под 
засыпную изоляцию. 

Также стоит обратить внимание на криогенные центробежные насосы фирмы 
Cryostar (Франция). Они предназначены для перекачивания сжиженных газов 
(азота, аргона, кислорода, метана, водорода, диоксида углерода и др.) из одних 
криогенных или изотермических резервуаров в другие под давлением 2…100 бар,  
а также в различных низкотемпературных технологических процессах. Насосы 
имеют широкий диапазон производительностей — 10…10000 л/мин. Одним из 
наиболее распространенных является насос GBS (рис. 2) [9]. 

 
Рис. 2. Конструкция насоса GBS Cryostar:  

1 — съемная часть корпуса; 2 — композитное механическое уплотнение; 3 — рабочее колесо; 4 — 
винтовой индуктор; 5 — редуктор; 6 — шестерня редуктора;  — подшипники; 8 — полые спицы, 
соединяющие насос с электродвигателем; 9 — вал; 10 — пластина с низкой теплопроводностью 
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К преимуществам данного насоса можно 
отнести увеличенный ресурс композитного 
уплотнения (по сравнению с графитовым), хо-
рошую защиту от теплопритока и возможность 
легкой замены уплотнения благодаря съемной 
крышке корпуса. 

Погружные центробежные криогенные насо-
сы обеспечивают наиболее эффективную тепло-
изоляцию, так как размещаются непосредственно 
в перекачиваемой среде. К этому типу относится 
насос WUC (VS6) фирмы Flowserve (США) (рис. 3) 
[10]. Температура перекачиваемой жидкости со-
ставляет –200…350 °С. Насос обеспечивает напор 
до 2000 м, давление до 200 бар. Камера уплотне-
ния стандартизована и предусматривает возмож-
ность установки двойных жидкостных, сухих га-
зовых или газоинжекторных лабиринтных уплот-
нений.  

Отдельно 
стоит отметить 
герметичные насосы для криогенных жидкостей. 
В этих агрегатах внешние теплопритоки устраня-
ются не так эффективно, как в погружных насо-
сах, зато исключены утечки криопродукта. Элек-
тронасосы серии ХГВ (Россия) предназначены для 
перекачивания агрессивных и содержащих вред-
ные вещества жидкостей, в том числе сжиженных 
газов, при температуре от –50…100 °С. На рис. 4 
представлен насос 4ХГВ-6-40-5. 

 
 
 

Рис. 4. Конструкция электронасоса 4ХГВ-6-40-5:  

1 — крышка двигателя; 2 — упорный подшипник; 3 — 
верхний подшипник; 4 — статор; 5 — ротор; 6 — нижний 
подшипник; 7 — пята; 8 — направляющий аппарат; 9 — 

рабочее колесо; 10 — корпус насоса; 11 — опора 
 
Заключение. Таким образом, можно сказать, 

что эффективность работы насоса для перекачивания криогенного продукта во 
многом зависит от того, как при его конструировании решены характерные 
проблемы крионасосов, связанные с особыми свойствами среды. Наиболее 

 
Рис. 3. Общий вид  
погружного насоса  

WUC Flowserve 
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рациональное решение данных проблем определяет перспективные направления 
развития криогенных насосов, к которым можно отнести следующие: 

1) использование в конструкции насосов новых материалов, стойких к 
низким температурам; 

2) осуществление эффективной теплоизоляции насосов (например, с 
помощью порошков, волокон, органических пенопластов) [1]; 

3) применение герметичных компоновок насосов для того, чтобы избежать 
проблем с уплотнениями. 
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