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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга предназначается для использования 
в качестве учебника для энергетических техникумов, приме
нительно к программе которых по курсу насосов и подобран 
Еесь материал. 

Книга, собственно, не претендует на полноту изложения 
всех вопросов насосостроения и их эксплоатации, отсылая чи
тателей к соответствующим специальным руководствам. 
В книге кратко и в элементарном виде рассматриваются тео
ретические основы работы насосов и основные их типы, при
меняемые в различных условиях. При этом исчерпывающее 
рассмотрение всего многообразия существующих конструк
ций не являлось задачей настоящего труда. 

В виде отдельной главы дается описание насосных уста
новок в энергетике — на тепловых электростанциях и в си
стеме Гидроторфа, конечно, кратко, с выделением лишь осо
бенностей в конструкции насосов, применяемых в этих слу
чаях. 

В целях лучшего усвоения курса в книге дается ряд при
мерных расчетов по материалам отдельных разделов, а также 
приводятся вопросы для самопроверки. 

Основное место в книге отводится, естественно, поршне
вым, центробежным и осевым насосам. Другие их виды, 
как-то: крыльчатые, ротационные, струйные, эрлифты и пр., 
рассматриваются лишь в краткой форме. 

Содержание настоящего труда позволяет рекомендовать 
его в качестве учебного пособия для вузов. 

А. М. Горшков 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

1. НАЗНАЧЕНИЕ НАСОСОВ 
Для целей перемещения и подъема жидкости существуют 

два резко отличающихся друг от друга рода машин: 1) на
сосы; 2) черпательные машины. Насосы заставляют жидкость 
двигаться по трубопроводу благодаря дополнительному дав
лению, создаваемому в 
жидкости. Черпательные 
машины заставляют воду 
аодниматься на некото
рую высоту, перемещая ее 
непосредственно вместе с 
рабочими элементами са
мой машины. Назначени
ем насоса является сооб
щение жидкости энергии, 
главным образом, в виде 
энергии давления, кото
рая требуется для ее пе- Напорный/?^ 
редвижения по трубопро- пшпРУ6ок^ 
водам. Поэтому насос 
включается в систему 
трубопроводов (фиг. 1), 
соединяющих приемный ^ ^ 
резервуар Л, откуда за- патрубок 
бирается жидкость, с на
порным резервуаром В, 
куда она подается. Если 
давление на жидкость в 
обоих резервуарах одина
ково и равно атмосфер
ному, то насос создает 
избыточное над атмос
ферным давление в на
порном патрубке и разре- • • * — — -
жение во всасывающем J L 

патрубке. ФИГ. 1. Схема установки насоса* 
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2. ОБЩАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ НАСОСОВ 
Энергия может подводиться к насосу от внешних источ

ников в виде разных видов энергий (механической, тепловой 
и др.). По роду подводимой к ним энергии насосы разделя
ются на следующие три группы: 

A. Насосы, к рабочим органам которых извне подводится 
механическая энергия. Таковы насосы поршневые, ротацион
ные и винтовые, центробежные и пропеллерные. Общим свой
ством насосов этой группы является возможность их «обра
щения» для работы в качестве гидравлических двигателей. 
По принципу действия и конструкции эти типы насосов со
вершенно различны. Теории и описанию данных насосов в 
дальнейшем отводится наибольшее место, как имеющим са
мое широкое промышленное распространение. 

B. Насосы, для которых источником энергии служит под
водимая с известным давлением жидкость. К таковым отно
сятся насосы водоструйные (эжекторы, элеваторы), тараны. 

C. Насосы,; для которых источником энергии служит сжа
тый пар, газ и воздух, получаемые в отдельной установке. 
Сюда относятся насос Гемфри, эрлифт (мамут-насос), паро
вой инжектор, пульсометр и монтежю. 

3. КРАТКИЕ ИСТОРИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ О НАСОСАХ 
В механизации способов подъема воды человек был заинтересован 

в самой ранней стадии своего развития. Первые водоподъемные устройства, 
созданные для этих целей, были различного вида черпательные машины. 
Применение насосов относится к значительно более позднему периоду. 
В начале 17чго столетия был изобретен поршневой нясос англичанином Samu-
еГем Morland. В то время не было еще достаточно развитой металлообра
батывающей промышленности, и ?этому насосы изготовлялись из дерева 
чрезвычайно примитивной конструкции. Несмотря на широкое ение 
поршневых насосов >в 18-м столетии, преимущественно в горном деле, их 
устройство не претерпевает за этот период почти никаких существенных 
изменений. В книге «Первые основания искусства горных и ее ро-
иаводств» (ч. III, 1777 г. перевод с немецкого)1 дается следующее описа
ние способа изготовления насоса, изображенного на фиг. 2. «В пустом ци
линдре сделай дно, в оном отверстие е. Над сим отверстием утверди ко-
жаиую крышку, называемую затворкою или захлопкою, ia по горному двер
цами или заслонкою, которую укрепи так, чтобы оная могла оттираться 
и запираться. Сделай поршень л, который к полости цилиндра приходился 
бы iB самую пору и имел бы дыру д, а сверх оной захлопку з; поршень 
сей навесь на прут а—в и дабы поршень удобно мог одшгаться и 'выдви
гаться, то привесь сей трут к коромыслу к, которое движется в оси о. 

По учинении всего исправно получишь махину, называемую »acocoMv 

которого пустой цишиинщр называется порт гевой трубой». 
] )лько «эффективны» были подобные насосы, можно судить 

из О] ия насосной установки того времени по книге проф. Худякова 2 : 
«В шахте Raucie (Пиренеи) установ ны деревянные насосы, которые при-

1 Издание «Горного училища в Санкт-Петербурге», 1789 г. 
2 «Построение насосов», Москва, 1899 г. 
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Фиг. 2. Поршневой насос 18-го Фиг. 3. Центробежный насос 18-го 
столетия. столетия. 

водятся в движение ручным способом или водяной силой и подают воду 
ма высоту 30 м> причем, чтобы преодолеть этот напор, установлены после
довательно 35 насосов, которые перекачивают ©оду один к другому». Су
щественные изменения в конструкции як поршневых насосав происходят 
лвипь IB 19-м столетии, когда наряду с развитием чугуио- и сталелитейного 
дела и .машиностроения вообще, а также с развитием паровых (двигателей 
в особенности, появилась возможность изготовлять конструкции поршне
вых насосов, значительно лучше (приспособленные к отдельным потребно
стям практики. В этом столетии появляются поршневые насоэы сложного 
рода действия и производство их достигает большого совершенства. К этому 
же времени относится и разработка более или менее обоснованной те
ории работы поршневььх насосов, связанной с именем Баха, Вестфаля, Берга 
и др. Наряду с появлением поршневых насосов в том же столетии, именно 
в 1680 г., был изобретен другой тип насоса, основанный на совершенно 
иных принципах работы. Тип этот—центробежный насос. Первый очень гру
бый рисунок центробежного насоса приписывают Giovanni Iordan, первый 
же построенный насос — Панину (1703 г.). Эти насосы на протяжении дол
гого времени, ввиду отсутствия быстроходных двигателей, не могли конку
рировать с поршневыми насосами и уступали последним во всех отношениях. 
На протяжении 18-<го столетия был сделан ряд попыток, без достаточного 
успеха, усовершенствовать центробежные нчсосы. Что этот вопрос интере
совал не только практиков, но и теоретиков, можно заключить из того, 
что знаменитый математик Эйлер в то время (1754 г.) занимался обоснова
нием теории центробежных машин. 

Что собой представляли тогда эти насосы, иллюстрирует фиг. 3. 
По современным воззрениям их «ельзя даже было назвать центробежными: 
вода могла подниматься только in высоту стенок таких аппаратов. Тем 
временем идея, изложенные Эйлером в его теории, не остались без даль
нейшего развития. Постепенно развиваясь IB умах людей практики, они при
вели к тому, что, наконец в 1818 ir. ПОЯЕИЛСЯ насос, который можно было 
уже действительно назвать прототипом по форме современных центробеж
ных насосов. Несмотря на то, что уже IB середине 19-го столетия были из
вестны конструкции многоступенчатых центробежных насосов, они все 
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же не могли заменить поршневые насосы в тех случаях, кота требовался 
подъем воды на более или менее значительную высоту. 

Совсем (новый мермод индустриального развития центробежных насо
сов начинается с 1875 г., когда Осборн Рейнольде, путем применения спе
циальных устройств (диффузоров), достиг существенного улучшения © их 
работе. К этому времени относится также появление и быстрое развитие 
высокооборотных электродвигателей и паровых турбин, что послужило 
не менее мощным толчком к усовершенствованию центробежных насосов 
я расширению области их применения. Уже первые центробежные турбо-
и электронасосы были 'предвестниками начала вытеснения поршневых насо
сов из ряда промышленных ,и хозяйственных областей. Дальнейшее улучше
ние качества и экономичности центробежных йасосов ускорило этот процесс 
замены и явилось следствием более глубокого изучения работы отдельных 
частей насоса и новых теоретических взглядов. Особенно большие успехи 
в этом направлении достигнуты были <в последнем десятилетии. 

Третий тип насосов, так называемых осевых или пропеллерных, имею
щий широкое применение в современных условиях, был заимствован 
из практики построения быстроходных водяных турбин, изобретенных Каи-
ланом. Обоснование теории их работы тесно связано с развитием теории 
воздухоплавания и является достижением недавних лет. В последнее время 
большое развитие 'начали получать еще так называемые ротационные или 
роторные насосы. 

•Простейшие типы таких насосов были изобретены еще в 16-м столе
тии, однако сколько-нибудь широкое применение их и развитие целиком 
относится к настоящему времени. 

4. НАПОР, РАЗВИВАЕМЫЙ НАСОСОМ 

Как известно из гидравлики, полная удельная энергия 
жидкости, т. е. энергия одного килограмма, слагается из 
удельной потенциальной энергии положения г, удельной по
тенциальной энергии давления — и удельной кинетической 

а V** 
энергии — - ? - : 

Разность полкой удельной энергии у выхода и входа в на
сос, выраженная в метрах столба перекачиваемой жидкости, 
называется напором насоса. 

Величину напора насоса можно определить или по показа
ниям измерительных приборов, устанавливаемых на насосах, 
или по элементам насосной установки. Первый способ опре
деления напора применяется на экоплоатируемых насосах, а 
второй применяется в тех случаях, когда требуется выбрать 
соответствующий насос применительно к существующей или 
проектируемой водопроводной или другой линии. 

* Во всех последующих выводах имеют место средние скорости по
тока, и поэтому индексе/; в дальнейшем опущен. Также в дальнейшем при
нято а = 1. 
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а) О п р е д е л е н и е н а п о р а , р а з в и в а е м о г о н а с о 
сом, по п о к а з а н и я м п р и б о р о в . Приняв за плоскость 
сравнения уровень жидкости в приемном резервуаре А (фиг. 1), 
получим полную энергию одного килограмма жидкости при 
входе в насос: 

Ев = (Ра+Рв ) 10000 + ^ + ^ в .ист. жидкости, 

где рд — отсчитанное по манометру избыточное давление в 
кГ\см2 у входа жидкости в насос (в случае разрежения ве
личина отрицательная и измеряемая показанием вакуумметра); 

ра — атмосферное давление в кГ/см2; 
1—удельный вес жидкости в кГ/м3; 

Нх — вертикальное расстояние в м от плоскости сравне
ния до места измерения давления рв; 

ve — скорость во всасывающем патрубке насоса в м\сек\ 
10000 — переводный множитель (1 кГ\см2 давления соответ

ствует 10 000 кГ/м2). 
Полная удельная энергий жидкости на выходе из насоса: 
EH=(^tP-2-.^ 10 000 + (tf t + tf0) + - ^ в л* ст. жидкости, 
где (ра-\-рн)—абсолютное давление в месте присоединения 

манометра; 
рн —отсчитанное по манометру давление (мано

метрическое) в кГ/см2; 
#0—вертикальное расстояние в м между местами 

замеров давления рв и рн*\ 
^—скорость в напорном патрубке насоса в м/сек. 

Напор, развиваемый насосом, по определению равен: 
я = ^ - £ в = ( А = £ « ) 1 о о о ( и - я 0 + ^ ^ д | (1) 

или, если при входе в насос имеется разрежение, 

» = "«• + "...+ «0 + V^f* M. (2) 
П р и м е р 1. При испытании насоса на воду получены такие резуль

таты: показание манометра рн = 4,2 кГ1см'\ вакуумметра heaK = 27 смрт. 
•ст., расход жидкости Q = 0,2 м*\сек. Кроме того, измерены величины 
HQ = 0,4 м, диаметр напорного патрубка DH = 250 мм, всасывающего 
De = 300 мм. Определить напор, развиваемый насосом, И. 

* Величины давлений рв и рн регистрируемые приборами, зависят 
от конструкции самих приборов, расположения их относительно насоса 
и среды, заполняющей соединительные трубки между насосом и прибором. 
Подробнее об определении величины Щ в каждом случае см. .Нормы 
-испытания центробежных насосов . 
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Р е ш е н и е . По уравнению (2) 
2 2 

vi — vi 
2g 

находим численные значения отдельных членов, при if = 1 000 кГ/м*: 

Нман = Р* ' 1 0 0 0 ° = 4 ' 2 - 1 0 0 0 0 = 42 м. ст. воды; 
f 1000 

КакЧр _ 27 • 13,6 
100 ~ 100 Нвак = — ^ — = ~"77^— = 3,67 м- с т - в°Ды. 

Здесь 

Здесь для упрощения удельный вес ртути принят 13 600 кГ/м*, что* 
справедливо лишь для / = 0° С. 

v\-v\ 4,073-2,833 
— * = = 0,44 я вод. ст. 

2g 2-9,81 
4 - Q 4-0 ,2 , _ , 

vu = = —— —* = 4,07 м сек 
н T-D2 3,14-0,252 ' 

н 
*-Q 4 ' 0 > 2 ооо , 

va = — — = = 2,83 м сек. 
Tz.D2

e 3,14-0,33 ' 
Следовательно, Н = 42 + 3,67 4- 0,4 + 0,44 = 46,51 м вод. ст. 

б) О п р е д е л е н и е н а п о р а , р а з в и в а е м о г о н а с о с о и 
п о э л е м е н т а м н а с о с н о й у с т а н о в и и. В общем случае 
предполагаем (фиг. 1), что насос перемещает жидкость иа 
закрытого резервуара А с избыточным давлением рхкГ\см^ 
в закрытый же резервуар В с давлением р2 кГ/см2. 

Составим два уравнения Бернулли; одно уравнение соста
вим для сечений, взятых: первое на поверхности уровня жид
кости в резервуаре А, на котором имеется давление рхкГ\см2 

и скорость z^^O, и второе перед входом в насос в месте 
присоединения манометра или вакуумметра, где имеется из
быточное давление рв кГ\см1 и скорость vQ. В случае ваку
ума рв отрицательное. Плоскость сравнения возьмем в 
плоскости первого сечения. 

Будем иметь: 

2- • ю ооо = нх+ J± • ю ооо + - J - +й,.,, всас, (з> 
где hrt t в с а с — потеря напора во всасывающей линии. 

Другое уравнение составим относительно той же плоско
сти сравнения для сечений, взятых: первое — по выходе иа 
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насоса (в месте присоединения манометра), где имеется из
быточное давление рн и скорость vH, второе — на поверхности 
уровня жидкости в напорном резервуаре В, на которой име
ется избыточное давление р2 кПсм2 и скорость v2^0. 

Будем иметь: 

( Я Х + Я 0 Н - - ^ . 1 0 0 0 0 + - ^ - = 

=(7Л+//0+//2)+ ^+A,.w. (4) 
где h1tiHazH — потери напора на сопротивления в нагнетатель
ной линии; Н2—вертикальное расстояние в м от места изме
рения давления рн до уровня жидкости в резервуаре В. 

Сложив отдельно правые и левые части уравнений (3) и 
(4), получим после группировки членов 

(J^£i_). 10ооо + ! ^ = (*=*-) . юооо + 
'• + ( # « + Н\)-\-(К,.1нагн -\-К, 1всас ) 

и далее, подставив в уравнение (1), находим 

н = (л^£±-) ю ооо+(я,+и 0+ъуик, . « - Ц * . ) . 
ИЛИ 

Н= i i Z ^ L . lOOOO+Z/rfA^^ +К,1нагн. (5) 

Следовательно, напор, развиваемый насосом, расходуется 
на преодоление: 

1) (Рг—Pi) — разности давлений на свободных поверхно
стях жидкости в напорном и приемном резервуарах; 

2) Нг — геометрической высоты подъема; 
3) Ьг,1труб — в с е х потерь, возникающих при движении жид

кости в трубопроводах, как до, так и после насоса. 
В практике наиболее часто имеет место случай, когда 

Рг^р1=Ра, при этом 

Н=Нг^кЫтруб . (6) 

П р и м е р 2. При проектировании насосной установки задано: избы 
точное давление в напорном баке р2 = 50 кПсм\ избыточное давление в 
приемном резервуаре р{ = 1,8 кГ/ел*2; геодезическая высота подъема 
Нг = 1Ъм; общая потеря на сопротивления в трубопроводах hr*lmpy6 = 

=73,0 м: удельный вес жидкости f = 960 кГ/м9. Определить напор насоса. 
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Р е ш е н и е . По уравнению (5) следует: 

п9— я, 50 — 1 Я 
Н=*^ 10000 +H2 + hr,lmpy6=—~ 10000 + 18+73, 

Нн = 501 + 18 + 73 = 592 м ст. жидкости. 

5. КОЭФИЦИЕНТЫ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ НАСОСОВ 

а) Г и д р а в л и ч е с к и й к. п. д. Одним из видов потерь 
энергии в насосе являются гидравлические потери части на
пора, создаваемого насосом, по пути следования жидкости 
от входа в насос до выхода из него. Сюда относятся поте
ри от трения о стенки, внутреннее трение жидкости, обуслов
ливаемое вязкостью и турбулентностью, потери при измене
нии ее скорости по величине и направлению. Затраченная на 
это энергия превращается в тепло, которое передаётся 
жидкости и стенкам насоса. Если обозначим через кг—гид
равлические потери в м ст. жидкости в самом насосе, то на
сос, не имеющий этих потерь, мог бы сообщить жидкости 
напор больший, чем он дает в действительности, на величи
ну Нг. Поэтому (H-\-h2)=HT называется теоретическим на
пором насоса. Отношение развиваемого напора Н к теорети
ческому4 Нт определяет степень совершенства работы насоса 
с точки зрения гидравлической и поэтому называется гид
равлическим к. п. д. насоса: 

* = ^ = Т Г Р й Г - ( 7 > 
б) О б ъ е м н ы й к. п. д. Как бы тщательно ни изготов

лялся насос, в нем всегда во время работы существует 
„утечка" жидкости, благодаря которой действительное коли
чество жидкости Q, подаваемое насосом в напорный трубо
провод, меньше теоретического количества QT. В результате 
этого часть жидкости Qy, которой уже была сообщена энер
гия и на которую была затрачена известная доля мощности, 
не попадает в напорный трубопровод насоса. 

Отношение действительной подачи насоса к теоретической 

называется объемным к. п. д. насоса или для некоторых на
сосов его коэфициентом наполнения. Здесь Qy—количество 
жидкости, перетекающей из напорной части во всасывающую. 
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в) В н у т р е н н и й к. п. д. Полная внутренняя гидравли
ческая мощность/, передаваемая рабочим органом насоса 
жидкости, равна 

М1=гОт^Нт_лс^ ( 9 ) 

Если насос подает в напорный трубопровод Q мъ1сек жид
кости удельного веса -[ кПмг и развивает при этом напор Нм, 
то полезная мощность, воспринятая жидкостью, будет равна 

Мп = ^ л . с. (10) 

Отношение полезной мощности Nn к переданной жидкости 
мощности, т. е. отношение воспринятой мощности к передан
ной Nh называется внутренним (индикаторным) к. п. д.: 

г) М е х а н и ч е с к и й к. п. д. Помимо перечисленных выше 
потерь, обусловленных гидравлическими сопротивлениями и 
утечкой в насосе, существуют еще потери, вызванные тре
нием в механизмах, опорах валов и пр., так называемые ме
ханические потери. 

Благодаря этому мощность, переданная на вал насоса от 
двигателя, называемая мощностью на валу насоса Л^ или 
потребляемой насосом мощностью, всегда больше внутренней 
(индикаторной) мощности насоса. 

Отношение индикаторной мощности к мощности на валу 
насоса называется механическим к. п. д. насоса 

•Чмех= - # - . (12) 

д) Полный к. п. д. н а с о с а и н а с о с н о й у с т а н о в 
ки. Отношение полезной мощности Л^ к мощности на валу 
насоса Ne определяет степень совершенства работы и испол
нения насоса с точки зрения и механической и гидравличе
ской, т. е. его полный к. п. д. 

ч.=-тК-. (13) 
1 Применительно к поршневым насосам эта мощность называется ин

дикаторной. 
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Выражение полного к. п. д. может быть преобразовано, 
а именно 

\= -*г =~̂  jfr^v* ' W ( 1 4 ) 

Таким образом, полный к. п. д. насоса есть произведение 
его частных коэфициентов; он по величине всегда меньще 
значения любого из них, так как им учитываются все имею
щиеся в насосе потери. 

При непосредственном соединении насоса с двигателем 
индикаторная мощность двигателя равна потребляемой на
сосом мощности. При наличии передачи между насосом и дви
гателем потребная мощность двигателя будет: 

*-=-£• ° 5 ) 

г Д е %еР~к- п - Д- передачи. 
Мощность двигателя берется обычно с запасом на возмож

ные перегрузки в размере: при расходуемой мощности 
до 1 л. л—100%, от 1 до2 л.с—50%, от 2 до 5 л. с— 20%, 
от 5 до 50 л. с—15% и выше 50 л. е.— до 10%. 

Подводимая к двигателю энергия всегда больше той, ко
торую он отдает насосу за счет его внутренних потерь. От
ношение полезной мощности насоса к мощности, подведен
ной к двигателю, называется к. п. д. насосной установки: 

~ - - ^ - (16) 
Nt под 

П р и м е р 3. Для одного насоса были определены: мощность на валу 
N€—120A. С.9 индикаторная мощность Л/̂ =108 л. с . напор насоса Н=130 м9 

теоретическое количество перемещаемой воды QT —Ь9л1сек\ объемный 
к. п. д. т\у = 0,85. Найти i\H9 "% \ 9 т)мех> 

Р е ш е н и е . По формуле (12) 

W - Ne - 1 2 0 " ° ' 9 ; 

так как по формуле (9) Nt = =~ , следовательно, 

Нт —Ц1 = 7 5 ' 1 0 8 = 1 3 7 м при т = 1 000 кГ1м\ 
т Т ' Чт 1000 • 0,059 н ' . 

но формуле (7) 
н 1 3 ° ЛЛС 
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Полный к. п. д. насоса по формуле (14): t\H = t\v у\г т\мех= 0,85 X 
Х0.95 • 0,9 = 0,725; по формуле (11): тг], = iq и YJ2 = 0,85 • 0,95=0,807. 
Действительная подача насоса по формуле (8) равна 

Q = V # QT = °» 8 5 ' 5 9 = 5 0 » 1 5 л1сек 

и по формуле (10) 
Т • Q • Н 1 000 • 0,05015 - 130 

*.= —£— = ^ = 8 7 А С -
6. ВИДЫ ДВИГАТЕЛЕЙ К НАСОСАМ 

Для приведения насосов в действие в современной прак
тике используются почти все известные виды механических 
двигателей, а именно: ветряные, водяные, тепловые, газовые, 
электрические и др. Выбор двигателя, а также и способа его 
соединения с насосом, зависит от типа насоса, рода распола
гаемой энергии для двигателя и потребной его мощности. 
Кроме того, на выбор типа двигателя влияют также и раз
личные экономические соображения. При наличии электро
энергии электромотор является самым желательным и рас
пространенным видом двигателя, особенно в установках, пол
ностью или частично автоматизированных. При отсутствии 
электроэнергии или наличии по местным условиям дешевого 
топлива, парового или газового хозяйства, особенно в случае 
большого выхода естественного газа, прибегают к установке 
паровых машин и турбин или нефтяных, газовых и других 
двигателей. Наряду с электроприводом, в условиях, когда 
важна непрерывность работы установки, запасные агрегаты, 
как правило, имеют другой вид привода, преимущественно 
паровой, на случай аварий с подачей электроэнергии. В не
которых специальных, главным образом передвижных насос
ных установках, привод насоса осуществляется от бензино
вого или керосинового двигателя. Насосы для очень малых 
количеств жидкости и напоров, работающие периодически, 
выполняются часто с ручным приводом. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 
1. Что такое мае осы и каково их назначение? 
2. На какие группы и типы разделяются насосы и каковы их отличи

тельные 'Признаки? 
3. Что .называется яапором насоса? 
5. Каким образом определяется напор шсоса при его испытанию? 
5. На что (расходуется создаваемый шсосом напор? 
6. Почему мощность на валу насоса больше его полезной мощности? 
7. Какими .коэфивдента!М!и учитываются потери анергии в насосе? 
8. Как (подсчитать потребную мощность двигателя к насосу? 
9. Что такое коэфициент полезного действия установки? 
10. Какие возможны виды приводов к шсосам? 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 

ПОРШНЕВЫЕ НАСОСЫ 
7. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

Основные части, свойственные всем поршневым насосам, 
таковы (фиг. 4): 

1. Цилиндр или корпус насоса А. 
2. Поршень п, которому сообщают возвратно-поступатель

ное движение в цилиндре. 
3. Клапаны: всасывающий — К* и нагнетательный—Кн 

пропускающие жидкость в одном направлении: клапан К в 
из всасывающей трубы Т в цилиндр насоса, клапан Кн 
•из цилиндра насоса в нагнетательный трубопровод J« 

При очень малой высоте всасывания и коротких трубо
проводах некоторые насосы можно пустить в ход без предва
рительного заполнения их и трубы Т жидкостью. В этом 
случае вначале насос производит откачку (разрежение) воз
духа из трубы Т 

По мере создания разрежения уровень жидкости в трубе 
Тв будет повышаться, и наконец, пройдя клапан К0> жид
кость заполнит цилиндр насоса. 
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Чтобы удержать жидкость в трубе Тв при остановке на
соса, на конце ее ставится приемный клапан Кп. При движе
нии поршня вверх в цилиндре образуется разрежение. Ат
мосферное давление ра% действующее на поверхность жидко
сти в приемнике, заставляет ее подниматься по трубе Тв9 

проходить через клапаны Кп> Кв и заполнять в цилиндре 
пространство, освобождаемое поршнем. Этот период работы 
насоса называется процессом всасывания. При движении вниз 
поршень вытесняет жидкость из цилиндра (процесс нагнета
ния) через клапан К» в трубопровод ТН} 

8. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОРШНЕВЫХ НАСОСОВ И ТИПОВЫЕ СХЕМЫ 

По способу приведения насосов в действие различают: 
а) насосы приводные, у которых передача работы от дви

гателя к насосу производится (фиг. 4) через промежугочную 
передачу а от вала двигателя к коленчатому валу насоса вг 

далее от кривошипа вала через шатун ш к штоку с и, нако
нец, от штока поршню насоса; 

б) насосы прямодействующие (фиг. 5), поршень Д кото
рых связан общим штоком ш с поршнем двигателя Л. 

Всасывание и нагнетание жидкости (полный цикл работы) 
как в насосах приводных, так и прямодействующих про
водит в течение двух перемещений (ходов) поршня, при

чем в насосах приводных двум ходам поршня отвечает один 
оборот вала насоса. 

По конструкции поршня насосы делятся на: 
а) собственно поршневые (фиг. 5) с поршнем в виде-

диска Д, который перемещается в цилиндре, соприкасаясь 
с его стенками через уплотняющие устройства (поршневые 
кольца, манжеты); 

б) плунжерные или скальчатые с поршнем (фиг. 4) в виде 
удлиненного стакана п, который движется в уплотняющем 
сальнике, не касаясь внутренних стенок цилиндра. 

По расположению цилиндров насосы могут быть горизон
тальными (фиг. 5) и вертикальными (фиг. 4). Наряду с этим 
насосы различаются в зависимости от служебного назначения 

Фиг. 5. Схема ПРЯМО прйстру»отпего насоса. 



20 Поршневые насосы гл. 2 

(насосы водопроводные, артезианские, канализационные, 
прессовые и т. д.), от рода перекачиваемой жидкости (насосы 
кислотные, нефтяные, масляные), от рода привода (руч
ные, паровые, электроприводные), от скорости движения 
поршня (тихоходные, быстроходные). Общим признаком для 
классификации поршневых насосов вне зависимости от их 
конструктивного выполнения и условий работы является род 
действия. По роду действия одноцилиндровые насосы 
(симплекс-насосы) бывают одинарного, или простого, двой
ного и диференциального действия; двух- и трехцилиндровые 
насосы (дуплекс- и триплекс-насосы) — сдвоенного, тройного, 
четверного и шестерного действия. 

Рассмотрим схемы этих насосов, вводя следующие обозна
чения: 

V—объем Жидкости в м3 (теоретический), нагнетаемый 
насосом за два хода поршня или один оборот его 
вала; 

F— площадь поперечного сечения поршня (плунжера) 
в м2; 

/— площадь поперечного сечения штока в м2\ 
s—ход поршня (плунжера) в м. 

а) Н а с о с о д и н а р н о г о ( п р о с т о г о ) д е й с т в и я 
(фиг. 4). При ходе плунжера вверх происходит заполнение 
цилиндра жидкостью, проходящей через клапан Кп из всасы
вающего трубопровода Тв. При ходе вниз объем ее Fs вы
тесняется через клапан Кн в напорный трубопровод 7« . Та
ким образом насос одинарного действия за два хода один 
раз всасывает и один раз нагнетает. Всасывание и нагнета
ние чередуются. Следовательно, 

V=F-SM*. 
б) Н а с о с д в о й н о г о д е й с т в и я (фиг. 5). При каж

дом ходе с одной стороны поршня происходит всасывание, 
в то время как с другой одновременно идет нагнетание жидко
сти в трубопровод, общий для обеих камер айв цилиндра 
насоса. Каждая камера цилиндра снабжена всасывающими и 
нагнетательными клапанами. Всасывающий трубопровод об
щий. За два хода насос двойного действия два раза всасы
вает и два раза нагнетает. Всасываемые и нагнетаемые объ
емы пропорциональны площади поршня F для камеры а и 
(F—/) для камеры е. Поэтому 

V=F.s-{-(F— f).s = (2F — f)-sM\ 
Очевидно, что объемы, нагнетаемые за каждый ход, не 

равны; для того, чтобы они были равными, применяется 
конструкция насоса по схеме фиг. 6. 
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Фиг. 6. Схема насоса двойнрго дей- Фиг. 7. Схема диференциального 
ствия. насоса. 

Плунжеры в данном случае связаны внешне при помощи 
штанг ш. Объем 

V=2-FSM\ 
в) Н а с о с ы д и ф е р е н ц и а л ь н о г о д е й с т в и я 

(фиг. 7). При движении плунжера вправо в камеру А вса
сывается объем Fst а из камеры В нагнетается объем 
(F—/) s. При движении плунжера влево из камеры А вы
тесняется объем F-s, но в напорный трубопровод попадает 
только объем f-s4 так как при движении влево в камере В 
плунжер освобождает объем (F—f)s. Насосы диференциаль
ного действия за один ход всасывают такой объем жидкости, 
какой нагнетают за два хода. Число клапанов у них такое 
же, как в насосе одинарного действия. Нагнетаемый объем 

V=f-s+(F\—f).s=F-s м\ 
Для нагнетания равных объемов за каждый ход должна 

соблюдаться равенство 
f.s=z(F—f)s или F = 2f. 

г) Н а с о с ы с д в о е н н о г о и с т р о е н н о г о д е й 
с т в и я . Подобные насосы (фиг. 8) состоят из расположен
ных рядом двух (сдвоенные) или трех (строенные) насосов 
одинарного (двойного и диференциального) действия; они 
имеют общий всасывающий и напорный трубопроводы. На
сосы сдвоенные и строенные приводные имеют общий колен
чатый вал. Насосы сдвоенные выполняются как приводными, 
так и прямодействующими; строенные — только как привод-
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Фиг. 8. Схема сдвоенных и строенных насосов. 

ные. Соединение для совместной работы более чем трех на
сосов возможно, но распространения не получило. 

На фиг. 8,а приведена схема сдвоенного приводного на
соса, представляющего собой соединение двух насосов про
стого действия. За один оборот вала дважды происходит вса
сывание и нагнетание. При этом благодаря смещению крицо-
шипов коленчатого вала на угол 180°, в тот момент, когда 
в одном насосе происходит всасывание, в другом происходит 
нагнетание. Нагнетаемый объем за один оборот вала 

V=FS-\-F-S = 2-F-SM*. 

Насос четверного действия получается в результате сдваи
вания насосов двойного действия. Схема приводного насоса 
четвертого действия дана на фиг. 8,6. В течение одного обо
рота вала или двух двойных ходов происходит четыре раза 
всасывание и нагнетание жидкости. 

Нагнетаемый объем 
V=2-(2F — fysM*. 

Насос тройного действия, или трехскальчатый, представ
ляет собой строенный насос простого действия (фиг. 8,в). 
За один оборот вала происходит три раза всасывание и на
гнетание жидкости. 

Нагнетаемый объем 
V=3FSM*. 

Возможны, наконец, в специальной конструкции насосы 
шестерного действия, представляющие собой строенные на
сосы двойного действия. За один оборот вала происходит 
шесть раз всасывание и нагнетание жидкости. 

Нагнетаемый объем 
V = 3(2F—f)sM\ 
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9. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ (ПОДАЧА) НАСОСОВ 

Производительность Q или объем жидкости, поступающий 
в напорный трубопровод за единицу времени, для поршне
вых насосов принято выражать в л/мин или м3/час. 

Если насос делает п оборотов (двойных ходов) в минуту, 
то его теоретическая подача в час: 

Qr = 60-V-nMii4ac. 
Действительная подача Q будет меньше теоретической QT 

по следующим причинам: 
а) З а п а з д ы в а н и е в о т к р ы т и и и з а к р ы т и и 

к л а п а н о в . По условиям работы клапаны (всасывающий и 
нагнетательный) находятся еще в открытом или соответ
ственно в закрытом состоянии в то время, когда поршень 
уже изменил направление своего движения (см. § 13, 
фиг. 21). Во всех случаях это приводит к уменьшению подачи 
насоса, так как при запаздывании в закрытии нагнета
тельного клапана часть жидкости возвращается в цилиндр 
из напорного трубопровода, а несвоевременное открытие вса
сывающего клапана уменьшает всасываемый объем жидкости. 

При запаздывании в закрытии всасывающего клапана 
часть жидкости из цилиндра возвращается во всасывающий 
трубопровод. 

б) Н е п л о т н о с т и в к л а п а н а х , п о р ш н е , с а л ь 
н и к а х . Через щели, вследствие неплотности при посадке 
клапанов,» слабого прилегания к цилиндру и штоку уплотне
ний поршня и сальника, происходит переток жидкости из об
ласти с высоким давлением в область с меньшим давлением. 

в) Н а л и ч и е в ц и л и н д р е в о з д у х а . В период вса
сывания воздух попадает в цилиндр извне через неплотности 
в сальниках и трубах, а также выделяется из перекачивае
мой жидкости, почему уменьшается всасываемый объем. По
этому действительная подача будет 

Q = 4„Q r =.^-60- V-n м*/час9 (17) 

где У\у— объемный к. п. д. или коэфициент наполнения, точ
ная величина которого находится путем опыта. Для предва
рительных ориентировочных подсчетов этот коэфициент вы
бирается в зависимости от размера насоса так: 
Для мелких насосов Q —0,5-f-20 м^/час riv =0,85—0,9 

> средних Q =20-^-300 м'^час i\v =0,9—0,95 
. круплых Q =300 м^час и более i\v =0,95-^-0,99 

для прямодействующих насосов t\v =0,99-rl,O 



24 Поршневые насосы [гл. 2 

При перекачке густых и вязких жидкостей приведенные 
значения У\ следует уменьшить на 5—10%. 

В табл. 1 приведены формулы для подсчета объемов V м* 
;« подач QTH Q м3/часч относящиеся к наиболее распростра
ненным насосам. 

Т а б л и ц а 1 

Род 
насоса 

Одинарного 
действия 

Двойного 
действия 

Диферен. 
действия 

Тройного 
действия 

Четверного 
действия 

V M* F-s VF-f)s F-s 3F-s 2(2/?—/V 

QTM*l4ac 60F-s-n W(2F—f)sn 6QF-sn ISOF-sn \20(2F—f)sn 

Q м*/час 60TQ^ •/ 7 -5-/I 60v (2f— 
-f)sn Щу -F-sn 18(Ь]И F-sn l20riV (2F— 

П р и м е р 4. Насос двойного действия при п = 60 об/мин подает 
Q=rSiO л/мин воды. Определить коэфиииент наполнения насоса Y)^ 
если известны: диаметр поршня dn~ 125 мм, диаметр штока dm = 35 мм> 
радиус кривошипа вала г = 150 мм. 

Р е ш е н и е . Теоретическая подача насоса в Л£3/час: 
QT - 60 (2 F — /) sn = 60 (I • 0,01228 — 0,00096) 0,3 • 60 = 25,5 мЦчас, 

так как 
3,14 • 0,1252 

= 0,01228 м*\ 

4 

3,14 • 0,0352 
= 0,С0096 мЦ 

5 = 2 г = 2 • 0,15 = 0,3 м. 
Действительная подача в м^/час 

390 • 60 Q = — == 23,4 л«з/^ас> 

Коэфиииент наполнения 
1000 

23,4 
т„, = — г = 0,92. 

25,& 4V 

Скорость движения жидкости в цилиндре! насоса и трубо
проводах в каждый данный момент зависит от скорости его 
поршня. Зная закон движения поршня, можно найти измене
ние скорости движения жидкости и подачи насоса для каж
дого элемента времени и представить это в виде графиков 
за полный период его работы. Для приводных насосов при 
определении законов движения поршня, благодаря тому что 
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длина шатуна / значительно больше длины радиуса криво
шипа г, с достаточной для целей практики точностью можна 
считать длину шатуна «бесконечной». Вращение вала привода 
насоса считаем равномерным. Перемещение поршня (фиг. 9,а) 
при угле поворота кривошипа радиуса г на угол а° от линии 
N — О будет равно 

х=7Ю — Ш)=г— r> cosa = r(l — cos я), О 8 ) 
так как отрезок ]\(0=г, а МО = г -cos a. 

Скорость движения поршня как производная от пути 
по времени будет равна 

c=*x-=r-s\na.ll = r il-sins, (19) 
dt dt ' 

так как - — Q — угловой скорости вращения кривошипа. 
dt 

Максимальная скорость поршня будет при a = 9 0 a 

( s ina= l ) и равна смакс — г -LI м/сек. 
Ускорение поршня найдется как производная от скорости 

по времени: 
iv - d c =r Ll-cosa-d* =:M2 2 .cosa. (20) 

dt dt 
Максимальное ускорение поршня будет при 2 = 0 (cos a = 1) 

и равно wMaKc=-r-№ м'сек2. 
Бесконечно малый объем жидкости, вытесняемый пло

щадью поршня F за время dt на пути dx равен 
dV=F-dx. 

После подстановки величины dx на основании уравне
ния (19) получим: 

dV=F-г-sin ada. (21) 
Элементарные объемы, подаваемые насосом за равные 

промежутки времени (которым соответствуют и равные da), 
определяемые по формуле (21), изменяются пропорционально 
синусу угла поворота кривошипа. 

Для графического определения величины подачи в зави
симости от времени или, что по существу то же самое, в за
висимости от угла поворота кривошипа а можно применить 
следующий способ. 

В произвольном масштабе описать полуокружность радиу
сом R — F-r% где F — площадь поршня или плунжера, а г — 
радиус кривошипа (фиг. 9). 

Затем построить оси координат, отложив по оси абсцисс 
значения угла поворота в пределах от а ~ 0 до a = 2 те, 
а по оси ординат откладывать значения q = F r -sina, ко-
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Фиг. 9. Графики подач приводных насосов. 

торые можно заимствовать из фиг. 9,6, на которой значение 
q есть не что иное, как проекция радиуса окружности к на 
вертикаль. Построенная таким образом кривая будет синусо
идой с максимальной ординатой t-r. 

Построенную фигуру можно рассматривать как диаграмму 
подачи, так как количество поданной насосом жидкости 
за время поворота кривошипа на угол а,, на диаграмме изо
бразится заштрихованной площадью, т. е. 

«о 
У а 0 = Г-Р-г-Бша-^а^площади Оа0Ь. (22) 

6 
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Совершенно очевидно, что полная подача насоса за время 
поворота на угол от а=<) до а = - , т . е. за один ход 
поршня, изобразится площадью, ограниченной всей полови
ной синусоиды, которая должна быть равна V—t'-s. 

Это легко проверить, проинтегрировав выражение (2П 
в пределах от а = о до а = тт. ' 

За вторую половину оборота вала в насосах простого дей
ствия подачи нет, что изображается отрезком к— г- совпа
дающим с горизонталью. Насос одинарного действия имеет 
неравномерную и прерывную подачу жидкости. Так же строит
ся график подачи насоса двойного действия (фиг. 9 в) при 
изменении углов, а от нуля до - для одного хода и от п 
до 2 тг для второго хода. Если пренебречь площадью штока / 
то за один оборот подаются два равных объема, причем пе-' 

' риоды подачи смещены на половину оборота. Подобный же 
•вид имеют графики подач насосов диференциальных и сдвоен-
ПЫХ. 

Во всех этих насосах подача жидкости производится не
прерывно, но неравномерно. 

График подачи насоса тройного действия (фиг. 9, г) (кои-
аая С) составляется из трех графиков подач (кривые////,///) 
яасосов одинарного действия. Площади, ограниченные кри-
»ыми /, //, ///, равны, но смещены по горизонтали относи
тельно друг друга на треть оборота для кривошипов, распо
ложенных под углом 120°. Для участков, где кривые / и / / 
// и ш налагаются, суммарная подача получается путем 
•сложения ординат. График подачи насоса четверного дей
ствия (фиг. 9, д) составляется из двух графиков подач насосов 
двойного действия. Относительное смещение кривых подачи— 
на четверть оборота, т. е. 90°. "сдачи 

На фиг. 10а пред
ставлена схематиче
ски диаграмма дви
жения поршня пря-
модействующего на
соса. По горизонтали 
отложено время, по 
вертикали — длина 
хода. Линии диа
граммы передают ха
рактер движения 
поршня: на участке 
ОС—ускоренное дви
жение , СЫ (наклон
ная прямая)—дви
жение с постоянной 

Полный период работы 

Фиг. 10а. Диаграмма движения поршня. 
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I-*— Ход вперед-

г 
тремя 

• Ход назад—*А 

скоростью, ЛЛ7 — 
движение, замедлен
ное до нуля (точка 
М), от М до К — 
пауза и затем об
ратное движение 
поршня КР. Зная 
путь и время, можно 
определить подачу в 
каждый данный мо
мент. Вид получае
мого при этом гра
фика подачи для на
соса двойного дейст
вия представлен на 
фиг. 106. 

Из приведенных графиков подач поршневых насосов видно, 
что жидкость во всех случаях подается неравномерно. 
Если заменить в каждом из графиков подачи насоса суммар
ную площадь, ограниченную синусоидами, равновеликим (по 
плошади) прямоугольником с основанием 2тг, то высота его*?,,, 
будет пропорциональна средней подаче за один оборот 
в предположении, что подача равномерна. Отношение макси
мальной ординаты Цмаке кривой подачи к средней определяет 
коэфициент неравномерности подачи насоса о. Значения этих 
коэфициентов для насосов приводных !: 

Фиг. 10,6. График подачи прямодействующего 
насоса двойного действия. 

одинарного действия S = я =3,14 

двойного S = — = 1 , 5 7 

тройного >=т=имг 
четверного , & = V 2 - — = l , l f 

насосов прямодействующих (четверного действия). . . .5=1,08-7-1,1 

Следует обратить внимание, что qMU,<c и qrp пропорцио
нальны максимальной и средней подаче насоса. 

Одновременно коэфициенты £ характеризуют соотноше
ние меж'ду максимальной и средней скоростью движения 
жидкости в трубопроводах. 

1 Подробнее см. проф. А. А. Б у р д а к о в , Поршневые насооы, Гос-
иедат, 1933 г., стр. 46—49. 
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10. УСТРОЙСТВО ВОЗДУШНЫХ КОЛПАКОВ 

Неравномерность движения поршня приводит к неравно
мерности движения жидкости как во всасывающем, так и 
в напорном трубопроводе и вызывает неравномерную нагрузку 
двигателя и передаточных механизмов, гидравлические удары 
в насосе и трубопроводах. 

Чтобы приблизить движение жидкости в трубопроводах 
к равномерному, поршневые насосы снабжаются воздушными 
колпаками. Установка их производится на насосе до всасы
вающего и после нагнетательного его клапанов {фиг. 11). 
Всасывающий колпак обычно является частью конструкции 
корпуса насоса. Заключенный в колпаках воздух в силу своей 
упругости способствует равномерному движению жидкости. 

Рассмотрим влияние воздушного колпака на движение 
жидкости во всасывающем трубопроводе. Перед пуском на
соса трубопровод Тв и часть воздушного колпака заполняются 
жидкостью (трубопровод имеет приемный клапан). Воз
душную полость колпака В сообщают с атмосферой через 
кран С, и затем последний закрывают. После пуска в ход 
<насос вначале будет всасывать 
жидкость из камеры воздуш
ного колпака через трубу U и 
клапан Кв . Уровень жидкости 
в колпаке будет понижаться, 
и давление воздуха в нем 
вследствие расширения падает. 
Понижение давления в кол-
лаке (разрежение), наконец, 
достигнет такой величины, при 
которой давление на жидкость 
в приемнике откроет кла-
лан К, и жидкость начнет по
ступать из приемника в колпак. 
В первый период всасывания 
из колпака в насосную камеру 
будет забираться жидкости 
больше, чем в него будет всасы
ваться. Уровень в нем будет 
понижаться. Дальнейшее пони
жение уровня в колпаке 
•будет способстврвать увели
чению количества поступающей 
жидкости из приемника. 
м е н т Т 0 ' Ч Т ° Н а С Т У П И Т * 0 ' ФигЛ1. Схема установкиво.душ-мент, когда количество посту- Ных колпаков. 

Напорный 
колпак 

колпан -^S 



30 Поршне вью насосы гл. 2 

пающей в колпак жидкости и отбираемое из него насосом 
будут приблизительно одинаковы, а следовательно, устано
вится примерно постоянная разность давлений между атмо
сферой и давлением воздуха в колпаке. В таком случае 
движение жидкости в трубопроводе Т„ до колпака (на 
длине 1Х ) будет близким к равномерному. 

На участке 1« от колпака до поршня насоса движение 
жидкости остается неравномерным и не может быть изменено, 
так как связано с законом движения поршня. Поэтому 
этот участок делают небольшим, располагая колпак возмож
но ближе к насосу. Влияние воздушного колпака на движе
ние жидкости в напорном трубопроводе аналогично описан
ному, т. е. в трубопроводе от колпака движение устанавли
вается близким к равномерному, от насоса до клапана остается 
неравномерным. Если обратиться к графику подачи насоса 
двойного действия (фиг. 9,в), то избыток в его подаче против 
средней (отрезок be) поглощается напорным воздушным кол
паком за счет сжатия воздуха в колпаке, а на участке аЬ и 
cd недостача в подаче насоса против средней из него попол
няется. Размеры воздушных колпаков находятся в зависимости' 
от степени неравномерности подачи насоса. Для приводных" 
насосов объемы воздуха в колпаках на напорной линии 
в долях от рабочего объема цилиндра Fs равны ! : 

насос одинарного действия VK = 2 2 F-s-
. двойного • VK = 9 F'& 
п тройного „ Ук =0,5 F-s-

четверного „ VK =2,0* F-s 

Для колпаков на всасывающем трубопроводе рекомендуется 
объемы воздуха в колпаке брать от 5 до 10 F-s незави
симо от рода действия насоса. Объемы воздуха в колпаке во 
время работы насоса должны составлять примерно 2/з пол
ного объема колпака. Установка на насосе или вблизи него 
колпака больших размеров затруднительна, и в этих случаях 
он ставится на линии трубопровода отдельно от насоса; по
следний снабжают колпаком заведомо меньших размеров. 

11. ПРОЦЕССЫ ВСАСЫВАНИЯ И НАГНЕТАНИЯ 
Правильное действие поршневого насоса осуществляется 

только в том случае, если на всем пути перемещения жидко
сти не происходит отрыва ее от поршня и разрывов с образо
ванием пустот в движущемся потоке. Нарушение этих основ-

1 Подробнее см. проф. А. А. Б у р д а к о .в, Поршневые 'насосы, Гос
издат, 1933 г., стр. 97—105. 
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ных условий работы насоса приводит к гидравлическим уда
рам. Если, например, разрыв между поршнем и жидкостью 
произошел в первой половине всасывающего хода, когда пор
шень и жидкость движутся ускоренно, то жидкость, получив 
самостоятельное движение, догонит поршень и столкнется 
с ним во второй половине хода, когда он движется замедленно 
или начинает двигаться в обратную сторону. Последствием 
таких ударов будет в лучшем случае расстройство привод
ного механизма, в худшем — поломка деталей насоса. 

а) П р о ц е с с в с а с ы в а н и я . Рассмотрим процесс вса
сывания в приводном насосе простого действия. Для того 
чтобы жидкость следовала за поршнем, не теряя с ним со
прикосновения, она должна оказывать на поршень давление 
Рв.кГ/см2. Величина давления со стороны жидкости на пор
шень не должна быть меньше упругости ее паров pf при дан
ной температуре, так как в противном случае освобождаемое 
поршнем пространство будет заполняться парами жидкости, и 
произойдет разрыв между жидкостью и поршнем. Упругость 
паров жидкости зависит от ее рода и температуры. Давление 
водяного пара при различных температурах приводится 
в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Температура 
°С 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Давление па
ра М ВОД. СТ. 0,09 0,12 0,24 0,43 0,75 1,25 2,02 3,17 4,82 7,14 10,33 

При всасывании жидкости из открытого приемника (фиг. 12) 
высота ее поднятия за поршнем Н, теоретически ограничена 
(предполагая р«=0 и отсутствие движения) высотой столба 
жидкости, уравновешивающего атмосферное давление ра. 
В действительных условиях работы насоса {р -/- и и жидкость 
движется) эта высота будет меньше. 

Разность давления ра—ра должна обеспечить: 
1. Создание геометрического напора, соответствующего-

высоте всасывания Нв. 
2. Создание скоростного напора Hv = —. 
3. Создание инерционного напора Hwi обуславливаемого-

тем, что жидкость и во всасыьающей трубе и в насосной 
камере движется с ускорением. 

4. Преодоление гидравлических сопротивлений в трубо
проводе 

h 5> *?« л \ * v2° 
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Фиг. 12. Гидравлическая схема насоса. Фиг. 13. График усилий на пор
шень при всасывании. 

5. Преодоление гидравлического сопротивления всасыва
ющего клапана hr~K. 

Выражая все величины в м ст. перекачиваемой жидкости, 
можем написать следующее равенство: 

b—PJL ^ t f ^ + Z w + ^ + t f , , ^3) 
т т 2£ 

т д е ра _ атмосферное давление в кГ/м2; к — удельный вес 
жидкости в кГ\м*\ Нв — высота всасывания в м; hr x всас _ 
потеря энергии во всасывающем трубопроводе; ^—средняя 
скорость во всасывающем трубопроводе в м/сек, Hw так 
называемый инерционный напор. 

В дальнейшем разность -^ — — будем называть 

всасывающей способностью. 
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Рассмотрим, от чего зависят и как изменяются за период 
всасывания отдельные члены уравнения (23), определяющие 
всасывающую способность. 

а) Напор — зависит от места установки насоса над 
уровнем моря, колебания барометрического давления и рода 
жидкости. Величина его в м вод. ст. в зависимости от вы
соты над уровнем моря приведена в табл 3. 

На протяжении всасывающего хода насоса величина — 
т 

остается постоянной, что графически представлено на фиг. 
13,а линией /. 

Таблица 3 
Высота над 

уровнем 
моря, м —600 0,0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 500 

Показание 
барометра, 
см рт. ст. 83,1 76,0 75,1 74,2 73,3 72,4 71,б|70,7|59,9|69,0 68,2| 67,4 63,5 

Атмосфер
ное давле
ние, м 
вод. ст. 11,3 10,3 10,2 10,1 10,0 9,8 9,7 9,6 1 9,5 9,4 9,3 9,2 8,6 

б) Напор — определяется давлением, оказываемым порш

нем на жидкость, или, что то же самое, давлением жидко

сти на поршень. Предельное значение напора — зависит 

от упругости паров перекачиваемой жидкости. Повышение 
давления рв при ненормальной работе насоса возможна 
за счет проникновения в цилиндр воздуха. Изменение напора 

— за период всасывания (ход всасывания) находится как 

результат изменения за тот же период величин, входящих 
в правую часть равенства (23). 

Таким образом, предельное значение всасывающей спо
собности ограничено давлением на свободной поверхности и 
давлением упругих паров жидкости. 

в) Геометрический напор Ив — геодезическая высота вса
сывания—есть расстояние по вертикали от уровня жидкости в 
приемнике до наивысшей внутренней полости цилиндра 
(фиг. 12). 
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В процессе всасывания величина Ив для горизонтального 
насоса постоянна — на фиг. 13,а линия //. В вертикальном 
насосе эта величина изменяется в связи с перемещением 
поршня. Основное влияние на выбср этой величины оказы
вает температура перекачиваемой жидкости и число оборо
тов насоса (см. табл. 4). Например, если нужно перекачивать 
воду с /=100° , то по табл. 1 давление pe=pt=pa; в таком 
случае правая часть уравнения (23) обращается в нуль, что 
при положительном значении инерционного напора требует, 
чтобы величина Нв была отрицательной. В этом случае жид
кость подводится к насосу с некоторым подпором, т. е. уро
вень жидкости в приемном резервуаре выше оси насоса. 

с 2 

г) Скоростной напор Hv = — определяется величиной 
скорости, которая непрерывно изменяется в связи с нерав
номерным движением. 

д) Потери напора h r l e c a c зависят от вида и числа мест
ных и общих гидравлических сопротивлений в насосе и вса
сывающем трубопроводе. Все эти сопротивления можно 
считать пропорциональными квадрату скорости жидкости ve 

во всасывающем трубопроводе, который предполагается 
одного и того же диаметра. 

Сумма этих сопротивлений 

г Mac ~ в" 2g d ' 2g ' 

где Есв — сумма всех отдельных козфипиентов местных со
противлений за исключением козфициента сопротивления 
клапана, которое рассмотрим отдельно. 

Таким образом сумма скоростного напора и потерь напора 
(без клапана) может быть представлена выражением hy 

равным 

По условию неразрывности движения 

где v>e — площадь поперечного сечения трубопровода; F — 
площадь поперечного сечения поршня; с — скорость поршня. 
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Поэтому 

".+W=($+«.+bi).£.£. m 

Но согласно фиг. 9,а 
s i n ' a = г а -< г - ^> 2

 = 1 ^ / — ^ - . 

Кроме того, c 9 = ( r -2 - s ina ) 2 =: r 2 .Q 3 s in 2 a или 

После подстановки в уравнение (24) получим: 

Графически зависимость напора Hv-\-hrlecac по уравнению 
(25) от хода поршня х представится параболой — линия 111 
(фиг. 13,а) с максимальным значением в середине хода х = 
= г = — и равным нулю при х = 0 и д: = 2г. 

е) Линия IV фиг. 13,а изображает изменение сопротивле
ния h4tK всасывающего клапана кв. На большем протяжении 
хода поршня, когда клапан открыт, его сопротивление при
ближенно можно принять постоянным (отрезок ab). В начале 
открытия сопротивление клапана благодаря инерции его массы 
несколько повышается1. 

ж) Инерционный напор Hw зависит от массы и ускоре
ния столба жидкости, которому сообщается неравномерное 
движение. 

На создание инерционного напора в период ускоренного 
движения затрачивается часть*— всасывающей способ-

т 
ностй насоса. В период замедленного движения, наоборот, 
инерционный напор преобразуется в энергию давления. 

Для определения той доли всасывающей способности, ко
торая идет на создание инерционного напора, рассмотрим 
движение горизоктолы о расположенного столба жидкости. 

Если обозначить разность гидродигамических давлений 
на концах столба А/*,площадь поперечного сечения столба ш,. 

1 Проф. Б е р г , Поршневые крыльчатые и ротадисниле насосы, ч. I» 
изд. ГОНТИ, 1933 г., cip. 191-202 . 
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длину его / w , ускорение движения we, массу т w<*, можно 
написать: 

g 
откуда 

у _ У»« 

Инерционный напор 
A , = V ^ (26) 
т £ 

Применительно к движению жидкости в насосе согласно 
уравнению неразрывности имеем: 

Возьмзм производные по времени, получим: 

we-<s>e=vw-r или wg = —- *w, 
в 

где w — ускорение поршня. 
Подставив это значение we в выражение (26) для инер

ционного напора, будем иметь: 
Нт = ± . A mWa (27) 

g <*в 

Величина Hw изменяется пропорционально ускорению 
поршня w. По уравнению (20) w = r'Q2-cos a = i l 3 - ( r — л:), 
так как по фиг. 9,а г-cos а = г—х. После подстановки 
значения w в уравнение (27) получим: 

/ / . = ie-.-f .&-(r-x). (28) 
g » t f 

Графически изменение Hw по уравнению (28) от переме
щения поршня х выражается прямой линией V (фиг. 13,а), 
которая пересекает осьл; при Hw = 0 в середине хода х=г. 
Максимальное значение Hw будет при х=0 и х=2г, при
чем величина Hw меняет знак при х=г. На участке х > г 
инерционный напор превращается в энергию давления. Жид
кость отдает поршню накопленную энергию. 

Суммируя ординаты линий //, ///, IV, V фиг. 13,а для 
каждого участка хода и откладывая их сумму от линии /— 
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w Ре ( 
вниз, получим кривую изменения напора — (ли-

Рш ния VI) за х о д поршня. Из графика изменения напора — 

видно, что наименьшее его значение б у д е т в начале всасы
вающего хода поршня. Этот момент наиболее опасен в смысле 
возможности отрыва жидкости от поршня. Основное влия-

Рв 
ние н а величину напора — в начальный период всасыва
ния оказывают: 

1. Сопротивление открытия всасывающего клапана. 
2 . Инерционный напор. 
3. Геодезическая высота всасывания. 
Это непосредственно можно видеть, если переписать 

уравнение (23) в таком виде: 

т г t " К*" i+»•+***+** 
и затем после исключения членов, зависящих от л\ так как 
в начале х о д а * = 0 , получим: 

7 7. 

= \ & . _ (нв + ISL . I-. Q*. г + hrK) (29) 
7 \ £ » , 7 

Повышение зка* ения величины — по уравнению (29) д о -
7 

стигается: 
1. Уменьшением геодезической "высоты всасывания Нва 

2. Уменьшением начального сопротивления клапана hfK> 

которое зависит от его массы. Поэтому клапан небольшого 
веса б у д е т иметь преимущество в части сопротивлений п е 
ред клапаном тяжелым. 

3. Уменьшением инерционного напора Hw путем установки 
воздушного колпака у насоса. Согласно § 10 неравномерное 
движение при этом сохранится только ча коротком участке 19 

между колпаком и поршнем нассса, чем сводится к ми
нимуму длина неравномерно двигающегося столба lWi а сле
довательно, и величина Hw. 
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В графиках фиг. 13,6 это скажется на уменьшении на
клона линии V по отношению оси х— х, что приведет 
к опусканию правого конца линии VI и приближению ее к 
горизонтали для насосов, имеющих нормальное число оборо
тов, т. е, не более 100 —120 об/мин. Если воспользоваться 
предельным условием — > — и подставить в уравнение (29), 

к т 
лолучим: 

IL<J^_(H + h r K + ISL . Z. .Ql.r\ C 3 0 ) 

Из этого равенства находим предельное значение числа 
оборэтов насоса п. 

Гак как 

30 то 

\1 LZ. 

/-., ( t-»,->„- f )-
или для метровых размеров 

V T v ^ " • ( 3 1 ) 

где i i - ^ l . 
1С 

При заданном числе оборотов из равенства (30) может 
€ыгь найдена предельная высота всасывания На насосов без 
всасывающих воздушных колпаков: 

He^-^~^-hrK^bsL . JL .Q>.r. (32) 
Т Т g », 

Для насосоз с всасызающими воздушными колпаками пре
дельная высота всасывания Нв определяется выражением 

К \ d J 2g t g «>e 

где / — дл*аа всей всасызачщгй л шин, a l9—Д1дна всасы 
эающей линии от воздушного колпака до насосной камеры. 
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Для одних и тех же условий работы у насосов с колпа
ками возможная высота всасывания будет больше, чем у на
сосов без колпака, что объясаяется различием в величине 
инерционного напора, который в период ускоренного движе
ния по характеру влияния играет роль сопротивлений. 
В первом случае неравномерно движется небольшой столб 
жидкости длиной 1в, во втором случае сголэ жидкости дли
ной lw =̂ /. 

По показанию вакуумметра (фиг. 11) определяется вакуум-

*Хв+Ь —) —. 

С другой стороны, Н _ Ра— Р* определяется выраже
нием 

нвак^^-К Ра 
d 2g 

hrK — 2i A . -L.Q*.r.(34) 

На основании практических данных в табл. 4 приведены 
рекомендуемые значения Нвак для воды при различных ее 
температурах и числах оборотов насоса. 

Таб ли ца 4 

Температура воды, °С 1 

, Число оборо
тов насоса 
п в минуту 

TjM.iepjrypa вэды, «С 
Число • 

оборотов 0 \ 20 \ 3J | 40 \ 50 | Ь0 | 70 , Число оборо
тов насоса 
п в минуту 

0 \ 20 \ 3J \ 40 \ 50 \ 60 \ 70 
насоса 

п в мину
ту 

Вакуумметрическая высота 
всасывании, м 

, Число оборо
тов насоса 
п в минуту Вдкуумметричезкая высота 

всасывания, м 

50 
60 
90 

7,5 
6,5 
5,5 

6,56,0 
6,05,5 
3,04,5 

5,54,0 
5,0|3,5 
4,02,5 

2,5 
2,0 
1,0 

0,0, 
0,0 
0,0 

123 
150 
13J 

4,5J4,0 
3,53,0 
2,б\г,о 

3,5 
2,5 
1,5 

3,0 
2,0 
1.0 

1,5 

J.0 

0,5 
0,0 
3,0 

0,0 
0,0 
з.о 

По данным табл. 4 при t=70° (я=5Э об/мин) и п = 180 
(̂  = 50°) вода должна поступать в насос самотеком, Нвак = 
= 0. Для жидкостей вязких и содержащих различные при
меси высоты, всасывания Ишк будут меньше указанных в 
табл. 4. Однако в практике данные о них не усганэвлены. 

П р и м е р 5. К на:осу одянлр юго дзйсгвия dnop^:[40 мм, S--=150MM> 
л = 60 об млн присоединен всасывающие трубопровод de = 80 лс ic, дчи-
ной / = 1 0 My имеющий два колена под 93° и приемный клапан. Опре
делить предельные высоты всасывания Ив и Нвак при наличии колпака 
и без него, есл i насос качает воду с /~20° С в количестве <?—120л/лш* 
и величины / = 1,0 м\ hric = 0,8 м\ hx = 0,6 м. 
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Р е ш е н и е . По уравнению (32) для насоса без колпака 

HB^Pjl--hrK _ ^ _ k £ . .Q2 • r = 10 ,3-0 ,8-0 ,24-9 ,26 ^0> 

так как 
~ = 10,3 м; Р ± = 0,24 м по табл. 2 

и принимая lw = / = 10 м, 

10- —— • 0142 lw F „ 2 4 / 3,14 • 60 \з 0,15 Л „ ~ — • Q2 - г= • I • =9.26 м 
9,81 - -— -0,082 4 

Для насоса с колпаком по уравнению (33) 

т \ в d J 2g г к t g шв 

= 10,3 - 0,10 — 0,8 — 0,24 — 0,926 == 8,23 м, 
так как 

(Ci + 2 С2 + \ £ ) = 8 + 0,28 + 0,03. ^ = 12,03, 

где Ci = 8 — коэфициент сопротивления приемного клапана; 
D 

С2 =0,14 —коэфициент сопротивления колена при ~ = 0,4; 
/\ 

А = 0,03 — средний коэфициент трения, 

Q 0,12 

* 60. ^ - . 0 , 0 8 2 
4 

3,14 1 0 • - — • 0,142 /* - F ' 4 * /3,14-60 \2 0,15 л л о е 

£ • » « 3,14 л п а V 30 / 2 9,«1 . - — • 0,083 4 
Вакууммстрическая высота всасывания по уравнению (34) 

нвак < 1 0 > 3 — °>6 — 0,8 — 0,24 — 0,926 =5= 7,73 я. 
Практическую высоту всасывания нужно взять с известным запасом: 

так, по табл. 4 при п = 60 об/мин и / = 20° С Нвак — 6,0 л*. 
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б) П р о ц е с с н а г н е т а н и я в п р и в о д н о м н а с о с е 
п р о с т о г о д е й с т в и я . При нагнетании давление рн, 
создаваемое поршнем на жидкость, преодолевает (фиг. 12)г 

1) давление в пространстве, куда нагнетается жидкость; 
2) вес столба жидкости в напорном трубопроводе; 
3) гидравлические сопротивления в насосе и напорном 

трубопроводе; 
4) инерционный напор массы жидкости, перемещаемой 

в напорный трубопровод. 
Предполагая нагнетание жидкости в открытый резервуар 

(фиг. 12) и выражая попрежнему давления через соответ
ствующие им напоры, получим 

£±=!!i+HH + fa+^)^ -(35> 

где Нн—геодезическая высота нагнетания, (ЕС« + X— ) - ^ — 
v d ' 2g 

суммарные потери в напорном трубопроводе; hrK—сопротивле-
/ -F ние нагнетательного клапана; —w w — инерционный напор. 

Графическое изменение всех величин уравнения (35) на 
протяжении нагнетательного хода находится тем же приемом, 
как и для процесса всасывания. Поэтому нанесенные на-
фиг. \4,а линии означают изменение за ход нагнетания: 

/ (прямая) — напора, соответствующего атмосферному дав
лению на верхнем уровне жидкости; 

/ / (прямая") — геодезической высоты нагнетания; 
/// (парабола) — потери напора вследствие гидравлических 

сопротивлений трубопровода; 
IV—потери напора вследствие гидравлических со

противлений нагнетательного клапана; 
V (прямая) — инерционного напора. 

Рн 
Изменение величины —, линии VI, находится в резуль

тате суммирования ординат линий 7, //, ///, IV, V для каж
дого участка хода. Наименьшее давление — будет в конце-

т 
хода нагнетания. Это давление при длинном напорном трубо
проводе и большом числе оборотов насоса может стать 
не только меньше атмосферного давления, но и достигнуть 
предельного значения, соответствующего давлению паров-



42 Поршневые «насосы гл.2 

V П 

Фиг. 14. График усилий на поршень^ при нагнетании. 

жидкости pt, что, как известно, повлечет за собой разрыв 
сплошности потока жидкости. Поэтому для конца хода нагне
тания х=2г имеем 

Рн _ Р < ? \ 
\-Пн-

7 Т • wi EL (35) 

Из последнего равенства могут быть найдены предельные 
условия для числа оборотов и высоты нагнетания Нн насоса. 

При установке напорных воздушных колпаков у насоса 
график изменения величины—- приближается к горизонтали 
фиг. 14Д так как влияние инерционного напора будет ни
чтожно. В этом случае для высоты нагнетания теоретически 
не имеется предела, практически она ограничивается свой
ствами материалов и прочностью конструкции насоса. 

Изменение давления на поршень в период всасывания и 
нагнетания вызвано, главным образом, инерционным напором 
жидкости в результате ее неравномерного движения. Поэтому 
для насосоз с малым коэфициентом неравномерности подачи 
(насосы тройного и четверного действия) влияние инерцион

на р н . ^ 
ного напора на величины — и —будет значительно ослаб-

лено. 
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12. ИНДИКАТОРНАЯ ДИАГРАММА 

Усилие, действующее на поршень при всасывании, сла
гается из давления жидкости на поршень и давления окру
жающей (вне) атмосферы: 

Величина эта переменная на протяжении хода, поскольку 
Ре 

изменяется напор — . 
т 

Элементарная работа силы Re на пути dx 

dAe=Ra.dx^vF.(K

Pa~Pe y<ix кГм. 

Работа за ход всасывания, т. е. от х=0 до x=s9 

о и 

Разность — на диаграмме (фиг. 15,а) изображается 
Ра Рв 

вертикальным отрезком, заключенным между линиями — и — , 
поэтому интеграл определит площадь С, заштрихованную 
на фиг. 15,я. 

Работа Ав равна произведению площади С на i f . 
Усилие на поршень при нагнетании 

RH=pH-F-pa.F=4.F(-?*^)icr. 

Элементарная работа 

dAH=RH-dx=i-F( P"~Pa)-dx. 

Работа за ход нагнетания 



44 Поршневые насосы гл. 2 

Фиг. 15. Диаграмма работы"при Фиг. 16. Индикаторная 
всасывании и нагнетJHHH. работа насоса без воз

душных колпаков. 

Фиг. 17. Схема установки индикатора. 

аналогично предыдущему равна произведению площади D 
(фиг. \5,б) на y-F. 

Полная работа за один оборот (два хода) равна сумме 
работ Ав и Ан и определяется произведением f-F на пло
щадь Е; последняя состоит из площадей С и D, совмещенных 
по линии — (фиг. 16). 

7 
Практически контурные линии площади Е вычерчиваются 

индикатором и называются индикаторной диаграммой насоса. 
Схема действия индикатора приведена на фиг. 17. Длина 
снимаемой диаграммы пропорциональна ходу поршня; ее орди
наты h зависят от масштаба М пружины п индикатора, т. е. 
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изменения ее длины в мм при изменении давления в ци
линдре насоса на 1 кГ/см2. Площадь индикаторной диаграммы 
выражает в известном масштабе гидравлическую работу, 
переданную за один оборот от поршня к жидкости. На фиг. 16 

Рн Рв-
ординаты между линиями — и — для каждого участка хода, 

7 т 
если пренебречь разностью скоростных напоров во всасываю
щем и напорном патрубках, представляют теоретический на
пор Нт, создаваемый насосом. Напор Нт меняется на протя
жении хода, вследствие чего вводится понятие о среднем 
индикаторном напоре Нь величина которого находится как 
высота равновеликого площади Е прямоугольника с основа
нием, равным ходу. 

Поэтому работа за один оборот 
A=*[FsHi кГ-м 

и мощность 
An tHiF.s.n iHiQT Л/) = — — = — — s t - = -л. с. (37) 

1 75-60 75 6 0 75 ' 
д л я насоса одинарного действия. 

Для насоса двойного, тройного, четверного действия 

где: для насоса двойного действия 

H 2-f> BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

для насосов четверного действия 

для насосов тройного действия 
А=3. 

Потребляемая насосом мощность Na больше N-t на вели
чину механических потерь на трение в уплотнениях поршня, 
•сальниках; в приводных насосах, помимо этого на трение 
в кривошипно-шатунном механизме. Нормальные пределы для 
*)**.*=0,85-i-0,95. Величина полного к. п. д. колеблется 
в пределах от 0,6 до 0,9 в зависимости от размера насоса, 
совершенства его конструкции и исполнения. 

http://BOOKS.PROEKTANT.ORG
http://books.proektant.org
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П р и м е р 6. Для насоса тройного действия снята индикаторная диа-
s 

грамма, площадь которой F = 700 мм2, длина 1=-~- = Зомм примас. 
5 

штабе пружины М Z=2MM. Определить t)Mex, если потребляемая насосом 
мощность Ne = 2 0 л . с , диаметр поршня dnop= 140 мм, число оборотов 
п = 100 об/мин. 

700 
Р е ш е н и е . Средняя высота индикаторной диаграммы Л^= — = 

35 
ht 20 

= 20 мм, среднее индикаторное давление насоса pi = -— = —- = 10 кГ1смК 

Индикаторная мощность по уравнению (38) 

1 С в . hll .0,142.0,175-100 
1-H£F-sn 4 

JV,= k * J ^ = 3 - - — т = 18 л. с. 
1 75 -60 75 • 60 

так как 
7- Н( = рг 10 00) = 105л:Г/ж2; s=ol = 5 • 3 5 = 175 мм. 

Механический к. п. д. 
_Ni __ 18 _ ^ 

гшех~ jsje - 2 0 - °» • 

Форма индикаторной диаграммы меняется в зависимости 
от характера внутренних процессов, происходящих в насосе. 
В частности форма диаграммы фиг. 16 относится к насосам, 
без воздушных колпаков. Для насосов с воздушными колпа
ками в соответствии с видом линий — и — по фиг. 13, б 

7 Т 
и фиг. 14, б индикаторная диаграмма имеет нормальный вид, 
представленный на фиг. 18. Рабочий процесс насоса в ней 
отражается так: ab— линия всасывания, be — повышение дав

ления в цилиндре после за
крытия всасывающего клапана, 
cd—линия нагнетания, da— 
падения давления в цилиндре 
после закрытия нагнетатель
ного клапана. Некоторые коле
бания линий ab и cd в начале 
всасывания и нагнетания выз
ваны инерцией клапанов при 
их открытии. По отклонениям 

г " * i в диаграмме ее линий от нор-
гь ю u n n l l , n i I I o n мального их вида можно судить 
Фиг. 18. Нормальная индичатор- _ т „ „ i л ная диаграмма насосов с колпа- ° наличии недостатков В ра

ками, боте насоса. На фиг. 19 приве-

1 
d\ 

-LTAII 
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I 

1 
1 
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\в 
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\а\ т 

Фиг. 19. Искажения в индикаторных диаграммах. 

дены некоторые характерные виды искажений в диаграмме 
насоса с воздушными колпаками: 

а) запаздывание в закрытии всасывающего и нагнетатель
ного клапана; заметное отклонение линии be влево, а линии 
da вправо от вертикали: 

б) негерметичное закрытие всасывающего и нагнетатель
ного клапана: острые углы в точках b и d; 

в) пропуск всасывающего и нагнетательного клапана, а 
также утечка через сальник: отклонение линии be влево, da 
вправо и скругление углов в точках b и d; 

г) в цилиндре находится воздух, который подвергается 
сжатию и расширению: линии be и da, сильно отклоняющиеся 
от вертикали; 

д) недостаточные размеры либо далеко отнесенные от на
соса всасывающий и напорный колпаки: колебание линий- ab 
и cd. 
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13. ОСНОВНЫЕ ДЕТАЛИ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ПОРШНЕВЫХ 
НАСОСОВ 

а) К л а п а н ы . Клапаны бывают самодействующие и с 
принудительной посадкой. В первых (фиг. 20) клапан К от
крывается, когда результирующая сила от давления жидкости 
«а его поверхность, собственного веса G и нагрузки пружины 
Z направлена вверх, и закрывается, если эта сила действует 
вниз. 

Во-вторых, движение клапана 
полностью или частично зависит от 
движения механизма, связанного с 
поршнем насоса1. Клапаны самодей-

1 ствующие нашли широкое приме-
; h нение; управляемые—только в спе-
f циальных насосах (канализацион

ных, бетонных). Роль клапанов иногда 
исполняют краны и золотники. При 
постоянном расходе QK через отвер
стие между самодействующим кла-

<г иг 20. Схема тарельчатого паном и его седлом ti (щель клапана, 
клапана. ф и г ^ 2Q) давление под клапаном рк 

также постоянно. В этом случае клапан как бы плавает в 
жидкости и действующие на него силы уравновешены, т. е. 

где fK — площадь клапана в см2; G-\-Z — его нагрузка в кГ. 
Теоретическая скорость истечения в щели клапана 

'•=/i^-/^7 (39) 

и количество протекающей жидкости 

Q« — Н- ' * * <** ' А * VK > ( 4 0 ) 
где р. — коэфициент расхода; А — подъем клапана; dK — диа
метр клапана. 

Объем жидкости, проходящей через клапанную щель, 
в каждый данный момент зависит от объема, вытесняемого 
поршнем. 

1 Проф. Берг, Поршневые, крыльчатые и рогацдэнныз насосы, 
ч. 1, cip. 209 — 214. 
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Вытеснение объемов поршнем за ход производится нерав
номерно, поэтому подъем клапана h и расход через его щель 
также изменяются. 

При поднятии клапана объем, который пройдет через его 
щель Vк> будет меньше объема, вытесняемого поршнем, так 
как часть жидкости остается в пространстве под клапаном 
V=fH • А, а при опускании к объему, вытесняемому порш
нем, добавляется объем, вытесняемый клапаном. 

Указанное явление носит название з а к о н а В е с т ф а л я . 
Для подъема клапана этот закон выражен формулой 

IX. тт • dK • h • vK — F -c—fK • и, (41) 

где F и с — площадь и скорость поршня; и — скорость кла
пана. 

Для опускания в правой части следует поставить знак 
плюс. 

Для приводных насосов по уравнению (19) 
c = r*Q-sina, 

при этом из уравнения (41) подъем клапана равен 

А = (F • г • Q . sina— fK • и). (42) 
Р" «•</., 

Скорость подъема клапана при ц = const и vK = const. 

и=& = \ f/wQs.cosa-Д.^У (43) 
dt p.*.dK.vK \ J« dt) ' 

Величиной fK • — как очень малой можно пренебречь; под
ставляя выражение для и в уравнение (42), будем иметь: 

и F ' r Q F-fK.r-Q* 
h = - • sin a — — . cos a. (44) 

Зависимость подъема клапана h от угла поворота криво
шипа а представлена графически на фиг. 21. Кривая / (сину
соида)— изменение первого члена уравнения (44), кривая II 
(косинусоида) — второго; кривая / / / — результат суммирова
ния ординат кривых / и //, дает график изменения подъема 
клапана. Клапан открывается (точка У), когда поршень уже 
прошёл некоторый путь от своего исходного положения 
(запаздывание в открытии); наивысшее поднятие 'клапана 
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ФИГ. 21. График подъема клапана. Фиг. 22. Клапанная корсбьа. 

будет при угле а, большем 90° (точка 2); при повороте криво
шипа на 180° (в конце хода) клапан еще открыт (точка 3) 
и закрывается в период, когда поршень начнет обратное 
движение (запаздывание в закрытии). 

В момент посадки клапана на седло скорость его и по 
уравнению (43) не равна нулю, так как при Л ~ 0 в урав
нении (44) а ^ О . При большой производительности Q и числе 
оборотов насоса п скорость прохода жидкости через узкую 
щель клапана при его посадке на седло может стать 
настолько большой, что в этом месте произойдет разрыв 
сплошности потока, вследствие чего при закрытии возникнет 
удар металлической поверхности клапана о седло. На осно
вании опытов, для устранения этих ударов должно соблю
даться равенство G-\-Z = \ Qn, где X — коэфициент, завися
щий от рода клапана (см. проф. А. А. Бурдаков, Поршневые 
насосы, Госиздат, 1933 г.). 

Самодействующие клапаны по конструкции бывают та
рельчатыми, кольцевыми, шаровыми, створчатыми или откид
ными; из них наиболее распространены первые два. типа. 

Тарельчатые клапаны, приведенные на фиг. 22, выпол
нены без пружинной нагрузки с нижними направлениями. 
Клапаны всасывающий Кв и нагнетательный/^ помещены 
в отдельной клапанной коробке а, в которой для их выемки 
и осмотра имеется съемная крышка Ь. Направляющие ребра 
клапана р поставлены несколы-о косо против потока жидко
сти, благодаря чему при подъеме клапан немного поворачи
вается жидкостью, чем достигается равномерный и не столь 
быстрый износ седла. Клапанные седла и гнезда под них 
в коробке имеют конусность. Наличие трения в конусных 
поверхностях обеспечивает закрепление седла. На фиг. 23, а 
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Железо Железо 

Газрез ljh ^бронза 

Ш^ Фиг. 24. Схема кольце
вого клапана. 

Фиг. 23. Конструкция тарельчатых клапанов. 

приведен тарельчатый клапан с 
конической пружиной п и верхним 
направляющим стержнем с. Метал
лические поверхности стыка кла
пана и седла (бронзовые или сталь
ные) тщательно пригоняются и шли
фуются. Седло клапана а укреп
ляется в корпусе насоса на резьбе. 
Подобный же клапан, но с резино
вым или кожаным уплотнением, 
приведен на фиг. 23,5. 

Для пропуска значительных ко
личеств жидкости клапаны этого 
типа выполняются как групповые 
или как многотарельчатые1. 

В кольцевом клапане по схеме 
фиг. 24 жидкость проходит через 
кольцевые щели по внешней и вну
тренней окружности. При одинаковых диаметрах и высоте подъ
ема в этих клапанах по сравнению с тарельчатыми проходные 
щели будут больше. Подобные клапаны бывают однокольце-
выми (фиг. 25) и многокольцевыми (фиг. 26) с плоскими и кони
ческими уплотняющими поверхностями; в последних иногда 
двойное уплотнение — металлическое и кожаное. Стальные 
пружины клапана в некоторых случаях могут быть заменены 

TVMJVJI1^*- Б е Р г » Поршневые крыльчатые и ротационные нгсосы, ч. И, 
ГОНТИ, 1933, стр. 43—51. 

Фиг. 25. Конструкция одно-
кольцевого клапана. 
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резиновой трубкой Т (фиг. 26). При больших размерах кла
пана крепление его седла производится помощью нажимных 
болтов 8 (фиг. 26). 

Шаровой клапан (фиг. 27). Условия обтекания шарового 
клапана значительно лучше тарельчатого. Движение клапана 
ограничивается, в боковом направлении особыми ребрами, 
вверх — приливами на клапанной крышке. Эти клапаны при
меняются в насосах для «густых и вязких жидкостей, но при 
небольших давлениях, так как при подъеме шар поварачи-
вается и поверхность его прилегания к седлу снашивается, 
вследствие чего закрытие получается не совсем плотным. 
Клапаны небольших диаметров делаются сплошными из 
бронзы, стали и эбонита, больших диаметров — полыми, 
металлическими с обтяжкой резиной. 

Откидные клапаны применяются там, где необходимы 
большие проходные сечения клапана вследствие загрязненности 
жидкости (канализационные насосы), а также в таких вспо
могательных принадлежностях к насосам, как приемный кла
пан (фиг. 28), обратный клапан. Жидкость через эти клапа
ны может проходить лишь в том направлении, в каком про
исходит отклонение его створок с. Последние либо вращаются 
на шарнире, либо отгибаются под углом вследствие эла
стичности материала (кожа, резина). Отклонение клапана 
от седла ограничивается упором у. Положение клапана 
должно быть такое, чтобы вес створок клапана способствовал 
его закрытию; в противном случае необходима установка пру-
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жины. Клапаны являются наи
более ответственными деталями 
насоса, поэтому они должны 
быть доступны для осмотра, 
чтобы всякое нарушение их 
правильной работы можно бы
ло бы легко устранить. Для 
плотного закрытия клапана 
поверхности его соприкоснове
ния с седлом должны быть из 
материала, соответствующего 
свойству и температуре пере
качиваемой жидкости, а также 
отвечать действующему на кла
пан давлению. При вполне чи
стой жидкости наиболее при
годны металлические клапаны 
(чугунные, бронзовые, сталь- Фиг. 28. Приемная коробка с от-
ные), в особенности при пере- кидными клапанами, 
качке горячих и химических 
жидкостей, не действующих на его материал. Кожа ставится 
только при перекачке холодных и не совсем чистых жидкостей, 
причем необходимо следить за тем, чтобы она не высыхала. По
этому клапан должен быть всегда залит жидкостью. Резина 
(каучук, эбонит) и дерево (дуб) употребляются при перекачке 
загрязненных (содержащих песок) и некоторых химических 
жидкостей (кислоты). Мягкие уплотнения ставятся также для 
смягчения ударов клапана при посадке его на седло. 

б) К о р п у с н а с о с а . Корпус насоса (цилиндр) отли
вается из чугуна и стали, а для особо высоких давлений 
(прессовые насосы) выполняется в виде стальной поковки. 
Для химически действующих жидкостей подбирают противо
стойте им материалы и сплавы, а также защищают внутрен
ние стенки корпуса облицовками. В насосах с дисковым 
поршнем рабочая часть цилиндра тщательно обрабатывается. 
При этом, чтобы избежать ржавления, а при перекачке за
грязненной жидкости быстрого износа рабочих поверхностей, 
ставятся сменные втулки; в первом случае—бронзовые, 
во втором— стальные. Особо важным в конструкции корпуса 
насоса является возможность полного удаления во время ра
боты проникающего в него воздуха, легкого и доступного 
осмотра клапанов насоса через люки. 

Корпус насоса обычно имеет фланцы или отверстия с на
резкой для присоединения к нему следующей арматуры, при
надлежностей и приборов (фиг. 29): 
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1) заливочных вентилей а для возможности заполнении 
корпуса и всасывающего трубопровода жидкостью из напор
ного трубопровода; 

2) воздушного крана в для выпуска возд\ха при заполне
нии корпуса жидкостью; 

3) воздушного клапана k (отдельно данного на фиг. 30), 
действующего периодически, через который в период всасы
вания воздух попадает в корпус, а при нагнетании выталки
вается в напорный воздушный колпак для его пополнения 
воздухом; 

4) индикатора д для снятия индикаторной диаграммы; 
5) пробок или кранов для выпуска из корпуса жидкости. 
в) П о р ш н и . Поршни в виде дисков имеют по внешней 

периферии уплотняющие устройства для устранения протока 
жидкости между стенками корпуса и порщнем. Материал для 
таких уплотнений выбирается: кожа, бронза, чугун, резина, 
пенька. В качестве уплотнения применяются кожаные ман
жеты (фиг. 31,а), металлические (бронзовые, чугунные) пру
жинящие кольца (фиг. 31,6). Материал самого поршня— 
чугун, бронза и сгаль. 

Фиг. 29. Схема насоса с расположением приборов и принадлежностей. 
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бронза Ножа 
Фиг. 30. Воздушный клапан. Фиг. 31 а* Дисковый поршень с кожа

ными манжетами. 
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Фиг. 31 б. Дисковый 
поршень с металли

ческими кольцами. 

Фиг. 32. Конструкция плунжера. 

Общим недостатком дисковых поршней является недо
ступность контроля при эксплоатации за состоянием их 
уплотнений без необходимости разборки насоса. Плунжеры 
(ныряла, скалки) при своем движении не касаются стенок 
цилиндра, работая в сальниковой набивке. При диаметрах 
более 100 мм они отливаются в виде полых стаканов из чу
гуна или стали с защитой рабочей поверхности от ржавления 
бронзовой облицовкой (фиг. 32). При больших диаметрах они 
делаются сварными из труб. Для насосов из кремнистого чу
гуна плунжеры шлифуются. 

г) С а л ь н и к и . Сальники служат как уплотняющие и 
направляющие устройства для поршневых штоков и плунже
ров. На фиг. 29 насос имеет два сальника: внутренний с для 
уплотнения плунжера и наружный н для* штока. Обычно 
сальник состоит из таких деталей (фиг. 33): 

1) грунд-буксы б из бронзы для направления штока или 
плунжера; 

2) сальниковой набивки в виде плетеных шнуров или от
дельных колец из пеньки, бумажной пряжи, пропитанных са
лом (фиг. 33), асбестовых шнуров, кожаных манжет, метал-
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Фиг. 33. Конструкция сальника. 

лических колец; вид набивки зависит от рода жидкости, ее 
температуры и давления; 

3) крышки сальника а для уплотнения набивки. 
Для предупреждения проникновения в цилиндр воздуха 

в период всасывания насоса наружные сальники иногда имеют 
водяной затвор (фиг. 33), где в кольцо 3 подводится 
жидкость под давлением. 

д) В о з д у ш н ы й к о л п а к . Воздушный колпак как са
мостоятельную деталь отливают из чугуна или стали, либо 
изготовляют сварным из листовой стали в форме цилиндри
ческого, шарообразного или грушевидного полого тела. Вса
сывающие воздушные колпаки нередко выполняются в виде 
рамы, служащей основанием для насоса, как это показано 
на'фиг. 29. Там же показано размещение арматуры и прибо
ров на колпаках. Всасывающий колпак имеет водомерное 
стекло / для контроля уровня жидкости, кран k для пополне
ния воздухом колпака, отверстия в нижней части трубы г для 
отвода в цилиндр излишка воздуха из колпака, вакууметр 
для измерения разрежения. На напорном колпаке устанавли
ваются: предохранительный клапан л, манометр, водомерное 
стекло /. В целях увеличения общего объема отдельные кол
паки насоса соединяются трубкой. В непосредственной 
близости от напорного колпака на напорном трубопроводе 
устанавливается обратный клапан для предохранения насоса 
от гидравлического удара при его внезапной остановке. За 
обратным клапаном ставится задвижка для разобщения на
соса от трубопровода при его ремонте. 

14. КОНСТРУКЦИИ ПОРШНЕВЫХ НАСОСОВ И ИХ 
ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

Основные схемы насосов получают самое разнообразное 
конструктивное исполнение. Ниже приводится описание не-
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которых наиболее характерных конструкций насосов, главным 
образом, отечественного производства 1. 

а) П р и в о д н ы е н а с о с ы . Насосы простого действия 
применяются для перекачки густых и вязких, загрязненных 
и химических жидкостей. Вертикальный плунжерный насос 
с шаровыми клапанами для вязких жидкостей конструкции 
завода «Процесс» приведен на фиг. 34. Опорой всей конструк
ции у них является станина в виде колонки, к которой кре
пится цилиндр а, а к последнему с двух сторон клапанные 
коробки б. Все эти детали, а также плунжер в— литые 
из чугуна. Для уплотне
ния плунжера служит 
наружный сальник с 
мягкой набивкой. Клапа
ны стальные, их седла и 
втулки цилиндра бронзо
вые. Насос имеет ремен
ный привод, который со
стоит: из приводного ва
ла, рабочего и холостого 
шкивов, зубчатой пепе-
дачи к валу насоса. По
добные по конструкции 
насосы для кислот выпол
няют из твердой резины— 
эбонита (американской 
фирмы Индиэн Роббер), 
а также из керамики. 

Представленный на 
фиг. 35 насос имеет диа
фрагму (эластичную пе
регородку) а из стали 
или резины, которая от
деляет плунжер и ци
линдр наноса от перека
чиваемой жидкости. По
лость А заполнена чистой 
водой; при движении 
плунжера давление жид
кости заставит диафраг
му прогибаться, за счет Ф и г . 34. Односкальчлтый приводной 
чего и осуществляется насос простого действия. 

1 Подробные технические данные о шсосах, изготовляемых на заводах 
СССР, помещены в каталогах Химмаштреста и Глззгормашл «Поршневы* 
насосы». 
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Фиг. 35 . Диафрагмовый насос . 

всасывание и нагнетание ее из камеры Д. Стенки С ограни
чивают прогиб диафрагмы. Диафрагмовые насосы приме
няются для перекачки загрязненных, а также кислотных жид
костей. В последнем случае части насоса, соприкасающиеся с 
перекачиваемой жидкостью, делают или целиком из кислото
упорных материалов пли покрывают слоем свинца, резины 
и т. д. 

В кислотных насосах Феррариса (фиг. 36) плунжер отде
лен от кислоты слоем нейтральной и более легкой жидкости— 
обычно маслом. Чтобы не происходило смешения или обра
зования эмульсии, поверхность раздела кислоты и масла 
в камере должна перемещаться с небольшой скоростью, 
поэтому число ходов поршня обычно пе превышает 13—15 в 
минуту, Для пополнения маслом камеры а служит заливоч
ная воронка Ь. 



Конструкции поршневых насосов 59 

Насосы одноцилиндровые 
двойного действия 
(фиг. 37) завода Ивторф-
>1аш, а также завода «-Бо
рец», им. Фрунзе и др. 
применяются для водо
снабжения и других про
мышленных целей. В кор
пусе насоса а помещены 
тарельчатые всасываю
щие Кг, и нагнетатель
ные к„ клапаны, один 
над другим. Осмотр и 
смена клапанов произво
дятся" через люки. Насос
ный цилиндр присоеди
няется к раме р, которая 
имеет точеные цилиндри
ческие направления для 
крейцкопфа б. Корпус 
и рама_литые из чугуна, 
поршень чугунный с брон- Фиг. 36. Кислотный насос Феррариса. 

Шо?Ш> % î 
Фиг. 37. Конструкция приводного насоса двойного действия. 
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^ввзсуЗ!] 

Фиг. 38. Цилиндр насоса без всасывающих клапанов* 

зовыми уплотняющими коль-
цами, клапаны и их седла 
бронзовые, вал, шатун и 
шток стальные. 

Привод насоса ременный; 
движение от шкива пере
дается через зубчатую пере
дачу к коленчатому валу. 
Крейцкопф имеет бронзовые 
вкладыши, и его направ
ляющие смазываются по
средством капельницы. 

В условиях, когда жид
кость должна поступать в 
насос из сильно разрежен
ного пространства при не
значительной высоте залива> 
завод им. Фрунзе строил 
насосы двойного действия 
без всасывающих клапанов. 
Цилиндр такого насоса 
(фиг. 38) имеет в средней 
части окна О, через кото
рые жидкость поступает в 
камеру А в период, когда 
поршень при движении 

Фиг. 39. Эбонитовый электропривод
ной насос двойного действия. 

вправо будет их открывать, при обратном движении поршня 
жидкость через те же окна поступает в камеру В. Для 
кислот американская фирма Hard Rubber изготовляет 
небольшие насосы двойного действия, у которых за исклю-
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меняем штока и пружин клапана все остальные детали вы
полнены из эбонита (фиг. 39). Насос приводится в дей
ствие от электромотора через редуктор. 

Штанговые насосы применяются для подъема жидкости 
из буровых и артезианских скважин малого диаметра (до 
200 мм) глубиной до 100 м и более. Насос Я (фиг. 40) опу-

Фиг. 40. Установка штангового 
насоса. 

7 

J№ 

И 
Фиг. 41. Конструкция 
штангового приводного 

насоса. 
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щей в скважину, диаметр которой определяется размерами 
обсадных тр>б О. Движение от двигателя посредством ремня 
передается приводному шкиву и затем через зубчатую пере
дачу, колончатый вал, крейцкопф, штанги поршню насоса. 

Последний движется в трубе Т. Для выравнивания на
грузки двигателя при прямом и обратном ходе штока и поршня 
УТИ насосы в большпнс1 во своем выполняются как дпфе-
:енциальные, и помимо -лого ;тля уравновешивания имеются 
баланспрпые, нневмлпчесм.с пли гидравлические устройства. 
Диференциальное действие получают путем установки вверху 
второго поршня п. Конструкция собственно насосной част!г 
в исполнении завода «Борец» приведена на фиг. 41. Нагнета
тельный клапан кп помещен в поршне а. Седло всасывающего 
клапана с удерживается от перемещения трением кожа
ных уплотняющих манжет. Клапан и седло могут быть под
няты вверх, не вынимая цилиндра Ц из скважины. Поршень а 
имеет бронзовую втулку и уплотнение помощью кожаных 
манжет. При диаметре поршня 7l/s" и ходе 36" подача на-
'юса Щ л/мин с давлением 4,5 ат. 

Трехскалъчатые насосы имеют особое применение в усло
виях, когда необходима более равномерная подача жидкости 
(перекачка по длинным нефтепроводам и др.). Для неболь
ших давлений до 12 ат эти насосы строятся как вертикаль
ные; при больших — как горизонтальные. На фиг. 42 приве
ден внешний вид вертикального триплекс-насоса. 

Три цилиндра отлиты вместе в одном корпусе /с, который 
крепится к фундаментной плите п. На последней часто рас
полагается также электромотор для привода насоса через 
зубчатую передачу з. 

Приводные насосы четверного действия применяются как 
гидропрессовые, крекинг-насосы, нефтяные и судовые, а также 

для промышленных целей и водоснабжения при подаче 
больших количеств жидкости. В большинстве случаев их кон
струкция состоит из двух самостоятельных, но одинаковых 
насосов двойного действия, имеющих общий привод и опор
ную плиту. Завод им. Фрунзе подобную группировку насосов 
двойного действий с общим приводом осуществляет даже для 
четырех цилиндров. 

На фиг. 43 приведен внешний вид четырехскальчатого на-
ejea завода «Красный гидропресс». Два плунжера в каждом 
цилиндре связаны между собой при помощи внешних штанг ш. 
Цилиндры насосоц кованые. Насосы строятся на разные дав
ления в пределах от 50 до 750 ат. Подобные же по типу на
сосы четырех- и шестискальчатыс для крекинг-установок вы
полняет фирма Вортингтон. Для подачи глинистых растворов 
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#%ч 
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Ф.1Г. 42. 'Грехскальчатьш приводном HICOC. 

ш 

Фиг. 43. Четыречскальчдтый приводной насос. 
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Фиг. 44. Паровой прямо действующий насос Вортингтон. 

|*| ^И в нефтяной промыш-
? \ ^ ^/* леннасти применяются 

л насосы четверного дей
ствия (грязевые насо
сы) завода «Красный 
молот». 

б) П р я м о д е й -
с т в у ю щ и е н а с о 
сы в настоящее вре
мя строятся преиму
щественно как паро
вые горизонтальные 
дуплекс-насосы четвер
ного действия с паро
распределением систе
мы Вортингтон. Конст
рукция подобного на
соса небольших разме
ров приведена * на 
фиг. 44. Два паровых 
и два водяных ци
линдра, связанные меж

ду собой промежуточной частью, называемой средником, вы
полнены в одной общей сятшвке. Поршень парового цилиндра 
и его кольца чугунные. Плунжер насосного цилиндра из чу
гуна или бронзы работает во внутреннем сальнике с мягкой 
набивкой. Тарельчатые клапаны, четыре всасывающих ка 

и столько же нагнетательных, подобны приведенным на 

Фиг. 45. Схема механизма 
золотником. 

управления 
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Фиг. 46. Схема горячего насоса Дау. 

фиг. 23. Золотник з парового цилиндра плоский, коробчатого 
типа, по одному на каждый цилиндр, находится в общей зо
лотниковой коробке а. Механизм управления движением 
золотников приведен на фиг. 45. На поршневом штоке А по
сажен кулачок В, который связан с рычагом С. Последний 
при своем качании будет двигать ось D кривошип Еу тягу F 
и шток G золотника. Золотник распределяет пар для поршня 
на поршневом штоке /. 

Таким же образом поршневой шток / приводит в движе
ние золотник другого цилиндра с помощью системы рычагов 
(К, L, M9 iV, О). Впуск пара в цилиндр из золотниковой ко
робки производится по крайним каналам, выпуск по внутрен
ним. В конце хода поршня вследствие перекрытия золотником 
выпускного канала в камере цилиндра, из которой происхо
дил выпуск отработанного пара, образуется паровой буфер. 
Поршень останавливается и начинает обратное движение 
после некоторой паузы, величина которой регулируется поло
жением золотниковой ганки (фиг. 44). Смазка паровой части 
(цилиндров и золотников) производится специальными мас

ленками. Этот тип прямодействующих насосов пользуется 
весьма большим распространением в качестве питательных 
насосов к котлам, насосов для нефти и обслуживания спринк-
лерных установок, а также для водоснабжения (насосы заво
дов «Пролетарий», «Красный молот», им. Фрунзе и др.). Для 
перекачивания нефтепродуктов и других >гп ^костей с темпе
ратурой 400°С и выше применяются прямо'ийствующие «го
рячие насосы». Схема жидкостной (собственно насосной) ча
сти такого насоса, построенного в США заводом Дау, при
ведена на фиг. 46. Клапанная коробка — выносная, распола
гается выше насосного цилиндра и связана с ним трубами, 
каждая длиной от 2,5 до 3 м. Во время работы горячий про-
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дукт заполняет клапанную коробку и небольшой участок тру
бопроводов. Остальная часть трубопровода и цилиндр запол
нены холодным продуктом. Поскольку жидкости сами по себе 
очень плохие проводники тепла, столб жидкости между ко
робкой и цилиндром является хорошим тепловым изолятором. 

Ряд конструкций паровых прямодействующих насосов \ 
отличных от вышеописанных: 1) применением других систем 
парораспределения (системы Блек, Камерон, Вир и др.); 
2) наличием особых компенсационных устройств или махо
виков (паровые маховичные насосы); 3) наличием паровой 
машины с двойным и тройные расширением, в настоящее 
время почти утратили свое прежнее значение и могут встре
титься только в старых установках, а в новых лишь в исклю
чительных случаях. 

15. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ,ПРИ ВЫБОРЕ ТИПА 
ПОРШНЕВОГО НАСОСА 

Для того чтобы выбрать наиболее подходящий тип насоса 
на заданные условия работы, нужно установить: 

1) будет ли насос приводным или прямодействующим 
(паровым); 

2) род действия насоса; 
3) специфичность условий его работы. 
Если сравнивать к. п. д. установки \ f m % то насосы при

водные будут более экономичны, чем паровые прямодействую-
щие. Неэкономичность работы установки с прямодействующими 
насосами обусловлена большим расходом пара от 30 
до 70 кГ/л. с. ч, в зависимости от размеров насосов 2. При этом 
чем меньше насос, тем больше расходует он пара на единицу 
мощности в поднятой жидкости. 

Вместе с тем паровые насосы обладают рядом ценных 
в эксплоатации достоинств, главнейшими из которых являются: 

1) простота конструкции и ухода за насосом; 
2) надежная и спокойная работа; 
3") постоянная готовность к пуску в ход (если есть пар); 
4) простая регулировка подачи изменением впуска пара,, 

вне зависимости от развиваемого напора; 
5) отсутствие пожарной опасности при перекачке воспла

меняющихся жидкостей. 
Эти насосы устанавливаются в тех случаях, когда имеется 

дешевый пар или когда их неэкономичность имеет второсте-
1 См. проф. Б е р г , Поршневые насосы, ч. II, ГОНТИ, 1933 г.; проф. 

Б у р д а к о в. Поршневые насосы, Госмашиздат, 1933 г. 
2 Л а г с в с к и й , Насосы и насосные станции, стр. 44—45, а также 

Е лм н В. И., 'Паровые прямо действующие «а-сосы. 
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пенное значение перед их эксплоатационными преимуществами. 
При использовании отработанного в насосе пара, напри
мер, для целей обогрева, экономичность их может быть зна
чительно повышена. 

Род действия насоса в известной мере определяется вели
чиной его производительности. На основании практических 
данных при нормальном числе оборотов (ходов) можно счи
тать следующие пределы производительностей для насосов: 
простого действия —от 10 до 120 л\мин 
двойного . — . 100 , 1200 » 
тройного . — „ 500 . 3 000 „ 
четверного „ приводных от 1 500 до 6 000 л/мин и выше 

паровых от 100 до 4 000 л/мин и выше 

Выбор той или иной конструкции насоса зависит, главным 
образом, от свойств, характера и температуры жидкости (хо
лодная или горячая, чистая или загрязненная, вязкая и т. д.), 
потребных давлений, располагаемого места для установки 
насоса. 

Область преимущественного применения поршневых на
сосов определяегся их основными свойствами: 

1) подачей сравнительно небольших количеств жидкости 
при больших давлениях (прессовые насосы, питательные и 
ряд других); 

2) независимостью их подачи от развиваемого при работе 
давления, вследствие чего они особо пригодны для переме
щения жидкостей, вязкость которых меняется в широких, 
пределах при изменении температуры (нефтепродукты). 

16. ИЗМЕНЕНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ НАСОСА 
(РЕГУЛИРОВАНИЕ; 

Производительность насоса зависит от рабочей площади 
его поршней, длины хода и числа оборотов. Если имеется 
возможность менять одну из этих трех величин, тем самым 
можно менять и производительность насоса. 

На фиг. 47 показан в разрезе один из цилиндров трех-
скальчатого насоса. Каждый из них имеет особые устройства 
для изменения рабочей площади поршня. Плунжер G с пло
щадью/, соединенный с плунжером Е с площадью F, рабо
тает в дополнительной камере С, которая сообщается с ра
бочей камерой насоса через клапан Д. Клапан В служит для 
сообщения камеры С с каналом D, выходящим в простран
ство под всасывающим клапаном насоса. Когда клапан А 
открыт, а В закрыт, жидкость поступает как в рабочую ка
меру насоса, так и в дополнительную в количестве, пропор-
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Фиг. 47. Устройство для изменения рабочей площади поршня. 

циональном площади F. Если клапан А закрыт, а В открыт, 
то рабочая площадь поршня уменьшится на площадь /. Когда 
открыты оба клапана А и В, насосный цилиндр соединен 
с пространством под всасывающим клапаном,—подачи не бу
дет. Комбинируя включения клапанов А и В в трех цилин
драх, можно получить ряд подач насоса (ступенчатое регули
рование) при постоянном числе оборотов и ходе насоса. 

Изменение длины хода в специальных конструкциях при
водных насосов может производиться перестановкой пальца 
кривошипа; в прямодействующих — при помощи особых бу
ферных вентилей. Наиболее простым и доступным способом 
изменения производительности является изменение числа 
оборотов или числа ходов насоса. В приводных насосах это 
•осуществляется регулированием оборотов двигателя, измене
нием передаточных отношений в приводе, установкой контр
приводов со ступенчатыми шкивами. Изменение чис.п ходов 
у паровых насосов про' • водится изменением овпуска пара пу
тем соответствующего о* pi.*ия паровпускного вентиля. 

При практической необх»' димости изменения производи
тельности насоса в сторону у

 Лличения против заданной вели
чины степень повышения числа оборотов насоса нужно вся
кий раз выбирать, сообразуясь с работой его клапанов и вы
сотой всасывания. 

Напор насоса в каждом случае определяется существую
щими сопротивлениями на пути движения жидкости в насосе 
и трубопроводах и принудительно не регулируется. Для огра-
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ничения создаваемого давления (напора) против заданной ве
личины насос снабжается предохранительным клапаном. Ма
ховики в насосах применяются для аккумулирования энергии 
двигателя ввиду неравномерного потребления последней 
со стороны насоса 1. 

17. ПРАВИЛА ПУСКА, ОСТАНОВКИ И УХОДА ЗА НАСОСОМ 

а) П у с к н а с о с а . 1. Перед пуском в ход насос должен 
быть тщательно осмотрен. Смазочные приборы должны быть 
очищены и наполнены маслом. 

2. Для насосов, работающих с значительной высотой вса
сывания (более 4 м), рабочие камеры цилиндра и всасываю
щий трубопровод лри наличии приемного клапана должны 
быть заполнены перекачиваемой жидкостью. При отсутствии 
приемного клапана необходима установка вакуумнасосов. 

3. Задвижки на напорной и всасывающей линии должны 
быть полностью открыты; непосредственно перед моментом, 
пуска открываются краны смазочных приборов. 

4. Пускается в ход двигатель насоса при минимальном 
(если возможно) числе оборотов, затем постепенно число обо
ротов доводится до нормального. Если указанный способ 
пуска невозможен, то на период пуска цилиндр насоса по
средством крана соединяется с атмосферой, либо через об
водные трубки (байпас) жидкость перепускается из напорной 
линии обратно во всасывающий трубопровод. 

5. Перед пуском паровых насосов, кроме указанного в пп. 
1, 2, 3, должны быть открыты паровыпускной-вентиль и про
дувочные краны паровых цилиндров. 

6. Пуск в ход паровых насосов осуществляется постепен
ным открытием паровпускного вентиля; продувочные краны 
закрываются лишь по» прекращении выбрасывания через них 
рмссте с паром воды. 

7. Пуск в ход поршневых насосов при закрытой напорной 
задвижке недопустим, так как может вызвать поломку на
соса. 

8. Пуск в ход насосов, имеющих сложные устройства для 
регулирования подачи, производится по специальной инст
рукции, составленной заводом. 

б) О с т а н о в к а н а с о с а . 1. Выключается двигатель 
приводного насоса, а у паровых насосов закрывается паро
впускной вентиль. 

1 Проф. Б е р г , Поршневые, крыльчатые и ротационные насоси, ч. II, 
стр. 128—146. Расчет маховика см. лроф. Б у р д а к о в , Поршневые на
сосы, Госиздат, 1933 г., стр. 69—71. 



7) Поршневые насосы [ гл. 2 и 3 

2. Закрываются краны смазочных приборов и задвижки 
ка трубопроводах; у паровых насосов помимо этого закры
вается паровыпускной вентиль и открываются продувочные 
краны. 

3. Выпускается жидкость из рабочих камер насоса и трубо
проводов при продолжительной его остановке и возможности 
ее замерзания. 

в) Уход за н а с о с о м . 1. Работа насоса контроли
руется как приборами, постоянно установленными на насосе 
(манометр, вакууметр, водомер), так и приключаемыми 
к нему периодически—индикатор. 

2. Необходимо следить за исправной работой смазочных 
приборов и пополнять расход смазки. 

3. Следует поддерживать нормальный запас сжатого 
воздуха в воздушных колпаках. 

4. Для сохранения нормального режима работы насоса 
следует регулировать число оборотов двигателя или число 
ходов парового насоса. 

5. При внезапном самопроизвольном измеленик насосом 
режима работы или появлении ненормального стука в насосе, 
или при значительном нагревании движущихся частей насос 
следует немедленно остановить для выяснения и устранения 
причины неисправности. 

6. После 500—1 000 час. работы следует произвести теку
щий осмотр и -при необходимости ремонт и смену клапанов, 
деталей парораспределения, сальниковой набивки, поршневых 
колец. 

7. Через 4 000—5 000 час. работы рекомендуется произ
вести полную разборку насоса для осмотра всех его деталей. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Почему происходит всасывание жидкости насосом? 
2. Как классифицируются «поршневые насосы? 
3. Как определяется .производительность насосов? 
4. Чем определяется коэфициент неравномерности подачи насосов? 
5. Каково назначение воздушных колпаков? 
6. Чем определяются предельные 'условия работы насоса? 
7. Что [можно определить по индикаторной диаграмме? 
8. Как происходит движение клапана? 
9. Какие существуют конструкции клапанов? 
10. Принадлежности насосов и их назначение? 
11. Какие специальные конструкции насосов употребляются для кис

лот, вязких, горячих жидкостей? 
12. Какие существуют способы регулирования подачи насоса. 
13. Как нужно пускать в ход поршневой насос? 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ НАСОСЫ 

18. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

Схематически устройство центробежного насоса показано 
на фиг. 48. Рабочее колесо а (см. также фиг. 53), снабжен
ное лопатками и насаженное на вал , вращается с большой 
угловой скоростью в спиральном кожухе с. К двум патрубкам 
кожуха присоединяются всасывающий 7\, и напорный Г* тру
бопроводы. Механическая энергия подводится в виде вра
щающего момента и передается жидкости через лопатки вра
щающегося рабочего колеса. Действие лсстаток на жидкость, 
заполняющую рабочее колесо, вызывает повышение гидроди
намического давления и заставляет жидкость перемещаться 
в направлении от центра рабочего колеса к периферии, 
выбрасывая ее в спиральный кожух. В дальнейшем движении 
жидкость поступает в напорный трубопровод. Благодаря опи
санному движению перед входом в рабочее кошесо создается 
пониженное давление (вакуум если ра—ратм), и уходящая 
отсюда жидкость будет непрерывно заменяться вновь посту
пающей из приемного ре
зервуара через всасываю
щий трубопровод под дей
ствием атмосферного дав
ления. Таким образом соз
дается непрерывный ток 
жидкости. 

Центробежные насосы 
по принципу своего дей
ствия не требуют уста
новки клапанов в рабочих 
органах самого насоса. 
До пуска в ход насос и 
всасывающая труба долж
ны быть залиты жидко
стью, так как колесо на
соса, вращаясь в воздуш
ной среде (при незалитом 
состоянии), создает столь 
незначительное разреже
ние, что оно оказывается 
недостаточным для подъе
ма жидкости с нижнего 
уровня к насосу. Фиг. 48. Схема центробежного иасоса 



72 Центробежные насосы гл. 3 

Для возможности заливки насоса, если жидкость не при
текает к нему под напором (самотеком), и предотвращения 
опоражнивания всасывающего трубопровода при остановках 
насоса служит приемный клапан K,h устанавливаемый на 
на конце всасывающей трубы. 

Для предотвращения обратного слива жидкости из напор
ного трубопровода нередко устанавливается о«братный кла
пан К0 , который" служит также и для защиты насоса от гид
равлического удара при внезапной его остановке. 

19. КЛАССИФИКАЦИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

В зависимости от способа подвода жидкости к рабочим 
колесам различают однопоточные и многопоточные схемы 
насосов. Самая простая схема однопоточного насоса приве
дена на фиг. 48. Насос этот одноколесный с односторонним 
подводом жидкости к колесу. 

Для создания высоких давлений . появляется необходи
мость в последовательжхм включении нескольких рабочих ко
лес (фиг. 49), насаженных на общий вал. В этом случае один 
и тот же поток жидкости проходит через ряд ступеней повы
шения давления, причем с»бщий сдздаваемый напор будет ра
вен сумме напоров, развиваемых каждым колесом. Обычно 
колеса выполняются одинаковыми, поэтому принято считать, 
что общий напор Н — i-HKt где Ни—напор одного колеса, 
i—число рабочих колес. 

Две распространенные схемы таких многоступенчатых на
сосов с различным расположением колес приводятся на 
фиг. 49 и 50. В первой .все колеса повернуты в одну сторону, 
во второй их направление попарно обратное. Переход жил-
кости от каждого колеса к последующему происходит 
по особым переточным каналам. 

Фиг. 49. Схема многоступенчатого Фиг. 50. Схема многоступенча-
насоса турбинного типа. того насоса спирального типа. 
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Фиг. 51. Схема насоса с двухсторонним Фиг. 52. Схема смешан-
подводом жидкости. ного соединения колес. 

Иногда бывает необходимо расчленить общую подачу на
соса на несколько колес (многопоточные схемы), для чего их 
в работу включают параллельно. В этом случае напор, созда
ваемый насосом, определяется напором одною колеса. Общий 
же расход Q=i-QK9 где QK— расход одного ко«леса. 

На фиг 51 насос имеет одно колесо, к которому жидкость 
подводится с двух сторон, что по существу является парал
лельным соединением двух односторонних колес, причем 
каждое из них дает половину общего расхода, напор же 
остается равным напору, развиваемому одним колесом. 

Более сложная схема с ДВУМЯ параллельно включенными 
группами последовательно работающих колес (смешанное 
соединение) приведена на фиг. 52. 

Центробежные насосы по способу отвода жидкости, по
ступающей из рабочего колеса, бывают спирального (волют-
ного) и турбинного типа. В насосах спирального типа (фиг. 48) 
жидкость из колеса непосредственно поступает в спиральный 
кана-л кожуха и затем либо отводится в напорный трубопро
вод, либо по» переточным каналам (фиг. 50) поступает к сле
дующему колесу. В турбинных насосах (фиг. 49 и 51) жид
кость, прежде чем попасть в спираль или канал, ведущий 
к следующему колесу, сначала проходит через особые направ
ляющие жидкость устройства. По схеме фиг. 49 выполняются 
многоступенчатые насосы европейского типа, а по фиг. 50 
насосы американского гапа. 

По конструкции корпуса различают насосы однокорпус-
ного и секционного типа. В первых корпус насоса имеет только 
один разъем в горизонтальной плоскости, проходящей че-
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рез ось вала насоса; у насосов секционного типа корпус со
стоит из отдельных секций, причем секция с колесом обра
зует С'дну ступень насоса. Секции корпуса соприкасаются 
между собой по плоскостям, перпендикулярным к оси насоса, 
и все вместе стягиваются болтами. 

Классификация рабочих колес, а также типс»в одноступен
чатых насосов производится также по степени их быстроход
ности (см. § 26 этой главы). По этому признаку колеса мо
гут быть низкой, средней и высокой быстроходности. 

По способу привода насосы разделяются на приводные и 
непосредственного соединения обычно с электромотором или 
паровой турбиной помощью упругой муфты. 

Насосы бывают горизонтального и вертикального испол
нения. Наконец, их также классифицируют по роду примене
ния: шахтные, канализационные, питательные; по роду пере
качиваемой жидкости— насосы кислотные, шламовые, зем
лесосы и т. д. 

20. ИДЕАЛЬНОЕ ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ В РАБОЧЕМ КОЛЕСЕ 

Во всех центробежных насосах жидкость подводится 
к рабочим колесам в направлении оси вала. Направление дви
жения жидкости в самом колесе зависит от очертания его 
внутренних стенок. При входе в колесо ее абсолютная ско
рость Со направлена параллельно оси вала насоса! (фиг 53); 
затем поток после некоторого отклонения в радиальном на
правлении подходит к входным кромкам лопаток с абсолют
ной скоростью сх>с{). С этой скоростью жидкость посту
пает в рабочие каналы колеса, где происходит непрерывное 

Фиг. 53. Рабочее колесо насоса. 
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Фиг. 54. Переносное, относительное и абсолютное движение жидкости 
в рабочем колесе. 

повышение скорости до величины с2 на внешней окружности 
колеса. Проходя через каналы рабочего колеса, частицы 
жидкости совершают сложное движение, так как наряду 
с перемещением вдоль лопаток они одновременно вращаются 
вместе с лопатками (вместе с колесом). 

Скорости абсолютного (результирующего) движения мо
гут быть найдены по общим правилам механики, т. е. путем 
геометрического сложения скоростей переносного и и относи
тельного w движения. В данном случае переносным движе
нием является вращение жидкости вместе с колесом (фиг. 54,а), 
относительным—ее перемещение по каналу между лопат
ками (фиг. 54,6). В результате сложения таких двух движе
ний мы можем пошучить картину абсолютного движения 
жидкости со скоростями с, приведенную на фиг. 54,0, «а ко
торой все частицы будут описывать одни и те же траектории. 
Подобное движение не является реальным и может быть 
мыслимо только при движений идеальной жидкости через ко
лесо с бесконечно большим числом тонких лопаток. В одно
размерной теории центробежных насосов такое представление 
об идеальном течении через рабочее колесо используется 
для получения основных теоретических уравнений. 

На фиг. 53 графически показано правило сложения ско
ростей относительного и переносного движений при входе и 
выходе жидкости с лопаток колеса, причем три скорости с, 
и\и в векторном изображении составляют общий треуголь
ник скоростей. Для того чтобы жидкость вступала на лопатки 
без удара, необходимо, чтобы при ее вступлении не проис
ходило отрыва потока от лопастей. Обычно это имеет 
место, если относительная скорость входа w{ будет направ
лена почти по касательной к поверхности первого элемента 
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лопатки, т. е. угол лопатки на входе ;*, близок углу между 
го 1 и и{ в скоростном треугольнике входа. В дальнейшем 
мы примем, что он ему и равен. На внешней окружности 
колеса таким же образом определяется выходной угол ло
патки ,3 3. В этих же треугольниках углы между скоростями 
съ их> с2, Un определяют направление потока жидкости 
2j на входе и с2 на выходе. При условии, что абсолютные тра
ектории движения для всех частиц будут одинаковы, треу
гольники входа и выхода по всей внутренней и внешней 
окружности колеса также будут равны. Абсолютная скорость 
выхода с2 имеет две проекции: на направление радиуса 
колеса г 2 г с?-$>\пъ.— так называемая радиальная составляю
щая абсолютной скорости// о,;=бус><:о—ее окружная состав
ляющая. Эти проекции скорости связаны между собой и уг
лами До, р3 такими равенствами: 

£ 3 w=ctg<vc 2 , .=tf 3—£ 3 , .-ctgp 3 . (45) 

21. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

Предполагая идеальное течение жидкости через рабочее 
колесо насоса, мы можем считать, что энергия, которую по-
лучает каждая частица жидкости, в нем будет одинакова. 
Если работу, переданную колесом жидкости и равную 
*{-QT- HT определить для одного ее килограмма, то она 
будет равна теоретической высоте напора, создаваемого 
колесом. Этот напор обозначим Н1 -г>, отмечая значком^, что 
он относится к колесу с бесконечно большим числом лопа
ток. Напор Н/\ о очевидно, равен разности удельной энергии 
жидкости при выходе и входе на лопатки колеса. Так как 
при выходе давления р2 и скорость с2, а при входе р\> С\у 

то 

Я . = 

или 

H^J^+^L^H^H, (46) 

Влияние на напор энергии положения, определяемой вер
тикальной координатой zt не сказывается, ввиду того, что 
центр тяжести массы жидкости, растекающейся симметрично 
относительно оси, остается неподвижным. 
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Таким образом, энергия, передаваемая жидкости рабочим 
колесом, определяется как приращение потенциальной энер
гии Н „ и кинетической энергии Н(, . 

Для колеса, вращающегося с заданной угловой скоростью, 
разность давлений />2— //, определяет вполне и относитель
ное движение жидкости по лопаткам рабочего колеса. Это 
следует из того, что эту разность давлений можно выразить 
через относительную и переносную скорости. Для этой цели 
воспользуемся уравнением Бернулли, но уже для относитель
ного движения. 

Для относительного движения уравнение Бернулли тоже 
может быть выведено, но необходимо вычислить кроме работы 
сил давления и веса еще и работу центробежной силы 
инерции переносного движения и работу кориолисовой силы 
инерции. Кориолисова сила инерции работу не производит, 
так как она перпендикулярна к траектории относительного 
движения, а работа сил инерции переносного движения (цен
тробежная сила инерции) может быть определена по фор
муле: 

i тгШг = гп№\ 
п 2 

где т — масса рассматриваемой частицы, а 
тгИ2 — центробежная сила инерции переносного движения. 

Если отнести величину этой работы к единице веса, т. е. 
разделить на nig, то получим: 

2g 2g ~2g 2g' 

Таким образом, уравнение Бернулли для относительного 
движения частицы идеальной жидкости может быть пред
ставлено в виде: 

2g 2g 7 ^ l ^ 2g " 

Учитывая, что для центробежного насоса согласно указан-
«ым выше причинам ( гх—г2 ) может быть принята равной 
«улю, 

• • — — ^ - + — £ - . (47) 
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После подстановки полученного выражения в уравнение 
(46) найдем: 

со 2g 2g l 2g V ; 

Правая часть последнего равенства может быть представ
лена в ином виде. Из скоростных треугольников для входа 
и выхода (фиг. 53) следует: 

'^2i = u\-\-c\ — 2ulclcos аг; 
w2

2 = и\ + с2

2 — 2и2с2 cos a3. 

Подставляя значения w2

x и w2

2 в уравнение (48), произ
ведя ряд сокращений и приведение подобных членов, получим 
выражение для теоретического напора колеса с бесконечно 
большим числом лопаток в том виде, как оно было дано 
Эйлером: 

Н = — {и2с2 cos a2 — ихсх cos *х). (49) 
00 g 

Исследование уравнения (49) позволяет сделать ряд прак
тических выводов. 

1. Наибольший напор НТоо при заданных величинах с29 и2г 

а2 для выхода и си иъ <хх для входа будет в том случае, 
когда в выражении, стоящем в скобках, второй член будет 
равен нулю. Это требование можно выполнить, если жидкость 
подводить к лопаткам колеса при входе таким образом, чтобы 
угол ах был равен 90° и, следовательно, cosa 1 = 0. Напор 
НТоо в этом случае, принимая во внимание также, чт 0 

су cos <*2 = c2u> будет равен 

"*»=*** ** ( 5 0 > 

Обычно колеса выполняются таким образом, что прак
тически можно считать, что жидкость подходит к колесу са 
скоростью, расположенной в меридиональной плоскости, т. е. 
ах =̂  90°. Для колеса, показанного на фиг. 53, это направле
ние совпадает с радиальным. 

2. В выражение для напора НТоо не входит удельный вес 
жидкости. Из этого непосредственно вытекает, что i апор, раз
виваемый насосом, будучи выражен в м ст. перекачиваемой 
жидкости, не зависит от рода последней и будет один и тот же 
для воды, масла и т. п. 
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В тех случаях, когда газ ведет себя почти как капель
ная жидкость, а это имеет место, если скорость движения 
газа значительно меньше скорости звука в газе, полученное 
уравнение справедливо также и для газов. 

При движении газов со скоростями, близкими к звуковым,, 
начинает сказываться влияние сжимаемости газов и уравне
ния (48) и (49) для газов делаются уже несправедливыми. 

3. Напор Нт^ зависит от формы лопаток колеса или 
от угла их наклона на выходе р2. Три колеса, схематично пред
ставленные, на фиг. 55, имеют различные изгибы лопаток 
на выходе. В колесе / они загнуты назад, ? 3<90°, в / / — 
направлены по радиусу, р2 = 90°, в ///—загнуты вперед, 
р 2>90°. 

Представим, что у этих трех колес будут одинаковыми 
диаметры Dx и D 2 , условия входа, т. е. скорость си угол 
р ь направление вращения и число оборотов. 

При заданном расходе от значения угла р2 будет зависеть 
соотношение между потенциальным и кинетическим напором^ 

Фиг. 55. Изгиб лопаток рабочего колеса в зависимости от угла Р> 
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Мы имеем: 

« T o o - g 

но по уравнению (45) следует, что 

Таким образом, 
H ^ = - ~ r ( t t 2

2 - w 3 c 2 r c t g ? 2 )• (51) 

Условимся, что радиальная составляющая скорости выхода 
<с2г равна по величине скорости входа си т. е. 

c 2 r = c 2 s i n a 2 = c 1 . 

Практически это имеет место в большинстве случаев. 
Поэтому 

д 2g 2g ~2g ' 

wj rr fl _Jlf_ UoCor Ctg 3 2 Uf . U2Cor Ctg $0 (Or Ctg fto)2 
П ~ Tc° д g g %"*" g 2g 

H _uf (c2r ctg №, r „ 
"'—57 ^ — ( o 2 ) 

Построим график (фиг. 56) значений HTeot Ип и #<j в 
зависимости от угла р3, отложив по оси ординат значения 
напоров, а по оси абсцисс значения ctgp 2. 

Очевидно, что ctg [J3 = 0 соответствует р.> =90° , c t g £ 2 > 
> 0 —р 2 <90° и c t g p 2 < 0 —рз>90°. 

Зависимость полного напора НТоо от ctg ? 3 изображается 
прямой линией У, пересекающей ось абсцисс согласно урав
нению (51) при ctg В., . = — . 

Ось ординат эта прямая пересечет в точке НТоо = -S-, где 

c t g p 2 = 0 (Э2 = 90^). 
Из уравнения (52) следует, что зависимость Нп от ctg|32 

изобразится на графике параболой УУ, при этом Ип = 0 для 
значений ctgp 2 = — — > ч т о соответствует при знаке плюс 
углу $2лшн, а при знаке минус углу р9ж<ш?. Эти два угла свя
заны между собой равенством Р 2*д^=(180° — $2MUK). Орди-
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«*РЪ&%. 0длашЧ<90о | 0дмстЬсрг>9о1д^^ 

Фиг. 56. Изменение статического, динамического и полного напора 
в зависимости от угла (*2. 

_ « 2 2 н Гоо нате вершины параболы отвечает напор Н^маКс 
2 о* 2 

при значении c t g p 3 = 0 . 
Максимальное значение напора #гоо будет при угле [J2 макс, 

причем его величина НТхманс = -^-. Вертикальные отрезки 
между прямой / и параболой // определяют величину Нд* 
Сверху фиг. 56 изображены.треугольники скоростей на выходе, 
соответствующие p2MtlH и %Макс 

В каком же соотношении желательно получить величины 
Нп и Нд по выходе жидкости из колеса? Как известно, на
значением насоса является создание давления, потребного 
для перемещения жидкости по трубопроводам с определенной 
скоростью vT. Скорость в напорном патрубке обычно больше, 
чем vTt и в большинстве случаев мало отличается от ско
рости входа сг. Следовательно, излишек кинетической энер
гии на выходе из колеса по сравнению с выходом из насоса 
(напорного патрубка) Нд ^ С з " ~ С г должен быть преобразо
ван в давление. Для преобразования скорости в давление 
жидкость по выходе из колеса должна пройти через непод
вижные каналы (диффузоры) с постепенно увеличивающимися 
сечениями. Наибольшие потери в насосе связаны с необходи-
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мостью такого преобразования энергии, и чем больше будет 
величина скорости c2t тем сложнее устройства диффузоров 
и тем больше теряется энергии на сопротивления. Результатом 
этого будет низкий к. п. д. насоса. 

Учитывая все эти обстоятельства, лопатки в колесах 
центробежных насосов выполняются почти исключительно 
загнутыми назад, с углами ^ ^ 20° -г- 40°. 

На графике фиг. 56 данным углам рз примерно соответ
ствует заштрихованная область, для которой потенциальный 
напор Нп составляет значительно большую часть от напора 
/ / Г о о , чем напор //<?. 

22. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ В НАСОСАХ 

Для целей преобразования кинетической энергии за рабо
чим колесом в давление находят применение следующие уст
ройства (фиг. 57): 1) кольцевой диффузор я, 2) направляю
щий аппарат б, снабженный лопатками и заменяющий коль
цевой диффузор, 3) спираль я, которая является как бы на
правляющим аппаратом с одной лопаткой и, наконец, 4) конус
ный диффузор г. 

В зависимости от конструкции насоса эти виды устройств 
могут встречаться в различных сочетаниях. Так, в многосту
пенчатых насосах американского типа во всех случаях при
меняются спираль и конусный диффузор. В подобных же на
сосах европейского типа каждая ступень снабжена * направ
ляющим аппаратом или кольцевым диффузором. 

Рассмотрим, как располагаются в насосах подобные устрой
ства и чем определяется их форма? 

Кольцевой диффузор охватывает по внешней окружности 
рабочее колесо. Одно и то же количество жидкости проходит 
через площади о>3=тс.£)3-6 и о)4=тг-£>4-6, но так как диаметр 

Фиг. 57. Диффузоры в центробежных насосах. 
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D 4 больше, чем D 3 , то очевидно, что даже при равной ши
рине кольца b радиальная скорость с2г будет уменьшаться. 
Для того чтобы определить, изменяется ли при этом вели
чина абсолютной скорости сг, нужно знать, как будет изме
няться ее другая проекция сги. Кольцевой диффузор можно' 
рассматривать как рабочее колесо (неподвижное), у которога 
лопатки отсутствуют, а потому не происходит передачи 
работы от них к жидкости. В таком случае для определения 
закона движения жидкости можно воспользоваться уравне
нием, аналогичным (49), положив в нем / У г = 0 или 

Q 
Vi'Ci'Cosdi — r 3 -c 3 -cosa 3 )—0. 

Но так как 
r 4 . cos аА = с4и, 
сг-cos а2=с2и, 

то 
r*-c4u = rz-cZu = r- Q = const. (53) 

Поскольку rA>r2, то с4и<с9и, т. е. и вторая проекция 
абсолютной скорости также уменьшается при переходе жид
кости с окружности D 3 к DA. Этот закон движения жидко
сти, при котором произведение проекции скорости си на 
радиус остается величиной постоянной, известен под названием 
закона площадей1. При этом траектории движения будут 
представлять собой логарифмические спирали. 

Из кольцевого диффузора жидкость попадает в спираль, 
очертание стенок которой должно обеспечить ее плавное 
течение к выходу. 

Скорость движения каждой частицы жидкости по спирали 
уменьшается по направлению выхода, и таким образом, 
средняя скорость движения в выходном сечении будет меньше, 
чем у входа. Уменьшение средней скорости в спирали будет, 
очевидно, зависеть от формы и площади ее поперечного 
сечения, причем наличие кольцевого диффузора не всегда 
является обязательным и жидкость по выходе из рабочего 
колеса может непосредственно поступать в спираль. 

Обычно в спирали допускают незначительное (до 15%) 
преобразование кинетической энергии в давление, так как 
увеличение ее сечений в большей мере приводит к значитель-

1 П ф л е й д е р е р , Центробежные и пропеллерные насосы, ОНТИ. 
1Р37 г., стр. 22, § 5 в. 
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Фиг. 58. Нзправляюший ппарат дугообразный. 

ному увеличению габаритов насоса. Как показал опыт, спи
раль не является хорошим средством для преобразования 
энергии1. 

Американцы, широко используя в своих конструкциях 
спирчльные отводы, ограничивают их роль собиранием и 
отводом жидкости, преобразуя скорость в давление более 
совершенным способом, именно в прямолинейном коническом 
диффузоре за насосом. В таком диффузоре происходит умень
шение скорости до величины vT> допускаемой в напорном 
трубопроводе. 

Направляющий аппарат служит для того, чтобы напра
вить поток жидкости, который поступает в него из рабочего 
колеса, и отвести ее в заданном направлении, одновременно 
преобразуя скоростную энергию в энергию давления. Эти 
требования определяют очертание его лопаток и каналов. 

Во избежание ударов лопатки во входной части аппарата 
должны иметь направление, отвечающее действительным 
углам выхода жидкости из рабочего колеса. В каналах напра
вляющего аппарата частицы жидкости получают движение 
в зависимости от формы его лопаток. Последние бывают 
двух видов: дугообразные (фиг. 58), когда после направляю
щего аппарата жидкость поступает в спиральный отвод, либо 
двойной к р и в и з н ы (фиг. 59) с радиальным направлением 
у выхода, если из аппарата жидкость поступает в переточный 
канал для подвода к следующему колесу (фиг. 49). Каналы 

2 См. Д. Я. С у х а н о в , Американские центробежные насосы и метод 
их расчета, ГОНТИ, 1938 г., стр. 53—63. 
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Фиг. 59. Направляюдий аппарат с радиальным выходом. 

между лопатками направляющих аппаратов в обоих случаях 
постепенно расширяются от его входа к выходу, благодаря 
чему и происходит преобразование энергии. 

Вследствие принудительного отклонения потока жидкости 
в направляющих аппаратах жидкость действует на их лопат
ки в сторону, обратную направлению вращения колеса. 
Поэтому направляющие аппараты должны быть надежно 
закреплены в корпусе насоса. 

23. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

Характеристикой центробежного насоса называется зави
симость при постоянном числе оборотов Н—напора, разви
ваемого насосом, от его производительности — Q. Изучение 
этой характеристики для усвоения происходящих процессов 
в насосе является чрезвычайно важным. Начнем с рассмо
трения теоретической характеристики. 

Изменение напора и подачи (режима работы) насоса 
связано с изменением скорое?ей движения жидкости, что 
в свою очередь может быть произведено двумя способами: 
1) без изменения скорости вращения колеса путем изменения 
количества протекающей через него жидкости; 2) изменением 
скорости вращения. 

Рассмотрим, как будет изменяться Я Г о о при изменении 



86 Центробежные наоосы J7I. 3 

подачи QT, если число оборотов п насоса остается постоян
ным. Воспользуемся' уравнением (51) 

и _ п\ u2c2r ctg р2 
т°°~ g g 

где величину с2г заменим (фиг. 53) согласно равенству с 2 г = 
_ QT 

r,*D2b2 

Здесь следует отметить, что действительное значение с2г 

определяется по формуле 

C*r— i:D2b2<f2 * 

где 'f2 — коэфициент стеснения, учитывающий уменьшение 
площади выхода лопатками рабочего колеса и имеющий 
значение 

ср3 = 0,87-ь0,95, 

в результате чего имеем: 

HToo=u^-^^^Q (54) 

В этом уравнении D 2 , j32, b2 неизменны, а по условию 
П = const, поэтому и н3 = const, следовательно, зависимость 
между ^ Г о о и QT представляется прямой линей, наклон кото
рой зависит от значения угла ($2 (фиг. 60). Для углов (32<90 
величина ctg{3a будет положительная, и прямая / изменения 
НТоэ направлена наклонно вниз, отсекая на осях координат 
отрезки, величины которых равны 

n P HQ r = 0 ; / / 7 V ) e = ^ -

и 

Полученная теоретическая характеристика соответствует 
идеальной жидкости и колесу с бесконечным числом лопаток. 
Благодаря этому мы считали траектории всех частиц одина
ковыми. Действительный же поток жидкости в каналах 
рабочего колеса с конечным числом лопаток не имеет той 
однообразной картины, как это предполагается при идеальном 
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•о* J Утечка через 
зазоры 

Потеря от 
трения 6 каналах 

Фиг» 60. Построение характеристики насоса теоретическим путем. 

течении. Если колесо передает жидкости некоторый враща
тельный момент, то по обеим сторонам каждой его лопатки 
должна существовать разность давлений и, следовательно, 
неравенство скоростей движения жидкости в пределах каж
дого канала между двумя лопатками1. 

Вследствие этого теоретический напор НТ при действи
тельном (конечном) числе лопаток в колесе будет всегда 
меньше напора НТо1>> причем это уменьшение учитывается 
поправочным коэфициентом^ 

Нт 
(55) 

н Too 

Величина коэфициента в по Пфлейдереру3 для колеса 
с цилиндрическими лопатками (образующая поверхности ло
патки параллельна оси вала) 

1 — , (56) 26 

1 + ; C-t) 
где коэфициент ф = (0,55:0,68) + 0,6 sin p2; z — число лопаток 
в колесе. 

1 П ф л е й д е р е р , Центробежные и пропеллерные насосы, § 35, 36,37. 

* П ф л е й д е р е р , §42 . 
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Если в уравнении (54) заменить НТоо его значением из (55), 
то выражение теоретического напора при конечном числе 
лопаток Нт в зависимости от QT также представляется 
прямой линией И (фиг. 60), лежащей ниже линии Н 

24. ДЕЙСТВИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА Q— И ЦЕНТРОБЕЖНОГО 
НАСОСА 

Если насос изготовлен для определенных условий работы, 
т. е. для заданных Q, Н и /г, то этим самым в нем преду
смотрены определенные скорости движения жидкости и в соот
ветствии с этим построены все его внутренние устройства: 
каналы, лопатки и т. д. Работа насоса при этом режиме долж
на происходить с наибольшим к. п. д. Будем называть этот 
режим работы нормальным режимом. 

Рассмотренный в предыдущем параграфе напор Нт пред
ставляет удельную теоретическую работу, передаваемую 
жидкости колесом. Фактически напор //, воспринимаемый 
жидкостью, будет меньше И т на величину гидравлических 
потерь в самом насосе от трения жидкости о стенки в кана
лах колеса и спирали, потерь при изменении скорости по ве
личине и направлению. Поэтому 

Н = %.Нт=%.*.НГоо=%.г. М , (57) 

где \ — гидравлический к. п. д. 
Последнее уравнение можно переписать иначе: 

tf=V^.S£=v.ftL., ( 5 g ) 
.«> 2g 2g 

2с2и где v = 7]̂ e — -̂ называется коэфициентом напора и в обла-
сти нормального режима работы на основании опытных 
данных может быть принят равным: для насосов турбинного 
типа с направляющим аппаратом v=0,93—1,1, для насосов со% 

спиральным отводом без направляющего аппарата v=0J—1,0*, 
Пользуясь уравнением (58), можно приближенно опреде

лить создаваемый колесом напор при известной величине D7 

и числе оборотов п. 
Построение действительной характеристики теоретиче

ским путем можно было бы осуществить следующим обра-

* П ф л е й д е р е р . Центробежные и пропеллерные насосы, ОНТ» , 
1937, стр. 147. 
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зом: взяв за основ-у теоретическую характеристику, учтен 
уменьшение напора, развиваемого цасосом, обусловленное 
гидравлическими сопротивлениями. 

Потери напора могут при этом быть двоякого рода: 1) от 
трения в каналах и различных местных сопротивлений 
(повороты, изменение сечений); 2) потери на удар при входе 
на лопатки колеса и направляющего аппарата. 

Изменение этих потерь можно также представить графи
чески в зависимости от расхода Qj}. Так как потери первого 
вида для турбулентного движения практически можно счи
тать пропорциональными квадрату скорости движения 
жидкости или квадрату расхода, то зависимость их от расхода 
выразится параболой с вершиной в начале координат. От
кладывая величины этих потерь вниз от линии // (теорети
ческой характеристики), получим кривую / / / (фиг. 60) — из
менения напора в зависимости от Qr с учетом лишь одного-
вида потерь. Теперь остается еще учесть потери, вызывае
мые ударом ввиду несовпадения направления движения по
тока при входе и выходе с направлением элементов рабочих 
органов насоса. Очевидно, что при нормальном режиме ра
боты (безударном) эти потери будут равны нулю. Наметим 
условно на фиг. 60, что нормальному режиму работы соот
ветствует расход QH. В та&ом случае при отклонении ох 
этих условий работы течение жидкости через внутренние 
устройства насоса будет сопровождаться ударами, причем 
интенсивность этих ударов, и следовательно, потери напора, 
будет тем больше, чем значительнее отклонение режима ра
боты насоса от нормального. Величины этих потерь про
порциональны квадрату разности (Q — QH) 2 и изменяются по 
параболе с вершиной в точке безударного входа. 

Если ординаты этой кривой отложить от кривой 111 внизг 

получим изменение действительного напора насоса Н при 
различных значениях теоретической подачи QT (кривая /V). 
Наряду с указанными потерями напора существуют также 
потери, вызванные утечкой жидкости через зазоры. Здесь 
следует отметить, что полученное значение напора не будет 
соответствовать теоретической подаче благодаря тому, что 
действительная подача вследствие утечки будет меньше те
оретической. 

^г Аналитическое выражение этих потерь см. П ф л е й д е р е р , Цент
робежные и пропеллерные насосы, стр. 204—106. 



•90 Центробежное насосы гл. 3 

•Фиг. 6U Места утечки жидкости. 
Фиг. 62. Типы гидравлических 

уплотнение 

8 

На фиг. 61 показаны те щели между рабочим колесом 
и кожухом, через которые происходит утечка жидкости вслед
ствие существующей по обе стороны каждой такой щели 
разности давлений. Для уменьшения подобных потерь устраи
ваются особые уплотнения, создающие при движении 
жидкости через щели значительные гидравлические сопроти
вления. Различные типы таких уплотнений приведены на 
" иг. 62, а и 62, б. Уплотнение с большим числом лабиринтов 
фиг. 62, а), при движении по которому жидкость должна 

лройти большой путь, предназначено для значительных пе
репадов давлений, более простые — в виде одной щели 
(фиг. 62, б) — для малых. Существенную роль помимо длины 
в уплотнении играет размер самой щели вщ (фиг. 61), причем 
ее стремятся делать возможно малой. Обычно она принимается 
равной в e | = 0,8-10- 8-D e j , где Ощ — диаметр уплотнения1. 

Наличие щелевых перетоков жидкости приводит к тому, 
что кривая IV Н — QT (фиг. 60) в связи с этим сместится 
в сторону меньших расходов (кривая V). Величина .этого 
смещения будет не одинаковая, так как количество беспо
лезно перемещаемой через щели жидкости будет зависеть от 
величины напора Н и при максимальном напоре будет наи
большим. 

Полученная в результате учета всех потерь2, связанных 
с движением жидкости в насосе, кривая Q — Н собственно 
и называется характеристикой насоса при заданном числе 
оборотов /*=const. Практически характеристика насоса на
ходится опытным путем. 

1 Подробнее см. С у х а н о в , Американские центробежные насосы 
« метод их расчета, ГОНТИ, 1938 г., стр 3 - 37. 

2 Подробнее о зависимости потерь от различных факторов см. ранее 
указанную книгу С у х а н о в а , стр. 29 — 47. 
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Фиг. 63. Характеристические кривые насоса (опытные). 

При снятии опытной характеристики насоса изменение ре-
Жима его работы при п=const производится изменением от
крытия задвижки, установленной на напорной линии. Резуль
таты измерения расходов и напоров (по приборам) [фор-
1мулы (1) и (2)] графически оформляются в виде опытной кри
вой Q — И (фиг. 63)1. Во время испытания при каждом дан
ном Q также замеряется расходуемая на валу насоса мощ
ность Ng. Откладывая значения Мв на вертикалях, проходя
щих через соответствующие им подачи, и соединяя получен
ные точки плавной линией, получим кривую Q — N (фиг. 63). 
Зная для каждой точки кривой Q — Н полезную мощность 
(см. уравнение (10)], а также расходуемую на валу Ne, по 
уравнению (14) подсчитываются значения к. п. д. насоса и 
наносится кривая Q — \ я 

Три кривые фиг. 63 Q — //, Q — N и Q — тг] полностью 
характеризуют работу насоса при данном числе его оборо
тов. Как видно, максимальному значению к. п. д. 7)̂  = 0,82 
отвечает подача Q = 950 л/сек и напор / / = 7 3 м. При усло
вии работы насоса с к. п. д. не ниже 0,8 мы могли бы при 
данном числе оборотов получить подачу в пределах от 750 
до 1 100 л\сек при напорах соответственно 80 — 66 м и по
стоянном числе оборотов насоса я = 970 об, мин. 

Пользуясь кривыми //, ///, IV, V фиг. 60, нетрудно уста
новить изменение величин частных к. п. д. насоса т)?, y\v, ч\мех. 
Так как \ = , то графически он выражается через отноше-

яие ординат кривой IVu прямой / / . В связи с изменением напоров 
1 Типовые схемл испытаний и правила расстановки измерительных 

лриборов см. .Нэрмы испытаний центробежных насосов". 
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Н и Нт коэфициент \ на
соса также s изменяется в 
зависимости от режима его 
работы. Наибольшее значе
ние \ соответствует расхо
ду Q, меньшему расхода Q* 
для нормального режима; 
при Н=0 также и f |*=0. 
Зависимость \ от Q (кри
вая У) дана на фиг. 64. Объ
емный к. п. д. r\v выражает-

•ъ ся через отношение абсцисс 
кривых IV и V фиг. 60. 

Фиг. 64. Кривые изменения полного Наибольшее его значение 
и частичного к. п. д. насоса. б у д е т п р и Н = 0 . п р и Q _ 0 , 

очевидно, и r\v=0. Измене
ние ^ о т Q — кривая // фиг. 64. 

Механический к. п. д. у\мех насоса учитывает потери на 
трение в подшипниках валов, пятах, сальниках, а также по
тери, вызванные трением дисков рабочих колес о жидкость. 
На основании опытов дисковые потери определяются по фор
муле 

Nd=0,00\2-u*2-D2*A.c, 

где D% — диаметр колеса в м. 

Изменение ч\мех от Q — кривая У/У фиг. 64. 

П р и м е р 7. Одноколесный центробежный насос при числе оборотов 
п = 1 320 об/мин должен подавать воду на статическую высоту 36 м, из 
которых 4 л —высота всасывания. Всасывающий и напорный трубопро
воды диаметром 150 мм> приведенной длины Le = 10 м, Lu = 60 м 
с пропускной способностью А"=0Д5 мР/сек. Внешний диаметр колеса Ц>= 
= 400 мм, внутренний DL = 200 мм, его ширина Ь2 = 25 мм, угол 
выхода р 2 = 30° и число лопаток Z = 6 . Если принять \ =0 ,82 и т)Л < ? д = 
= 0,95, какой расход мы можем ожидать и какая необходимая мощность 
для привода насоса? Определить также вакуум и напор насоса. 

Р е ш е н и е . Обозначим через vT скорость воды в трубопроводах. 

Тогда расход Q = i»T -vT = M i 0,152^ = 0,0177 vT 
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Потери напора в трубопроводах; 
02 10(0,0177 vTY 

всасывающем пг , в с а с = £ e - £ . = = O.Ht;2;. , 
К2 0,15* 

нагнетательном hrJL н а г н = I w -X. ^ — 0,84 tflT 

Следовательно по элементам насосной установки (уравнение (5), § 4) 
напор, который должен развить насос, 

Н— 36,0 + 0,14 v*T + 0,84 v*T = 36,0 + 0,98 v*T m 

С другой стороны, по конструктивным данным напор, который смо
жет создать насос, определится по формуле (57), для чего вычисляем 
расход, пренебрегая толщиной лопаток на выходе: 

Q = я DJbtftr = 3,14 • 0,4 • 0,025 с 2 г . 
Сравнивая с ранее полученным выражением для (?, найдем: 

0,0177t;r 

с2г = =0,563- vT . 
3,14.0,4-0,025 

По уравнению (57) находим напор насоса 
(27,6 — 0,98 vT) 27,6 

//=0,82.0,715 — - т ' = 4 5 , 7 5 - 1 , 5 9 » . . 
9,81 

Так как по уравнению (56), § 23 
1 — ! = - L =0,715, 

1 i 2(0,6+ 0,6 sin 30°) } 0,3.4 1,4 
б Л 200М 3 

V 4002 ) 
окружная скорость 

« 2 = JLgg. = ,3,14-ft4-1320 = 2 7 > б м / с е к 

60 60 
и по уравнению (45), § 20 

с2и = « 2 — c2r ctg 3 2 = 27,6 — 0,563 VT • 1,73 =̂ 27,6 — 0,98 vT . 

Таким образом, Н= 36,0 + 0,98 v*T = 45,75 — 1,59 vT , откуда находим 
0 т.^2,44 Mjcetc*. Производительность насоса 

Q = 0,0177 • 2,44 ^ 0,0431 л«з с** =- 43,0 л > к . 
Создаваемый напор И =36,0 + 0,98 -2,442=^ 41,8 м. 

* Второе значение скорости о знаком минуг отбрасываем кач не имеющее Физи
ческого смысла. 
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Потребная мощность 
N - ^ Н -1°00-°.С"3-41,8-з0 8 л . г . 

' 7 5 V W i 75-0.82-0.95 

Вакуумметрическая высота всасывания 

^ . = ^ ^ , / в ^ + ^ ^ 4 > 0 + 0Д4.2,442 + ^ 1 2 = 
2g 19,6 

= 4,0 + 0,83 + 0,3 = 5,13 м. 
Проверяем значение коэфициента напора по уравнению (58) 

у = Л , = 41,8-2.9,81 = 1 | р у > 

Wo2 27,62 

25. УНИВЕРСАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НАСОСА. 
ЗАКОНЫ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ 

При работе насоса с различными числами оборотов харак
теристики насоса Q —Н, не изменяясь по форме, занимают 
на графике различное положение. Характеристика, соответ
ствующая большему числу оборотов, располагается выше 
основной характеристики и, наоборот, характеристика, соответ
ствующая меньшему числу оборотов, располагается ниже. 

Для получения закона построения характеристик О—Н> 
соответствующих различным числам оборотов, необходимо 
рассмотреть работу насоса при условии отсутствия статиче
ской высоты подъема и движения жидкости в шероховатых 
грубах. 

Итак, предположим теперь, что у насоса, имеющего опре
деленный режим работы, т. е. расход Q, напор Н при числе 
оборотов пу изменяется скорость его вращения путем измене
ния числа оборотов, и новое его число оборотов будет /г'. Как 
следствие изменения скоростей движения жидкости станут 
иными расход Q', напор # ' , мощность N; при этом в извест
ных границах изменения числа оборотов скоростные треуголь
ники входа и выхода останутся геометрически подобным» 
(фиг. 65). На основании подобия треугольников будут иметь 
место следующие соотношения: 

П* U'2 С'ог с\и 
П U<i Гп, с»и 

а так как производительность изменяется пропорциональна 
скорости, то 

?-=**=»'-, (59) 
Q c2r n 
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Фиг. 65. Подобные треугольники скоростей выхода. 

т. е. производительность изменяется пропорционально изме
нению числа оборотов в первой степени. 

Напор по уравнению (57), предполагая- г, = const, изме
няется пропорционально квадрату скорости. Поэтому 

К. 
Н 

" V 4 _ / ' л ' \ 8 

«2"*2в V П ) ' 
(60) 

т. е. напор изменяется пропорционально изменению квадрата 
чисел оборотов. 

^Потребляемая насосом мощность пропорциональна вели
чинам Q и Н, поэтому 

N' _( п' у (61) 

что действительно будет соблюдаться, если ч\г =const. 
Пользуясь этими соотношениями, можно по одной харак

теристике Q —Н насоса построить ряд других характери
стик для разных чисел оборотов. 

Из уравнений (59) и (60) следует также 
Н' 

(Q')2 
= — = const, (62) 

откуда 
H = k-Q\ 

т. е. для любого числа оборотов при подобном изменении со
стояния движения жидкости через насос расход и напор свя
заны параболической зависимостью. Практически подобные 
изменения Q и Н при переменном п можно наблюдать только 
при работе без статического напора, при постоянном от
крытии напорной задвижки и при сделанных выше оговор
ках. Очевидно, что в этом случае каждому режиму работы 
насоса на характеристике Q —Н при п = const соответствует 
своя параболическая кривая с (фиг. 66,а), вдоль которой. 
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MQQn/cim 

Фиг. 66. Универсальная характери
стика насоса. 

происходит изменение ре
жима работы насоса при 
изменении его числа оборо
тов. Эти параболы, имею
щие вершины в начале ко
ординат, называются кри
выми пропорциональности. 

Здесь следует отметить, 
что практически насос всег
да работает на преодоление 
некоторой высоты подъема; 
кроме того, характеристика 
линии не всегда выражает
ся квадратной параболой. В 
этом случае при регулиро
вании работы насоса изме
нением числа оборотов за
висимости (59), (60), (61), 
(62) не могут служить для 
определения рабочего режи
ма насоса. Эти зависимо
сти могут лчшь служить 
для построения характери
стики Q '—Я, соответствую
щей новому числу оборотов. 

Определение рабочих ре
жимов в этом случае будет 
показано в § 31. Кривые 
пропорциональности можно 
рассматривать как кривые, 
соответствующие режимам с 

одинаковым внутренним к. п. д. 
Полный к. п. д., соответствующий режимам, расположен

ным на одной кривой с, не остается одинаковым. 
Основной причиной уменьшения к. п. д. при изменении 

числа оборотов насоса является увеличение относительного 
значения механических потерь в подшипниках, сальниках 
и др., изменение которых не следует пропорциональности 
кубу числа оборотов. При увеличении числа оборотов к. п. д. 
может уменьшаться вследствие ухудшения условий всасыва
ния жидкости (§ 27). 

На фиг. 66,6 для каждой кривой Q—Н фиг. 66, а при 
разных числах оборотов приведены крийые изменения к. п. д. 
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Если значения какой-нибудь величины к. п. д. отметить на 
всех характеристиках и затем точки равного к. п. д. соеди
нить между собой, то получаются эллипсовидные кривые, 
являющиеся линиями постоянных к. п. д. Из кривых % = 
=const, нанесенных таким путем на фиг. 66, а, можно видеть, 
что для каждого насоса имеется только один наивыгодней
ший режим работы (точка м фиг. 66, а\ при отклонении от кото
рого в любую сторону начинается постепенное падение 
к. п. д. Такая характеристика насоса называется универсальной. 

26. КОЭФИЦИЕНТ БЫСТРОХОДНОСТИ 

Для сравнения различных типов колес центробежных 
насосов, выполненных для различных напоров и различных 
производительностей, их приводят к так называемому удель
ному насосу, который геометрически подобен рассматривае
мому насосу, но развивает напор Н=\ м при подаче Q—7bл\сек 
или, если жидкостью является вода, Q = 7 5 кГ\сек, имея 
одинаковый с ним гидравлический к. п. д. 

Удельный насос развивает указанный напор и произво
дительность при определенном числе оборотов nv которое 
и называется коэфициентом быстроходности колеса рассма
триваемого насоса. При этом ns не равно числу оборотов 
насоса п. 

Здесь следует отметить, что число оборотов удельного 
насоса ns (коэфициент быстроходности) характеризует не 
только удельный насос, но и всю группу насосов, ему гео
метрически подобных. 

Изображенные на фиг. 67 колеса ,при указанных там же 
числах оборотов дают расход Q =0,075 м?/сек при напоре 
Н=1 м. Таким образом,эти числа оборотов должны быть приня
ты за коэфициент быстроходности колес, им геометрически 
подобных. При этом оказывается, что удельные колеса имеют 
тем меньший диаметр, чем больше их коэфициент быстро
ходности. Это вытекает также из следующих рассуждений: 
/ / = V - 2 - [ C M . формулу (58)] или, что можно записать и так: 
H=kri* D 2

2 , где k — коэфициент пропорциональности 
Так как все колесл фиг. 67 развивают один и тот же 

напор, то для всех них справедливо следующее равенство: 
( *л 8 ,0« 1 )1=(*л 2 /? а . )з • 

Отсюда следует, что колесам с большим ns соответствуют 
меньшие диаметры D2 и наоборот. 

Найдем, как определяется степень быстроходности колеса, 
если известна его производительность QM6jceK, напор И 
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Центробежные насосы 

Тихоходное 
Аслесо 

-J^ 

Нормальное 
Нолесо 

Быстроходное 
колесо 

Нолесо 
диагонального] 

насоса 

Ш 

Нолесо 
пропеллерного 

насоса 

ш, 
ns

]

rsoo+m\ 

По J 
Фиг- 67. Типы рабочих колес. 

и число оборотов п. Число оборотов этого колеса при напоре 
в 1 м на основании закона пропорциональности (§ 25) будет п! = 

п О 
= —^=и количество подаваемой жидкости Q'= -£=.. Теперь 

ун ун 
изменим в одинаковом соотношении все размеры колеса, так 
чтобы создаваемый напор остался равным 1 м, а производи
тельность была бы равна 0,075 м*\сек. Скорости на внеш
ней и внутренней окружностях колеса при этом должны 
остаться, конечно, прежними, так как напор не изменился* 
поэтому — l- =—— или -

60 60 /r 

С другой стороны, должна сохраниться и скорость входа 
в колесо, следовательно, 

0,075 4 

Z-D *s „„„ _Q'_ 
или 

D 3 i 

0,075 (" 'J 3 ' 

Таким образом, удельное число оборотов будет: 
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или, подставляя значения ti и Q', получим 

. ум V v"//-o,i 
Q 

,073 

или 
/?,=3,65 n ' ^ Q (63) 

и •* 
Из формулы (63) следует, что чем больше производитель

ность и число оборотов и чем меньше напор, тем больше 
степень быстроходности колеса. В случае колеса с двух
сторонним входом жидкости (фиг. 51) величину ns относят 
к половине Q. 

Для различных условий работы форма рабочих колес 
в насосах не остается одинаковой. Насосам высокого давления 
свойственны обычно колеса с большим отношением диаме
тров наружного и внутреннего, т. е. — , при небольших отно-

h шениях ширины выхода к наружному диаметру, т. е. —— . 
С понижением давления на колесо первое отношение обычно 
уменьшается при одновременном увеличении второго и в 
насосах низкого давления колеса теряют форму радиальных, 
переходя в полуосевые и чисто осевые (пропеллеры). Подоб
ное видоизменение формы рабочих колес и приведено на 
фиг. 67, где они расположены в определенной последователь
ности, в зависимости от изменения диаметра D2i ширины вы
хода Ь2 при постоянном диаметре входа D 0 . 

Коэфициенты быстроходности рабочих колес центробеж
ных насосов лежат в пределах я у <200, колеса с большими 
коэфициентами, а именно, 200</7,<500, относятся к типу 
диагональных, о которых будет упомянуто в § 35, и с 
Лу>500 к типу пропеллерных, которым будет посвящен? гл. IV. 

27. ВЫСОТА ВСАСЫВАНИЯ. КАВИТАЦИЯ 

В центробежных насосах всасывание жидкости происходит 
под влиянием разности давлений—на ее поверхность в при-

тг 
емном резервуаре и — у входа на лопатки рабочего колеса 
В большинстве случаев рабочее колесо нгсоса находится 
выше уровня жидкости в приемном колодце, а давление 
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— равно атмосферному, при этом разность давлений а 1 

Y т 
определяет величину разрежения или вакуума, который может 
быть создан насосом. Величина создаваемого вакуума огра
ничивается с одной стороны барометрическим давлением ра% 

которое зависит от расположения места установки насоса 
над уровнем моря (табл. 3, § 11), с другой стороны наимень-

PlMUH 
шим давлением — - во входной части колеса, которое не 
должно быть меньше давления паров жидкости при данной 
температуре, для воды, например, согласно табл. 2. При по
нижении давления в жидкости до давления ptt при котором 
возможно парообразование, работа насоса нарушается, проис
ходит резкое падение его напора и к. п. д. (фиг. 68), при 
этом возникает явление так называемой кавитации, связан
ное с разрушением материалов рабочих колес и направляю
щих аппаратов. 

Рассмотрим более подробно, чем определяется вакуум при 
входе на лопатки рабочего колеса. По фиг. 69, применяя 
уравнение Бернулли для сечений 0—0 и 1—/, можно написать 

т "^ т ^ 4g ^ '»'« 
Следовательно, 

^ . = / / , - K - L + / U 2g 
(64) 

~снёзаделамымиразгруз отберет х 

30 х цм/сек 

NJLC 

ш 

- Ум 
•10 тЗ 

- г к 
\2 
if 

Фиг. 68. Характеристика насоса при кавитации. 
При расходе Q=32 л/сек кавитация достигает 
предельной фазы и наступает срыв работы насоса. 

Фиг. 69. 
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Таким образом, создаваемый вакуум может быть исполь
зован на поднятие жидкости к насосу (высота Нв)9 преодоле
ние сопротивлений во всасывающей линии hrtiecac , а также 
на создание скорости сх при входе в колесо. Опыт показы
вает, и теория позволяет это предвидеть, что в рабочем 
колесе имеет место добавочное падение давления ДА. По
следнее происходит благодаря неравномерному распределе
нию скоростей сх во входной части колеса, с одной стороны, 
и вследствие различия относительных скоростей w по обе 
стороны каждой лопатки (§ 23), с другой. 

Указанное понижение давления можно представить так: 

ДА=Х. • * , 

выразив его в функции относительной скорости входа wv 

где X — коэфициент, значение которого зависит от формы 
кромки и профиля лопатки колеса, а также от угла между 
направлением скорости wx и направлением входного элемента 
лопатки. При безударном входе величина X будет наимень
шей. 

С целью устранения больших потерь концы лопаток при 
входе в колесо выполняются хорошо закругленными. 

При предельном значении - i ^ ^ = — уравнение (64) при
мет вид 

e^L^H.+h^ + ^+хЛ. (65) 

Из полученного равенства видно, что предельное разре
жение, которое можно получить в насосе, зависит от темпе
ратуры перекачиваемой жидкости или упругости ее паров 
причем с повышением-температуры способность всасывания, 
насоса уменьшается. Величина всасывающей способности 
насоса, которая может быть затрачена на преодоление rto-
метрической высоты всасывания Не, зависит также от вели
чины скоростей сх и wu а следовательно, для одного и того 
же насоса зависит от числа его оборотов. При этом с увели
чением числа оборотов значение Нв будет уменьшаться. При 
работе насоса с постоянным числом оборотов условия всасы
вания также изменяются при отклонении режима работы 
насоса от нормального. Изменение режима работы насоса 
при п = const в сторону больших расходов против нормаль
ного (безударный вход) будет связано с увеличением скоро-
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стей сх и wv гидравлических потерь hrfIecac, зависящих 
от скорости движения жидкости во всасывающем трубопро
воде, и коэф!Щиента X вследствие ударного входа жидкости 
на лопатки 

При уменьшении расхода против нормального величины 
си wl9 hrlecac уменьшаются, а коэфициент X увеличивается. 
Опыт показывает, что до известного предела при этом увели
чивается высота Н в. Существенное влияние на условия 
всасывания жидкости помимо этого оказывает повышение 
давления перед рабочим колесом вследствие щелевых пере
токов жидкости, а также проникновение во всасывающую 
полость насоса воздуха. 

Величина —L + X • —- изменяется пропорционально квадрату 

скорости, а следовательно, квадрату числа оборотов насоса. 
В таком же соотношении изменяется и его напор, поэтому 
можно принять, что сумма этих величин изменяется прямо-
пропорционально изменению напора. В таком случае 

2g ^ 2g 

где а — коэфициент пропорциональности, называемый иначе 
коэфициентом кавитации. 

После подстановки в уравнение (65) получим: 

* ^ = * . + * , . » . « « + • • " . ( 6 6) 
откуда следует, что условия всасывания ухудшаются с повы
шением н^ора насоса вследствие увеличения числа его 
оборотов. 

Указанное обстоятельство было отмечено ранее при по
строении универсальной характеристики насоса. 

Уравнение (66) используется для определения допустимой 
геодезической высоты всасывания центробежных насосов Нв. 
Значение о в этом уравнении может быть определено 
по формуле 

Точное же его значение устанавливается обычно опытным 
путем и в значительной степени зависит от индивидуальных 
особенностей насоса и условий его установки1. 

1 Опытные данные о всасывающей способности насосов см. книгу 
С у х а н о в а , стр. 14—29. 
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Как видно, коэфициент кавитации о очень сильно воз
растает с увеличением степени быстроходности колеса. На 
основании этого можно просто показать, что колеса с малыми п9 

могут быть использованы как высоконапорные колеса, 
с большим ns — как низконапорные. Если, например, принять 
как условие, что сумма величин в уравнении (66) Нв + 

+ — + А г > / в с в с = 0 (это имеет место, если насос работает 
4 

с подпором, т. е. Нд —отрицательно), а — = 10 м, то для 

ns=\00 по уравнению (67) а^0,1, а так как 10 — о / / = 0, 
то возможный напор / / = 1 0 0 л*; при /^ = 1000, о = 2, 
10 — 2 / / = 0 , т. е. Н=Ъ м. 

Для повышения всасывающей способности насосов нужно 
стремиться к уменьшению потерь во всасывающем трубопро
воде, не допуская большой его длины и больших скоростей 
движения жидкости в нем, а также следить за его герметич
ностью. 

При перекачивании горячей жидкости (питательные насосы) 
и забора ее из приемника, давление на жидкость в котором 
меньше атмосферного, а также в насосах с колесами высо
кой быстроходности жидкость приходится подводить с извест
ным подпором, т. е. рабочее колесо приходится располагать 
ниже уровня жидкости в приемном резервуаре. В этом слу
чае величина Нв в уравнении (66) будет входить с отри
цательным знаком. 

Современное развитие насосостроения идет по пути внед
рения в промышленность насосов с большой степенью быстро
ходности, что, главным образом, выгодно по экономическим 
соображениям, так как можно значительно сократить вес, 
габариты, а следовательно, и стоимость не только самого 
насоса, но и его двигателя'. При этом насосу иногда при
ходится работать на пределе его всасывающей способности 
и не всегда удается избежать явления кавитации. 

Кавитация практически тем опаснее, чем большую охва
тывает она область и чем больше газа растворено в нагне
таемой HafcocoM жидкости. Причиной кавитации (парообразо
вания) в центробежных насосах, как указывалось, является 
обычно чрезмерное понижение давления у входной кромки 
лопатки вследствие повышения скорости, либо отрыва потока 
от стенок при несовершенном обтекании. Пространство, за
полненное паром жидкости, достигая области повышенного 
давления, начнет раздробляться на мельчайшие пузырьки 
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Фиг. 70. Разрушение металла при кавитации. 

Пар, заполняющий их, конденсируется и они почти мгновенно 
сокращаются. При этом жидкость, окружающая такой пузы
рек, благодаря разрежению при конденсации движется к его 
центру и приобретает значительную живую силу. Эта живая 
сила затрачивается на повышение давления газа, оставше
гося внутри пузырьков, растворение которого идет с гораздо 
меньшей скоростью, чем скорость конденсации пара. При 
таком сжатии газа давление может достичь несколь-ких с 
атмосфер. Если такое сжатие происходит у поверхности 
стенки или лопатки колеса, получается эффект, напо
минающий взрыв микроскопической мины. При этом наблю
дается разрушение материала, которое иногда может проис
ходить с исключительной быстротой. Само явление разруше
ния, внешний вид которого приведен на фиг. 70, называется 
кавитационной эрозией. 

Работа насоса при кавитации сопровождается шумом 
и треском, а иногда сотрясениями всей машины. Меры борьбы 
с кавитацией сводятся в первую очередь к устранению 
вызывающих ее причин, т. е. к созданию благоприятных 
условий поступления жидкости в насос, а также уменьше
нию вакуумметрической высоты всасывания. При этом сле
дует обратить особое внимание: 

1) на правильный выбор геометрической высоты всасыва
ния при работе с холодной жидкостью и высоты подпора 
для горячей; 

2) уменьшение потерь напора на всасывающей линии 
(за счет уменьшения длины и увеличения диаметра труб, 
уменьшения числа колен и пр.); 

3) устранение неплотностей всасывающих трубопроводов. 
Если при известных режимах работы насоса кавитация 

(ее начальная фаза) возможна, то ее разрушающее действие 
можно значительно ослабить применением кавитационно-стой-
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ких материалов, как, например, высокохромистых нержавею
щих сталей. 

Как показали исследования, тщательная обработка рабо
чих поверхностей насоса в значительной мере ослабляет 
разрушающее действие кавитации. 

28. ОСЕВОЕ ДАВЛЕНИЕ И СПОСОБЫ ЕГО РАЗГРУЗКИ 

В насосах с односторонним входом жидкости во время их 
работы возникает осевое гидравлическое давление, которое 
стремится сдвинуть ротор насоса (вал с насаженными на 
него колесами) в сторону, обратную направлению движения 
жидкости, вступающей в колесо. 

На каждое колесо действуют две силы (фиг. 71): / ? и 

направленная справа налево от неуравновешенного давления 
на ту часть задней стенки колеса, которая расположена 
против его входного отверстия (так как давление рх всегда 
меньше, чем р'2)> и R2, направленная слева направо и вызы
ваемая отклонением потока жидкости из осевого в радиаль
ное направление при входе в рабочее колесо. Результирую
щая сила R — Ri — /?2 называется осевым усилием1. Его вели
чина будет тем больше, чем 
больше диаметр входа D 0 , чем 
больщр разность давлений (р'2 

—рх)и число последовательно 
работающих по схеме фиг. 49 
колес. 
Уравновешивание осевого уси

лия в насосах осуществляется: 
а) двухсторонним впуском 

жидкости в колесо, а в слу
чае многоколесных насосов— 
соответствующим групповым 
расположением колес на валу, 
подобным тому, как это пока
зано на фиг. 52; 

б) сверлением отверстий О 
в задней стенке колеса, благо
даря которому несколько 
уменьшается разность усилии, 
действующих на внешнюю и Ф и р # 7 1 # к определению осевого 
внутреннюю стенки рабочего давления. 

1 Фо; мулы для расчета осевого усилия см. Пф л е й д е ре р, Центро
бежные и пропеллерные насэсы, сгр. 363—381. 
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Фиг. 72. Устройство гидравли
ческой пяты. 

колеса; в этом случае колесо 
имеет уплотнения с двух сторон 
(фиг. 73)1. 

в) устройством гидравличес
кой пяты (фиг. 72) у многосту
пенчатых насосов. 

Гидравлическая пята пред
ставляет собой диск а, закре
пленный на валу насоса за по
следней ступенью. Действие ее 
следующее: жидкость из прост
ранства т, пройдя через зазор s> по
ступает в камеру #,из которой че
рез кольцеобразную щель 3 выхо
дит в пространство в, соединяемое 
или с атмосферой или со всасы
вающей трубой насоса. Гидра
влическое давление в простран
стве т стремится передвинуть 
ротор насоса по направ
лению стрелки q; с другой 
стороны, жидкость оказывает 

Фиг. 73. Консольный насос. 

1 Переток жидкости через такие сверления неблагоприятно влияет 
на условия входа потока на лопатки рабочего колеса, что в свою очередь 
уменьшает к. п. д. Поэтому в современных насосах этот способ уравно
вешивания не применяется (фиг. 68). 
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давление и на диск а, площадь которого соответственно 
подбирается. Если предположить, что щель 3 уменьшается, 
т. е. ротор под действием осевого усилия смещается влево, то 
давление в камере б начнет возрастать ввиду увеличения 
сопротивления при проходе жидкости через щель 3 . В резуль
тате этого сила, действующая на диск а по направлению 
стрелки р (фиг. 72), будет также возрастать до тех пор, пока 
ле установится при известной ширине щели 3 равенство 
сил, действующих по направлению стрелок р и q. 

Из указанных способов разгрузки осевого давления первые 
два не дают полной гарантии от появления случайных осевых 
давлений при изменении режима работы насоса. Для компен
сации этих случайных осевых усилий насосы снабжаются 
шариковыми пятами, могущими воспринимать давления, на-
лравленные в обе стороны. 

29. ОСНОВНЫЕ ДЕТАЛИ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

а) Р а б о ч е е к о л е с о . Рабочее колесо чаще всего выпол
няется литым из чугуна или бронзы, реже из литой стали, 
а в специальных случаях, для перекачки едких жидкостей, 
из свинца, каучука, эбонита, керамики и тому подобных мате
риалов. По причине малой доступности внутренних каналов 
рабочих колес обработка их возможна только ручным спо
собом, а поэтому весьма важно иметь чистую отливку. 
От того, насколько тщательно может быть произведена обработ
ка и зачистка рабочих поверхностей колеса, зависит к. п. д. 
и степень кавитационной устойчивости насоса. С этой стороны 
применение бронзы более предпочтительно. Она лучше льется 
и обрабатывается. По условиям прочности в чугунных коле
сах окружные скорости и2 допустимы не более 40—50 м/сек. 
В бронзовых они могут быть несколько большими и при 
хорошем ее качестве достигают значений 80 м/сек. 

По своей конструкции рабочие колеса бывают закрытыми 
или открытыми, т. е. без покрывного диска с открытыми 
лопатками. Лопатки могут быть цилиндрическими или 
пространственными с поверхностью двойной кривизны1. От
крытые колеса, как правило, применяются при низких давле
ниях и особенно густых или загрязненных жидкостях, что 
удобно в смысле доступности каналов рабочего колеса для 
очистки. 

1 Способы построения лопаток см. П ф л е й д е р е р , Центробежные 
и пропеллерные насосы § 32, 45, 85, ОНТИ, 1937 г.; П р о с к у р а, Цент
робежные и пропеллерные насосы, Госэнергоиздат, 1932 г., стр. 61 — 70*. 
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В нормальных центробежных насосах колеса делаются 
закрытого типа, так как отсутствие покрывного диска сни
жает создаваемый колесом напор и увеличивает щелевые 
перетоки жидкости. В закрытых колесах оба его диска обычно 
отливаются заодно с лопатками, хотя встречаются клепаные * 
колеса, преимущественно в малых размерах. 

В крупных насосах рабочие лопатки иногда изгото
вляются штампованными из стали и заливаются в чугунный 
обод. В колесах быстроходностью до /^=100 лопатки колеса 
имеют изгиб в одной плоскости, т. е. их поверхности цилин
дрические. С увеличением степени быстроходности и умень* 
шением отношения —2 в целях увеличения рабочей поверх
ности лопатки ее входная кромка начинается почти от втулки 
(фиг. 67). Так как при этом все точки кромки будут обла
дать различными окружными скоростями, поверхность лопатки 
получается сложной кривизны. На валу рабочее колесо за
крепляется обычно одной или двумя шпонками, реже при 
помощи резьбы. 

б) Вал н а с о с а . Вал насоса обычно изготовляется из 
кованой мартеновской стали, а в ответственных случаях из 
легированной с добавлением хрома, никеля, ванадия. Для 
защиты вала от износа или непосредственного воздействия жид
кости он иногда облицовывается втулками, а в сильно 
коррозирующей среде выполняется из специальных сортор 
нержавеющей стали. 

Ввиду высоких чисел оборотов центробежных насосов их 
валы рассчитываются на критическое число оборотов1. Валы 
бывают жесткие, если их рабочие числа оборотов лежат 
ниже критических, и гибкие, если они выше критических. 
Гибкие валы в насосах применяются редко. 

Для обеспечения спокойного хода, а также возможности 
перехода через критическое число оборотов ротор насоса, 
т. е. вал с насаженными на него деталями (колеса, муфта, 
диски), должен быть тщательно статически, а иногда и дина
мически отбалансирован на особых станках. Достаточно 
очень небольшой неуравновешенности вращающихся масс, 
чтобы возникли колебания вала, вызывающие дополнитель
ный его прогиб, опасный для прочности вала. 

в) Сальники. Сальники устанавливаются в простран
стве между кожухом и валом в месте его выхода из насоса 
наружу и служат целям уплотнения. СаЛьник, расположен
ный со стороны всасывания, не должен пропускать в насос 

1 Метод определения критического числа оборотов вала см. Пф л е й -
д е р ер , Центробежные и пропеллерные насосы, § 103, ОНТИ, 1937, 
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воздух. Сальник со стороны нагнетания должен предотвра
щать утечку жидкости из насоса. Нормально сальники центро
бежных насосов имеют мягкую набивку, материалом для 
которой служит пенька, хлопок, бумажная пряжа, асбестовый 
шнур, пропитанные салом вместе с графитом. 

Сальник со стороны всасывания снабжается водяным 
затвором, состоящим из кольца, к которому подводится 
жидкость из напорной линии, чем закрывается доступ воздуха 
внутрь насоса. В кислотных насосах подобный затвор осуще
ствляется специальной жидкостью. При нагнетании жидкости 
с повышенной температурой сальники обязательно имеют 
охлаждающие рубашки. 

г) П о д ш и п н и к и . Подшипники центробежных насосов 
имеют преимущественно чугунные вкладыши с баббитовой за
ливкой. 

Смазка кольцевая, иногда с охлаждением масла водяной 
рубашкой или змеевиками. Широко применяются также ша
риковые и роликовые подшипники с жидкой или густой смаз
кой. 

Здесь находят применение также подшипники с водяной 
смазкой: резиновые, текстолитовые, бакаутовые и др. Осе
вые силы, действующие на ротор насоса, воспринимаются 
шариковыми пятами, а при значительных усилиях—пятами 
трения типа Кингсбери или Мичелля. 

д) К о р п у с н а с о с а . Корпус насоса обычно выпол
няется из 4 чугунного литья и только при давлениях выше 
40—50 am применяют стальное. Внутренние каналы корпу
са должны иметь возможно гладкие стенки, так как боль
шая шероховатость при значительных скоростях движения 
жидкости может значительно понизить к. п. д. насоса. Как 
уже указывалось, корпус насоса может быть цельным с разъ
емом лишь по оси насоса или в виде отдельных секций, скреп
ляемых стяжными болтами. В первом случае литье более 
сложно, но в значительной мере облегчен монтаж насоса, так 
как не требуется разборки трубопроводов и при снятии 
крышки ротор целиком может быть вынут из корпуса. Для 
присоединения арматуры—манометра, вакуумметра, воздуш
ных кранов для выпуска воздуха при заливке насоса, зали
вочных приспособлений, спускных кранов—корпус снабжается 
соответствующими отверстиями. 

е) Н а п р а в л я ю щ и й а п п а р а т . Направляющий ап
парат в большинстве случаев, кроме чисто специальных це
лей, делают литым из чугуна. Бронзовый аппарат предпочти
тельнее в смысле возможности получения более гладких 
поверхностей его каналов и легкости их зачистки. 
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ж) У п л о т н я ю щ и е к о л ь ц а . Уплотняющие кольца 
выполняются из чугуна, бронзы, а в случае возможного их 
износа при перекачке загрязненных жидкостей, также из стали 
с закалкой или цементацией. В американской практике 
в последнее время стали применяться резиновые уплотняю
щие кольца. 

30. КОНСТРУКЦИИ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 
И ИХ ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

а) Н а с о с ы д л я в о д о с н а б ж е н и я . На фиг. 73 изо
бражен одноколесный горизонтальный центробежный насос 
консольного типа. Рабочее колесо с односторонним входом 
закреплено на конце вала. Последний имеет два шариковых 
подшипника, сидящих в опорной стойке, к фланцу которой 
крепится корпус насоса. Осевое давление разгр^хеиэ ОТЕго
стиями о в задней стенке колеса. 

В целях улучшения гидравлических свойств насоса отвер
стий о теперь не делают и воспринимают осевую силу либо 
упорным подшипником, либо полость а насоса соединяют при 
помощи обводной трубки с всасывающим патрубком. Всасы
вающий патрубок насоса расположен по оси. Отвод жидко
сти—помощью спирального канала в напорный патрубок, на
правление которого может быть различным. Привод насоса— 
обычно непосредственно от электромотора помошью упругой 
муфты. 

Подобные насосы выпускались заводом им. Калинина на 
подачу до 150 л!сек и напор до 90 м. Меньшие размеры, на 
подачу до 14 л/сек—заводом «Красный факел». 

В вертикальной конструкции такие насосы строят и на 
очень большие подачи, верхний предел которых не огра
ничен. 

Горизонтальные одноколесные насосы для больших про-
изводительностей имеют колесо с двухсторонним входом. 
Приведенная на фиг. 74 конструкция такого насоса изготов
ляется заводом им. Калинина для средних напоров 40—70 му 

но является типовой и для ряда других заводов (ЛМЗ им. 
Сталина, завод им. Фрунзе). 

Корпус насоса литой из чугуна имеет разъем по горизон
тальной плоскости вдоль оси вала, что удобно для осмотра 
и замены деталей насоса без разборки трубопроводов, присо
единяемых к нижней части корпуса. Сальники имеют водяной 
затвор, осуществляемый помощью трубок из спиральной ка
меры насоса. Опорами вала служат два подшипника с коль
цевой смазкой. Случайные осевые силы воспринимаются ра-
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ФИГ. 74. Конструкция спирального насоса с двухсторонним входом. 

диальным шариковым подшипником. Насос помощью упругой 
муфты непосредственно соединяется с двигателем. 

На фиг. 75 представлена конструкция вертикального од
ноколесного насоса с двухсторонним входом завода «Борец». 
Этот насос рассчитан на подачу 1 000 л!сек при напоре 105 м 
и числе оборотов 1 000 об/мин. Такие насосы устанавливают 
в неглубоких колодцах шахт, почему они называются шахт
ными насосами. 

Длинным валопроводом насос непосредственно соединяется 
с вертикальным электромотором, который устанавливается 
наверху для защиты от сырости. Насосы с напором выше 
60—ПО м в зависимости от их размера выполняются много
ступенчатыми. 

Два типа горизонтальных многоступенчатых насосов пред
ставлены на фиг. 76 и 77. У первого из них, конструкции за-
вода им. Кирова, корпус состоит из отдельных секций а. На
сосы эти турбинного типа и снабжены направляющими аппа
ратами б. Каналы между ступенями имеют направляющие 
ребра. Осевое давление воспринимается гидравлической пя
той. Сальник со стороны всасывания снабжен подводом воды 
из области нагнетания для устранения присасывания воздуха. 
Подшипники выполняются с кольцевой масляной смазкой, 
иногда резиновые со смазкой водой. 

В нормальном исполнении эти насосы имеют секции, рабо
чие колеса и направляющие аппараты чугунные, уплотняю
щие кольца бронзовые, валы стальные. . 
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Фиг. 75. Вертикальный турбинный насос с двухсторонним входом. 
Такие насосы строются на производительность от 30-до 

300 м3/час при напоре 150—700 м с числом оборотов 2 950 и 
1 450 об/мин, главным образом, для шахтных водоотливных 
установок. 

Многоступенчатые насосы спирального типа фиг. 77 по 
сравнению с первыми имеют следующие преимущества: 

1) меньшее количество деталей; 2) упрощение и ускоре
ние сборки и разборки; 3) уменьшение количества стыков; 
4) устранение возможности перекосов; 5) разгрузку осевого 
давления попарно-взаимообратным расположением колес. Не-
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достатком их является сложность обработки и отливки 
корпуса. 

Завод им. Калинина выпускал подобные насосы произво
дительностью от 150 до 1 000 м'\час при напоре от 100 до 
250 м. Для получения более высоких напоров два насоса со
единяются последовательно с приводом от общего двигателя. 

Своеобразная американская конструкция вертикального 
многоступенчатого насоса (так называемого «гидропресса») 
дана на фиг. 78. Насос этот применяется для гидравлических 
прессов, перекачки горячей нефти до 900°, для очистки от
ливок, для котельных установок и водоснабжения небоскре
бов. Эти насосы, преимущественно небольших размеров 
(внешний диаметр корпуса до 400 мм), имеют внутренний 
корпус а разъемный из двух половин, в котором размещены 
спиральные каналы. Внешний кожух б—стальная труба или 
кованый цилиндр. Число колес в них доходит до 54, а созда
ваемый напор до 3 000 м при // = 3 500 об'мин. 

Особым типом многоступенчатых насосов являются так 
называемые глубокие артезианские или скважинные насосы, 
имеющие широкое применение при водоснабжении из арте
зианских скважин. На фиг. 79 показана установка такого 
насоса для скважин диаметром до 1 000 мм. 

Трехступенчатый насос а подвешен на отводных трубах 6 
к верхней станине в, ча которой установлен вертикальный 
электромотор г. Вес вращающихся частей и осевое давление 
воспринимаются пятой //, расположенной вверху. Электромо
тор г имеет свою пяту. Отдельные элементы валопровода, ко
торый помещен внутри отводных труб, соединяются муфтами 
и направляются резиновыми или бакаутовыми подшипниками. 
Соединение вала насоса с валом электромотора—помощью 
эластичной муфты. Всасывающая труба насоса снабжена сет
кой. Насосы этого типа изготовляются для расходов до 
650 м[]1»ас и напоров до 250 м при числе оборотов от 1 450 
до 2 950 об'мин. Наибольший внешний диаметр насоса 
до 850 мм, глубина скважины допустима до 120 м. Дальней
шее углубление скважин, особенно малых диаметров, связано 
с их искривлением, а поэтому применение таких насосов ста
новится затруднительным. Для этих случаев более удобной 
является конструкция, в которой электромотор, непосредственно 
связанный с насосом, опускается вместе с ним в скважину под 
уровень жидкости, чем устраняется необходимость в длинных 
валопроводах. К электромотору ток подводится бронирован
ным кабелем, а его конструкция имеет защиту от проникнове
ния жидкости. Подобные насосы американская фирма Red a. 
Pump Co изготовляет для перекачки нефти на ежесуточную 
подачу до 6 500 л/3 при глубине скважин до 1 400 м. 
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Фиг. 78.?Вертикальный многоступен-" 
чатый насос .гидропресс". 

Фиг. 79. Артсзиансккй нассс. 
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б) Н а с о с ы д л я г о р я ч е й ж и д к о с т и . До темпера
туры 90—110° С используются обычные конструкции центро
бежных насосов, разве только дополнительно вводится 
охлаждение подшипников. 

Особую конструкцию имеют насосы, предназначенные для 
питания горячей водой паровых котлов высокого давления 
и перемещения горячей нефти. 

На фиг. 80 приведена конструкция питательного электро
насоса для горячей воды с температурой до 180° G. Данные 
насоса : G =350 >п /час, развиваемое давление /7=46 кг/см2, 
/1=1 470 об/мин. 

При таких высоких температурах воды происходит значи
тельное расширение внутренних частей насоса и его корпуса. 
Чтобы избегнуть искривления осей двигателя и насоса при 
расширении корпуса последнего от нагревания, крепление его 
к опорной плите осуществлено на высоких стойках так, что 
опорные лапы находятся в горизонтальной плоскости на 
уровне оси насоса. Со стороны привода корпус насоса кре
пится наглухо, а остальная его часть может скользить в гори
зонтальном направлении по стойкам. Таким образом, насос 
как бы подвешен и может свободно расширяться при сохра
нении неизменного положения своей оси, а следовательно, не 
нарушается связь с двигателем. 

Насос имеет охлаждение проточной водой сальников 
и подшипников. Осевое усилие воспринимается гидравличе
ской пятой. Тип насоса секционный. В стыках секций ставятся 
асбестовые прокладки. 

В качестве двигателей для питательных насосов приме
няются электромоторы и паровые турбины. В последнем слу
чае они называются турбонасосами и ставятся, главным об
разом, как паровой резерв на случай отсутствия тока. 

На фиг. 81 приведена конструкция питательного турбона
соса завода AEG. Насос одноступенчатый, без направляю
щего аппарата, число оборотов может изменяться от 5 000 до 
8 000 об/мин. Развиваемое насосом давление доходит до 
25 ат. 

Иногда насосы питательные и для подачи воды в эконо
майзер соединяются в одно целое. Такой насос изображен 
на фиг. 82. Здесь холодная вода входит в насос через патру
бок а, проходит два колеса и через патрубок б идет в подо
греватель, из которого подводится к патрубку в насоса, про
ходит следующую его часть и подается в котел по трубе г. 
Очень интересная конструкция, в которой осуществлено подо
гревание питательной воды непосредственно в насосе путем 
введения конденсата в последние ступени, приведена на фиг. 83. 
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К котлу 
\ \ К подогревателю 
j {̂ ц» питательной L 

От подогревателт 
питаталтш/Ьдиа1^ 

S Холодная 8сда в а 
Фиг. 82. Комбинированный питательный насос. 

Фиг. 83. Питательный насос с внутренним подогревом воды. 

Чч'реч патрубок а происходит 
подача внутрь насоса конденсата, 
который проходит специальное 
\стропегво (фиг. 81), имеющее по 
окружности соплообразные отвер
стия, и поступает с температурой 
около 305 С в направляющий ап
парат, где происходит его смеше
ние с питательной водой темпера
туры около 200 С. При згом полу
чается равномерное смешивание 
воды, и устраняется возможность 
парообразования в самом насосе. 
Между конденсационным горшком и указанным патрубком а 
установлен обратный клапан, прекращающий доступ конден
сата в насос, когда последний не работает [. 

1 Подробно о работе этик насосоз см. Л. С. Ш м у г л я к о в, Совре-
чо:пы? питательные ил-сесьг, ОНТИ, 1931 г. 

Фш. 81. Устройство для сме
т е 1ия к насосу по фиг §3» 
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в) Н а с о с ы д л я з а г р я з н е н н ы х и г у с т ы х 
ж .и д к о с т е й . В настоящее время центробежные насосы ши
роки применяютсй для перемещения канализационных и фе-
к&льных вод, подчас сильно загрязненных бумагой, песком, 
золой и металлическими предметами. Они используются в строи
тельном деле для подачи всякого рода растворов, а также 
в качестве землесов и торфонасосов, на сахарных и целлю
лозных заводах для перекачивания жома и шлама, в цемент
ной промышленности для подачи клинкера, для удаления 
эолъ1 и шлаков из котельных (багерные насосы). В соответ
ствии со своим назначением эти насосы имеют особую конст
рукцию. 

Рабочие колеса выполняются специальной формы с до
статочно большими проходными сечениями; предусмотрены 
устройства для легкой очистки или промывки насоса, а также 
для предварительного измельчения перекачиваемого ма
териала; иногда вводится защита важнейших деталей насоса 
от быстрого износа путем сменных облицовок. 

Насосы эти в большинстве своем одноколесные, с кон
сольным расположением колеса на валу, без направляющих 
аппаратов, с большими проходными сечениями спирали. Раз
личные типы рабочих колес подобных насосов приведены на 
фиг. 85. Колеса а и h применяют для транспортировки цел
люлозы с концентрацией до 8%. Они имеют радиальные от
крытые лопатки, связанные со втулкой. Колеса г и , из ко
торых первое имеет S-образный канал, а второе такой же 
формы лопатку, наиболее пригодны для жидкостей, содержа
щих весьма грубые примеси (например, свекловичная резка). 

Для сильно загрязненных сточных вод и жидкостей, 
содержащих песок, применяются колеса (•-/./• e./i) закрытого 
типа, двух- или трехлопастное. При наличии волокнистых при
месей применяются лопасти с заостренной входной кромкой, 
перед которой часто помешают специальные ножевые очи
стители, разрезающие задержавшиеся волокна. 

Наряду с этим, особенно если жидкость перед поступле
нием в насос предварительно очищается, применяются 
и обычные рабочие колеса. Встречаются конструкции для 
перекачки земляной пульпы с колесами из резины с металли
ческим каркасом и втулкой. 

В подобных насосах рабочие колеса часто имеют на на
ружной стенке так называемые «обратные лопатки», которые 
отбрасывают загрязняющие воду материалы от сальников. 
Помимо этого в тех случаях, когда это оказывается возмож
ным, к сальникам подводят в качестве «защищающей» их 
жидкости чистую воду. 
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Фиг. 85. Типы рабочих колес насосов для перекачки загрязненных и 
густых жидкостей. 

При колесах закрытого типа особое внимание, приходится 
также обращать на конструкцию уплотнений, которые должны 
быть легко доступными и сменными, не засоряющимися 
ЕО время работы и допускающими регулировку зазора между 
ними и колесом по мере износа. 

Для жидкостей, содержащих очень твердые примеси 
(шлак, зола, земляная пульпа), кожух насоса имеет обли
цовку о (фиг. 86). Такая сменная облицовка изготовляется из 
хромистой стали или резины. Для предотвращения попада
ния твердых частиц уплотнения и сальник промываются чи
стой водой под давлением, а кроме того, наружные стенки 
рабочего колеса снабжены обратными лопатками, л. Вал на
соса из нержавеющей стали подвергается поверхностной тер
мообработке для повышения твердости; кроме того, он еще 
имеет защитные легко сменяемые втулки из такой же стали. 

г) Н а с о с ы д л я х и м и ч е с к и х ж и д к о с т е й . От
личительной особенностью химических насосов является при
менение для изготовления их деталей, соприкасающихся с пере
качиваемой жидкостью, стойких в отношении коррозии ма
териалов, а также специальное устройство сальника. Суще
ствуют также бессальннковые конструкции этих насосов. 
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Фиг. 86. Багерный насос. 

В зависимости от рода перемещае
мой жидкости здесь находя г примене
ние различные сорта чугуна с боль
шим содержанием кремния, высоко-
хро-мистые чугуны, хромистые нержа
веющие стали, сплавы свинца с сурь
мой (гартблсй), а так же керамика, 

фарфор, отливки из горных пород 
диабаз, базальт. 

Широко практикуется облицовка 
внутренних поверхностей эбонитом, 
пластмассой, каучуком (гуммирова
ние). 

Из специальных конструкций хи
мических насосов отметим в первую 
очередь кислотный насос Гана (фиг. 
87). Он состоит из корпуса а, сред
ней части о и крышки с кронштейном, 
в котором подвешен вертикальный вал 
с. На нижнем конце вала посажено 
рабочее колесо <j, погруженное всегда 
в кислот\. Кислота поступает через 
отверстие е и находится все время 
на некоторой высоте, не достигая 
верхней опоры. 

На случай внезапной остановки на-
Фиг. а . Кислотный н.хос coca корпус его имеет отверстие d, 

Гана. через которое отводится излишек кис-
поты трубкой, соединенной с прием

ным баком. Подобные насосы имеют подачу 10—15 м^/иас 
с напором до 20 м. У них совершенно отсутствует сальник, 
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который является наиболее \ язвимым местом кислотных насо
сов. IIo своим габаритам,однако, насос недостаточно компактен. 

На фиг. 88 представлен термосилидовый насос, изготов
ляемый заводом «Большевик». Этот материал плохо под
дается обработке, поэтому сверление и тем более нарезка 
отверстий в нем избегается. В соответствии с этим всасываю
щий и нагнетательный патрубки насоса выполнены конус
ными с накидными фланцами из обычного чугуна. Кроме кор
пуса и его крышки, из термосплида выполняются также рабо
чие колеса, во втулку которых заливается кольцо из стали, 
служащее для крепления его на валу. Насос этот имеет двой
ной сальник, набивкой для которого служит асбест, провари
ваемый в соляной кислоте и смешиваемый затем с воском 
и графитом. Насосы эти используются для перекачки серной 
и азотной кислоты в количестве от 1 400 до 1 500 л/мин с напо
ром до 50 м при числе оборотов п = 1 450—2 900 об/мин. 

Особой кислотоупорностью отличаются керамиковые на
сосы, которые противостоят всем кислотам, за исключением 
плавиковой. Керамика хорошо работает на сжатие, но плохо 
противостоит растяжению (допустимое напряжение 
5—7 кг'см-), пс-этому корпус насоса обычно заключается 
в чугунный панцырь или скрепляется металлическими 
обоймами. 

Разрез насоса такой конструкции показан на фиг. 89. Ра
бочее колесо имеет хвостовик, которым надевается на сталь
ной вал. Сальник имеет гидравлический затвор. 
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Фиг. (.Ю. Кислотный насос с внутренней эбонитовой Еоблиьовлой. 

Подобные насосы выполняются для напоров до 30 м про
изводительностью 500—1 000 л/мин. Насосы гуммированные 
или с эбонитовой облицовкой (фиг. 90) выполняются из 
обычного чугуна. Колеса представляют собой металлический 
каркас by покрытый с передней и задней стороны эбонитовой 
облииовкой. Вал предохраняется от разъедания эбонитовой 
втулкой а. Такие насосы для удобства выполнения их вну
тренней облицовки о имеют разъем корпуса в вертикальной 
плоскости. 

д) С а м о в с а с ы в а ю щ и е н а с о с ы . Как было указано 
ранее, перед пуском центробежные насосы должны быть 
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предварительно залиты жидкостью. Они весьма чувствительны 
ко всякого рода неплотностям во всасывающей линии 
и возможностям образования воздушных мешков. Эти свойства 
центробежных насосов являются особо неблагоприятными при 
автоматических насосных установках, если жидкость не под
ходит к насосам самотеком, затем при откачках с сильно 
падающим уровнем, при узких скважинах, когда во всасы
вающую трубу может попасть воздух, и наконец, в случаях, 
когда насос должен быть быстро пущен в ход (пожарные на
сосы) и др. Поэтому здесь нашли себе применение так на
зываемые «самовсасывающие центробежные насосы», снаб
женные дополнительными устройствами (вакуумнасосами), 
благодаря которым вначале может быть создан вакуум с 
последующим подсосом жидкости. 

В современных конструкциях самовсасывающих насосов 
встречаются два типа вращательных вакуумнасосов: 1) сухие 
(воздушные), которые располагаются отдельно на корпусе 
основного насоса и приводятся в движение от вала послед
него, и мокровоздушные (водокольцевые) или эльмонасосы, 
заключенные в общий кожух с центробежным насосом. При
мером последнего может служить вертикальный самовсасы
вающий насос завода «Борец», изображенный на фиг. 91. 
Здесь а — колесо-звездочка эльмонасоса, сидящее на общем 
валу с рабочим колесом б, вращается в отдельной камере, 
по отношению стенок которой оно расположено эксцен
трично; в и г — соответственно всасывающие и нагнетатель
ные отверстия в боковых дисках камеры; д — отводная воз
душная труба. 

При пуске насоса в ход сначала удаляется воздух из вса
сывающей трубы, причем он отбирается эльмонасосом по 
трубке е и поступает в камеру через отверстие в, а затем 
выбрасывается через отверстия г в отводную трубу д. При 
некотором вакууме жидкость с нижнего уровня поднимется 
к насосу и заполнит каналы колеса б, после чего начнется 
нормальная работа насоса. Возможный вакуум зависит от 
степени выполнения и в хороших конструкциях может дости
гать 90% при обычной температуре жидкости. 

На фиг. 92, /// приведена схема насоса эльмо. Звездочка а 
расположена эксцентрично к корпусу и вращается, как по
казано на фигуре. Если бы она была установлена концен-
трично (фиг. 92, / ) , то жидкость в корпусе под действием ло
пастей расположилась бы кольцевым концентричным к звез
дочке слоем. При этом образовались бы равные по объему 
воздушные кам-еры /, 2, 3, 4, 5, 6 (фиг. 92,//). Вследствие же 
эксцентриситета образуемые объемы оказываются неравными. 
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Л иг. 92. Схема насоса Эльмо. 

Фиг. 91. Конструкция самввсасы-
ваюшего насоса. 
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Зкцентрисптет должен быть таким, чтобы жидкостное кольцо 
касалось втулки звездочки и разделяло камеры на две об
ласти: всасывающие /, 2, 3 и напорные 4, 5, 6, 

При вращении объемы /, 2, 3 увеличиваются, в них 
создается вакуум, вследствие чего из всасывающего трубо
провода насоса через серповидное отверстие А в торцевой 
крышке кожуха воздух поступает в эти камеры. 

При перемещении камер У, 2У 3 в область нагнетания бла
годаря уменьшению их объемо-в воздух будет вытесняться 
через отверстие В в нагнетательный трубопровод. 

3!. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОЧЕГО РЕЖИМА НАСОСНОЙ 
УСТАНОВКИ 

При решении вопроса о пригодности центробежного на
соса для конкретных условий работы существенное значение 
имеет определение зависимости между сопротивлением водо-
проводящей сети и его характеристикой, а также сама форма 
ого характеристических кривых. 

В общем случае напор, который должен развить насос, 
определяется суммой двух величин: гидростатической высоты 
поднятия жидкости /У, и гидравлических потерь в присоеди
ненных к насосу трубопроводах hr% / mpvih При изменении по
дачи насоса (фиг. 93) величина /У, остается постоянной 
(прямая а) при постоянных уровнях жидкости в приемном 
и напорном резервуарах. Потери ИГч 1пЧуо изменяются в турбу
лентном движении примерно пропорционально квадрату рас
хода и графически изо- ^ 
бражаются параболой h 
с вершиной в начале ко-
ординант. Кривая с на 
тсй же фигуре определяет 
изменение полного напо
ра, который должен раз
вить насос в зависимости 
от подачи, и называется 
характеристикой сети (си
стемы), причем она не 
зависит от того, какого 
рода применен насос. 
Если в той же системе 
координант нанести кри
вую О —Н насоса для чис- <*>w QQ W ^ 
па nrt^™™ *, Ф и г * 9 3 - к определению рабочего пе
ла оборотов п и вспом- жима насосной установки. Р 
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нить, что развиваемый им напор расходуется на преодоление 
всех существующих сопротивлений, то очевидно, что насос 
будет работать при режиме, соответствующем точке пересе
чения и характеристики сети с его характеристикой Ц —Я 
при данном чясле его оборотов. Всякое изменение в величине 
сопротивлений и в характеристике насоса повлечет за собой 
отклонение от этого режима работы. Это может быть при 
изменении числа оборотов насоса, изменении гидравлических 
сопротивлений трубопроводов (увеличение или уменьшение 
диаметра и длины труб, открытие или закрытие напорной 
задвижки насоса), изменении статической высоты подъема 
жидкости. 

На фиг. 94 представлена характеристика двухступенчатого 
турбинного насоса для числа оборотов п = 960 об/мин. Ста
тическая высота подъема # , = 100 м. Расчетная парабола 
сопротивлений сети для трубопровода диаметром 400 мм 
выражается кривой /. Нормальный рабочий режим насоса 
ориентирован точкой а\ в пересечении кривой Qx— Н с кри
вой /. При этом производительность (^=300 л/сек, напор 
ц =.-128 Mf из которого на долю сопротивлений приходится 
28 м. Коэфициент полезного действия насоса будет макси
мальный v = 0,75 при потребляемой мощности i\ft: — 700 л. с. 
Если в действительности сопротивления при соответствующих 
подачах окажутся менее расчетных и кривая их будет //, то 
рабочий режим насоса будет уже определяться точкой а2. 
Как видно из графика, при этом <>>3—374 л/сек, напор # = 
= 114 My следовательно, на долю сопротивлений придется лишь 
14 м. По сравнению с первым режимом работы к. п. д. насоса 

«будет ниже г,„= 0,73, а потребляемая мощность больше Л£ = 
= 770 л. с. Если мощность двигателя не позволяет работать 

Фиг. 94. Характеристика двухступенчатого турбинного насоса. 
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в этой-точке и если к тому же это синхронный электромотор, 
не допускающий регулировки числа оборотов, то необходимо 
уменьшить производительность до значения хотя бы перво
начального Q i = 300 л/сек. прикрыв напорную задвижку. 
Тогда мощность на валу попрежнему будет Nb = 700 л. с. 
При этом разница между напорами, развиваемым насосом 
и определяемым кривой сопротивлений / / при данной произво
дительности, т. е. величина Н — (Нг \-fir) "=• 128 -- ПО -18 ж, 
будет поглощёна задвижкой. Насос при этом опять будет ра
ботать с максимальным к. п. д., но к. п, д. установки будет 
ниже, так как полезная мощность при этом меньше. Излишек 
создаваемого насосом напора, который приходится поглощать 
(дросселировать) задвижкой, иногда можно уничтожить пу
тем обрезки колеса на выходе, но не более как на 15°/а от 
его первоначального диаметре. При этом в насосах, имеющих 
направляющие аппараты или уплотнения на внешнем диа
метре рабочего колеса, производится срезка только лопаток. 
В насосах волютного типа вместе с лопатками срезаются 
и диски рабочих колес. 

При обрезке колеса до 15% от его первоначального диа
метра в зависимости от его быстроходности п< (для ns от 60 
до 220) происходит уменьшение к. п. д. в пределах от 1 до 5%: 
Пользуясь обрезкой, нужно «иметь в виду, что подача 
будет уменьшаться быстрее первой степени отношения диа
метров, напор — несколько меньше, чем квадрат отношения 
диаметров после срезки к первоначальному. 

В том случае, если сопротивления в действительности ока
жутся больше расчетных, т. е. кривая их будет /// , то рабо
чий режим определяется точкой а 3. Насос при этом подает 
Q. = 275 л/сек при напоре Я =133,5 м.При этих условиях 
довести расход до 0} = 300 л/сек можно либо путем увели
чения числа оборотов насоса, если это позволяет мощность 
двигателя (точка а 4), либо снижением гидростатической вы
соты подъема Нг. 

При уменьшении подачи насоса напор его увеличивается 
дс максимальной величины в точке Л'и затем на участке /С-3 
уменьшается одновременно с подачей (фиг. 95,а). Этот учас
ток кривой Q — Н отвечает области неустойчивой работы 
насоса, сопровождающейся иногда шумом и треском. 

Явление неустойчивой работы насоса может быть рассмот
рено на схеме фиг. 95,6, где уровень жидкости в Приемном 
резервуаре совмещен с осью абсцисс (фиг. 95,а). Насос а по
дает воду по трубопроводу с в резервуар Л, откуда она сли
вается по трубе Т. Пренебрегая сопротивлением всасываю
щего и напорного трубопроводов, находим, что если насос 

file:///-fir
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6} А 

*к < г * Ъ 
Фиг. 95 К вопросу о неустойчивой части характеристики центробежного-

насоса. 

перед пуском был залит жидкостью до высоты Ни то в мо
мент пуска его в работу он начнет нагнетать расход Qx отве

чающий точке / характеристики Q — Я. При дальнейшей ра
боте насоса уровень воды в трубопроводе будет повышаться, 
а насос одновременно будет сокращать подачу. При поднятии 
уровня воды на высоту Я 2 она начнет сливаться через трубо
провод Г; при этом насос подает расход Q<_. Если количество 
воды Q, уходящее в трубопровод Т, меньше расхода Q2y то 
уровень в резервуаре А будет повышаться, а рабочая точка 
насоса будет смещаться влево, пока не достигнет точки кри
вой К. Может оказаться, что расход Qk насоса будет все же 
больше того количества жидкости, которое может пропустить 
труба Т. При этом уровень воды в резервуаре должен был 
бы еще повыситься выше того наибольшего напора НКмакс, 
который может развить насос при данном числе оборотов. 
Наступает нарушение равновесия системы, насос прекращает 
подачу, переходя в точку нулевого расхода. Высота напора 
падает до Я 3, причем насос более не может поддерживать 
находящийся над ним столб воды и последняя будет течь 
через него в обратном направлении. Это будет продолжаться-
до тех пор, пока уровень воды в резервуаре не упадет до 
высоты, отвечающей напору Я 3 насоса. Последний сразу 
переходит на подачу при этом значении напора (точка 4)у 

а затем явление повторяется. Это явление срыва работы насоса 
известно под названием помпажа. 

Условия работы насоса в области неустойчивой части его 
характеристики будут несколько благоприятнее при наличии 
сопротивлений сети. Характеристики насосов, имеющие не
устойчивую зону работы, называются лабильными в отличие 
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Фиг. 96. Стабильная характеристика 
насоса и кривая мощности, не до

пускающая перегрузки. 

от стабильных характеристик 
(фиг. 96), где эта зона совсем 
отсутствует. 

Во всех случаях, когда имеет
ся в виду возможность работы 
при резких колебаниях нагрузки, 
с изменением подачи от максиму
ма до нуля, должны применяться 
насосы, имеющие стабильную характеристику. 

Наиболее часто такие условия работы требуются от пи
тательных насосов, которые должны обеспечить вполне устой
чивую и бесперебойную подачу воды в котел при любых 
режимах работы. 

В установках с центробежными насосами имеет значение 
еще сам характер кривой Q—H, т. е. пологая ли она 
(фиг. 97,а), с незначительными изменениями напора при раз
ных расходах, или крутопадающая (фиг. 97,6), когда при 
небольшом сравнительно изменении расхода значительно из
меняется напор, развиваемый насосом. 

Пологие характеристики выгодны в таких установках, где 
требуется значительное регулирование подачи при помощи 
задвижки, так как чем меньше будет поглощаемый задвиж
кой напор, тем больше будет к. п. д. установки. Круто па 
дающие характеристики нужны в установках с значительны! 
колебанием статического напора, если желательно сохранит 
постоянной подачу. 

Примером таких условий работы является подача насо 
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сом жидкости на фильтропрессы на химических заводах. 
По мере загрязнения этих фильтров, очевидно, увеличиваются 
гидравлические сопротивления, а так как расход через ,них 
должен оставаться более или менее постоянным, то в этом 
случае желательно иметь насос с крутопадающей характери
стикой. Следует еще сказать, что с повышением коэфициенга 
быстроходности насоса характеристика, как правило, имеет 
более крутой вид. Помимо формы кривой (Л—Н в некото
рых установках немаловажное значение имеет вид кривой 
Q —.V,j Расходуемая мощность, достигнув максимума (фиг. 96), 
при дальнейшем увеличении подачи на некотором участке 
остается постоянной и затем падает. При резком увеличении 
расхода (внезапное уменьшение разности статических уров
ней, обрыв напорной магистрали) двигатель, рассчитанный 
на максимум, будет гарантирован от недопустимой перегрузки. 

32. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ РАБОТА 1НАСОСОВ 
При эксплоатации насосных установок зачастую практи

куется параллельное и последовательное соединение несколь
ких насосов для увеличения расхода, подаваемого в общую 
магистраль, или напора. Ниже приводятся методы определе
ния рабочих режимов при совместной работе центробежных 
насосов применительно к различным условиям их установки. 

а) П а р а л л е л ь н а я р а б о т а н а с о с о в с о д и н а 
к о в ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и . Пусть на фиг. 98 кри
вая / — характеристика насоса, а кривая // — трубопровода. 
При работе одного насоса режим его определится точкой А 
с подачей Q/ При одновременной работе двух насосов их 
суммарная рабочая характеристика (кривая ///) строится 
путем удваивания абсцисс для каждой точки кривой /. Точ
ка С пересечения суммарной характеристики / / / с характе
ристикой сети / / определит рабочий режим насосов при их 
совместной параллельной работе на данный трубопровод. Как 
ридир, расход не удвоился, так как напор возрос. Мы как бы 
прикрыли вторым насосом задвижку у первого, т. е. режим 

Фиг. 93v Характеристика параллельной работы двух одинаковых насосов. 
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работы каждого на
соса определится уже 
точкой В, лежащей на 
горизонтали, проведен
ной из точки С до пе
ресечения ее с харак
теристикой насоса /. 
Каждый насос теперь 
подает количество Q i 
(точка В), а два на
виса 2Ц\\ (точка С). 
Если бы характеристи
кой сети была кривая ( 

IV, то точка D опре
деляла бы суммарный 
расход двух насосов, 
а точка Е одного. Из 
этого следует, что для 
значительного увеличе-

а). 

Насос I Насоси 

<\ иг. 99. Характеристика параллельной ра
боты двух насосов. 

ния производительности при параллельной работе насосов 
характеристика сети должна быть пологой. 

В случае параллельной работы трех и более насосов по* 
строение ведется аналогичным способом, т. е. абсциссы утраи
ваются и т. д. При остановке одного из насосов другой уве
личит свою подачу, перейдя в точку А. При этом потребляе
мая им мощность возрастает, и следовательно, двигатель 
к насосу следует выбирать с запасом мощности против той, 
которую он расходует при совместной работе. 

При длинном соединительном трубопроводе между двумя 
одинаковыми насосами (также если у одного из рядом стоя
щих насосов прикрыта напорная задвижка) для определения 
рабочих режимов необходимо учитывать различные в условиях 
их работы. По схеме фиг. 99,а соединительный трубопровод i v 

является дополнительным сопротивлением для насоса / по 
отношению к //. В этом случае условная характеристика на
соса / (кривая / фиг. 99,6), отнесенная к месту приключения 
в сеть насоса //, найдется путем вычитания из ординат его 
характеристики Q—Н (кривая /-//) величины сопротивле
ния всасывающего трубопровода и участка трубопровода 1г 

Аналогично должна быть построена и условная характери
стика насоса //. Суммарная характеристика (кривая ///) 
получается путем сложения абсцисс кривых / и // при одина
ковых ординатах. Так, например, для точки ^ имеем ad—ah-1-
-{- ае и т. д. Если кривая IV будет характеристикой трубо
провода / 2, то точка А определяет рабочий режим при сов
местной параллельной работе насосов. Проводя через точку А 
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"t^R 
Фиг. 100. Характеристика парал
лельной работы двух неодинако

вых насосов. 

<\ иг. 101. Характеристика парал
лельной работы центробежного и 

поршневого насосов. 

горизонталь, найдем точки С и В. Первая определяет режим 
работы насоса //, вторая — насоса /. 

б) П а р а л л е л ь н а я р а б о т а н а с о с о в с разны
ми х а р а к т е р и с т и к а м и . На фиг. 100 кривые / и //— 
характеристики двух разных насосов. Суммарная характери
стика (кривая ///) начинается в точке Л, а последующие ее 
точки получаются суммированием абсцисс кривой / и участка 
АВ кривой // при равных напорах. На участке СА воз
можна работа только одного насоса // и от точки А в парал
лельную работу включается второй насос. В этом случае на
сосы должны быть подобраны так, чтобы режимы их работы 
отвечали по возможности максимуму к. п. д. Кроме того, не
обходимо следить за тем, чтобы разбиваемый насосами напор 
не превосходил максимального напора Нмакс любого из вклю
ченных в параллельную работу насосов. 

в) П а р а л л е л ь н а я р а б о т а ц е н т р о б е ж н ы х 
н а с о с о в с п о р ш н е в ы м и . На фиг. 101 приведены ха
рактеристики иасосов: центробежного / и -поршневого //, ра
ботающих при постоянном числе оборотов. Суммарная харак
теристика /// получается сложением характеристик / и //, т. е. 
в данном случае путем переноса кривой / вправо на вели
чину Qw— const. При постоянном числе оборотов производи
тельность поршневого насоса постоянна и при совмесгной 
работе с центробежньци насосом будет изменяться лишь под
водимая к нему мощность вследствие увеличения сопротив
лений общего трубопровода для больших расходов. Точка с 
определяет суммарный расход для данного трубопровода. При 
перемещении ее влево будет изменяться положение точки Ь, 
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определяющей расход центробежного насоса, т. е. все изме
нение режима по расходу принимает на себя только центро
бежный насос. G эксплоатационной стороны совместная работа 
таких насосов, несмотря на различие в принципах их ра
боты, протекает вполне устойчиво. 

г) П о с л е д о в а т е л ь н а я р а б о т а ц е н т р о б е ж 
ных н а с о с о в . Общее назначение таких установок — со
здание больших напоров. Но в некоторых случаях последо
вательная работа практикуется для увеличения производи
тельности. 

Если для простоты взять два одинаковых насоса, харак
теристика которых изображена на фиг. 102 (кривая / ) , то в 
последовательной работе их суммарная характеристика (кри
вая //) строится путем удвоения ординат кривой / при одина
ковых абсциссах. При заданной характеристике сети (кри
вая ///) рабочий режим одного насоса определяется точкой Л. 
Предположим, что необходимо повысить давление в напор
ном резервуаре или увеличить геодезическую высоту подъема 
на #о, сохраняя производительность Q\. Включается после
довательно второй насос. Рабочий режим теперь определяется 
точкой В кривой //, а характеристика сети сместится вверх 
на высоту Но. 

д) Р а б о т а н а с о с а g а р а з в е т в л е н н у ю сеть . 
При определении расходов в отдельных ветвях трубопровода 
(фиг. 103) воспользуемся приемами, изложенными в данном 
параграфе. Весь трубопровод разбиваем на три участка: 1Х — 

Фиг. 102. Характеристика Фиг. 103. Характеристика работы насоса 
последовательной работы на разветвленную сеть, 
двух одинаковых на

сосов. 
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длина его до места разветвления ,/2 и /п —длины отдельных 
ветвей. Зная размеры каждого отрезка трубопровода, можно 
построить их характеристики, отнесенные к соответствующим 
геодезическим высотам. Напоры в узле А при различных ре
жимах работы насоса найдутся, если из ординат, характери
стики насоса {кривая /) вычтем ординаты характеристики 
трубопровода /, (кривая / / ) . Произведя эту операцию для 
всех расходов, получим кривую ///—условную характеристику 
насоса, приведенную к узлу А. Суммарная харак?еристика 
трубопроводов /2 и / я (кривая IV) строится путем сложения 
их абсцисс при одинаковых ординатах, так, например, ab-\~ 
-\-ac^=ad и т. д. Начинается кривая /V, как нетрудно понять, 
от точки е. Пересечение кривых IV и /// определяет рабочий 
режим системы. Для определения расходов, нагнетаемых в 
каждой из двух линий трубопровода после разветвления, 
проводим через точку D горизонталь, которая в пересечении 
с кривыми трубопроводов / 3

 и ^з в точках В и С определит 
эти расходы Q{ и Q2. 

33. РЕГУЛИРОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

Центробежные насосы выгодно отличаются от других ти
пов насосов свойством саморегулирования и возможностью 
принудительного регулирования в широких пределах их про
изводительности и напора. Под свойством саморегулирования 
центробежных насосов понимается самостоятельное измене
ние их режима работы в связи с изменением сопротивления 
сети. Этим свойством насосов иногда пользуются при устрой
стве безбашенных водопроводов, заставляя насос работать 
прямо в сеть, причем насос сам регулирует расход воды, 

Существует несколько способов принудительного регули
рования насосов, главные из которых были уже отчасти рас
смотрены в предыдущих параграфах. При постоянном числе 
оборотов насоса регулирование режима его работы произво
дится: 

а) Изменением открытия напорной задвижки (после на
соса). Этот способ является наиболее простым и поэтому наи
более распространенным, однако экономически несовершен
ным, так как связан с значительным понижением к. и. д. 
установки. 

б) Изменением открытия всасывающей задвижки (до на
соса). По сравнению с предыдущим оказывается несколько 
выгоднее, но применение такого регулирования возможно 
только в насосах, работающих с подпором на всасывании, 
так как, вводя дополнительные сопротивления на всасываю-
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щей линии, мы тем самым увеличиваем разрежение на входе, 
и следовательно, увеличивается опасность кавитации. Им 
пользуются в тех случаях, когда необходимо поддержать по
стоянным давление на выходе из насоса. 

в) Перепуском жидкости из нагнетания во всасывание, 
главным образом, как мерой, предупреждающей срыв работы 
насоса при небольших подачах жидкости, а также для 
сохранения небольшой циркуляции воды в насосе при закры
той напорной задвижке, вследствие чего устраняется ее на
гревание, 

г) Впуском воздуха во всасывающую линию насоса. Таким 
образом можно уменьшить подачу насоса примерно на 30%, 
а также развиваемое давление и потребляемую мощность. 
Применение этого метода на практике требует большой осто
рожности, так как при увеличении количества воздуха появ
ляется опасность срыва. 

д) Изменением открытия направляющих аппаратов. И& 
всех перечисленных выше методов при работе насоса с по
стоянным числом оборотов, последний является наиболее эко
номичным, так как в этом случае значительно уменьшаются 
потери. Однако осуществление такого регулирования требует 
сложной и специальной конструкции насосов. 

При возможности изменения числа оборотов насоса регу
лирование его осуществляется наиболее экономично. Изме
няется или число оборотов двигателя или только насоса при 
неизменном числе оборотов двигателя'путем включения между 
ним и ' насосом специальной гидромуфты. Затруднение,, 
с которым встречается на практике применение этого способа,, 
заключается в том, что большинство насосов работает с при
водом от электромоторов переменного тока (синхронных 
и асинхронных), которые в обычных промышленных установ
ках не допускают регулирования числа оборотов. Оно возможна 
в случае паровой турбины или электромотора постоянного 
тока, а также с двигателем внутреннего сгорания. Однако 
приводы этого рода менее распространены, чем электромоторы 
переменною тока. Насосные установки с приводом через 
гидромуфту, которым принадлежит большое будущее, в на
стоящее время еще мало распространены. 

34. ПУСК В ХОД, ОСТАНОВКА И УХОД 
ЗА ЦЕНТРОБЕЖНЫМИ НАСОСАМИ 

Перед пуском насоса следует открыть воздушные краникет 
и залить корпус насоса и всасывающую линию водой из на
порной линии. При наличии эжектора или вакуумнасоса за
полнение его водой производится отсасыванием воздуха иа 
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корпуса при закрытой задвижке. Перед пуском же следует 
проверить сальники. Они должны быть набиты плотно, но не 
туго. Лучше набивку сальников производить в два или в три 
приема, т. е., набив один раз, пустить насос, подтянув не
много сальники, если окажется сильная течь, затем, остано
вив насос, добавить набивку и снова пустить его. Нормально 
сальник должен иметь небольшой пропуск воды. Вообще на 
сальники должно быть обращено особое внимание, так как 
при больших скоростях, которые имеют место в центробеж
ных насосах, излишне затянутый сальник способствует ско
рому износу вала и увеличивает работу трения на валу на
соса. Необходимо проверить, есть ли достаточно масла в под
шипниках и пяте. Следует обратить внимание на то, чтобы 
масло было совершенно чистым, для чего его следует про
фильтровать. Пуск насоса в ход должен происходить при 
закрытой напорной задвижке и открытой всасывающей. Рас
ход мощности при этом бывает от V3 до 1/2 от нормальной. 
Затем немного открывают напорную задвижку, чтобы устано
вился небольшой ток воды через насос, что исключает на
гревание воды в нем, и проверяют работу подшипников 
и сальников. 

Во время пуска насоса с электромотором необходимо на
блюдать за показанием амперметра или ваттметра, а также 
манометра и вакуумметра. Убедившись в правильности работы 
насоса, открывают постепенно задвижку совершенно или 
на требуемую величину в зависимости от условий работы. 
Без воды насос не следует пускать в ход. Исключение допу
скается лишь для некоторых специальных конструкций. 

Остановка насоса производится выключением двигателя, 
причем необходимо перед остановкой закрыть напорную за
движку При продолжительной остановке насос опорожняется 
от жидкости. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 
1. Вследствие каких причин происходит движение жидкости в центро

бежных насосак? 
2. Условия идеального течения жидкости через рабочее колесо. 
3. Как строятся треугольники скоростей? 
4. От каких факторов зависит р-азвиваемъгй насосом шпор? 
5. Диффузорные устройства в насосах и их назначение. 
6. Как строится теоретическая и действительная характеристика ш-

«х>са? 
7. Как изменяется расход, напор и мощность "При изменении числа 

оборотов насоса? 
8. От чего зависит всасывающая способность насосов? 
9. Причины кавитация и -меры к ее устранению. 
10. Способы разгрузки осевого давления? 
11. Какие применяются способы регулирования насосов? 
12. Как нужно пускать з хоа центробежный насос? 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ПРОПЕЛЛЕРНЫЕ (ОСЕВЫЕ) НАСОСЫ 

35. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

Приведенный в схеме на фиг. 104 насос имеет колесо а, 
по своей форме напоминающее гребной винт, причем 
жидкость к такому колесу поступает и отводится в направле
нии оси его вала, вследствие чего эти насосы и называются 
осевыми, или, учитывая форму лопаток б, которая при 
этом получается, пропеллерными. 

Для общего представления о движении жидкости через 
колесо воспользуемся такой аналогией. Допустим, что лопатки 
колеса являются частью винтовой поверхности, а гайкой слу
жит окружающая их жид
кость. В таком случае при 
вращении винта (колеса) 
в направлении, указанном 
стрелкой, будет поступа
тельно перемещаться гай
ка, т. е. жидкость, вдоль 
оси вала насоса снизу 
вверх. Двигаясь поступа
тельно, жидкость одно
временно участвует и во 
вращательном движении 
вместе с колесом. При 
этом лопатки колеса пе
редают вращающий мо
мент от вала жидкости, 
которая поступает к ним 
из всасывающей камеры. 

Таким образом, по вы
ходе из колеса жидкость 
поступательно движется 
вдоль оси и имеет враща
тельное движение вокруг 
оси оо. Для устранения 
последнего ее заставляют 
пройти через направляю
щий аппарат г, снабжен
ный лопатками л, после 
чего коленом к она отво
дится в напорный трубо
провод. Фиг. 104. Схема пропеллерного насоса. 
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Фиг. 105. Схема диагонального насоса. Фиг. 107. Рабочее колесо 
винтового насоса. 

Фиг. 106. Винтозой насос. 

Как уже указывалось в § 26, форма рабочего колеса на
соса зависит от степени его быстроходности. В общем ряде 
колес, расположенных по степени быстроходности (фиг. 67), 
колеса пропеллерного типа буд\т наиболее быстроходными, 
в то время как высоконапорные радиальные колеса (центро
бежные) наиболее тихоходными. Наряду с этими основными 
типами существуют еще диагональные колеса, иногда назы-
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ваемые также винтовыми, которые по своей форме являются 
промежуточными между радиальными и пропеллерными. 
Схема диагонального насоса приведена на фиг. 105. Здесь 
жидкость поступает к рабочему колесу в осебом направлении, 
но в дальнейшем получает отклонение в радиальном направ
лении и выходит из колеса под некоторым углом к его оси. 

В этих насосах частично используется действие центро
бежных сил, а поэтому развиваемые напоры будут выше, чем 
•у пропеллерных насосов, но по способу построения своих ло
паток и принципу действия они стоят ближе к последним. 
В ряде колес, расположенных по степени быстроходности, эти 
колеса занимают место между пропеллерными и центробеж
ными. 

На фиг. 106 приведен разрез винтового насоса завода 
им. Фрунзе, предназначенного для перекачивания загрязнен
ных и густых жидкостей. Насосы эти строятся производитель
ностью от 1 800 до 15 000 л/мин с напором до 35 ж при числе 
оборотов п = 1 450 об/мин. Колесо винтовое с быстроход
ностью п = 185, открытое, благодаря чему возможность за
сорения значительно уменьшена, а очистка колеса и насоса 
производится сравнительно легко снятием всасывающей 
крышки. 

Внешний вид рабочего колеса подобных насосов приведен 
на фиг. 107. 

36. ОСНОВЫ ТЕОРИИ КРЫЛА 

На фиг. 108 дана развертка на плоскости сечения лопаток 
пропеллерного насоса цилиндрической поверхностью р — р 
некоторого радиуса г. В каждом таком сечении тело лопатки 
имеет закономерную форму, которая называется аэродинами
ческим профилем. Работа лопатки, состоящей из таких опре
деленным образом подобранных профилей, основана на тео
рии подъемных сил профиля. Этот термин заимствован из 
авиации. Применительно к лопатке пропеллерного насоса под 
подъемной силой надо подразумевать то усилие, с которым 
в направлении, перпендикулярном к направлению движения, 
жидкость действует на обтекаемую лопатку. 

Если в жидкости, движущейся поступательно со ско
ростью w, поместить крыло с аэродинамическим профилем 
сечения, то течение жидкости вокруг крыла изменится. 
На достаточно больших расстояниях от крыла будем считать 
движение оставшимся без изменения. Таким образом, как 
говорят в бесконечности, скорость осталась той же. Это обо
значают прибавлением к скорости индекса со, т. е. w . 



142 Пропеллерные наоосы гл. 4 

Фиг. 108. Развертка сечения колеса цилиндрической поверхностью.. 

Фиг. 109. Линии тока при обтекании ч" иг. ПО. Образование начального* 
профиля в первый момент после вихря, 

возникновения течения.,; 

При натекании жидкости на крыло в первый момент дви
жение, образующееся за крылом, имеет вид, показанный на 
фиг. 109. Но вслед за этим линии тока этого движения также 
изменяются. За крылом образуется вихрь в (фиг. ПО), вскоре 
отделяющийся от крыла. 

Благодаря этому ьокр.уг крыла возникает круговое дви
жение, показанное на фиг. 111, накладывающееся на основ
ное движение обтекания. 

Ни один из таких составляющих потоков по фиг. 109 
и 111 не может вызвать подъемной силы, действующей на 
крыло. 
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Фиг. 111. Циркуляцион
ный поток вокруг про

филя. 

flepedt 
кромка кромка 

Фиг. 112. Распределение давления по про
филю. 

Фиг. 113. Действие сил на несу
щую поверхность. 

Если же оба эти движения 
сложить, то на верхней стороне 
крыла, где направления обоих 
течений совпадают, возникнут 
большие скорости, в то время 
как на нижней стороне, где 
скорости потоков противопо
ложны и, следовательно, вычи
таются, будут меньшие скоро
сти. Благодаря этому с верхней 
стороны крыла давление долж
но быть меньше, чем с ниж
ней. На фиг. 112 приведены кривые распределения давлений, 
вдоль поверхности крыла с нижней и верхней его стороны, 
получаемые опытным путем. Здесь положительные ординаты 
кривой а означают увеличение давлений против атмосферного 
на нижней поверхности (повышенное давление), а отрицатель
ные— разрежение на верхней поверхности. Из этой же диа
граммы видно, что суммарная подъемная сила образуется, 
главным образом, за счет разрежения (2/з от общей площади 
давлений) на верхней поверхности крыла. 

Теоретическая формула, определяющая величину суммар
ной подъемной силы А, впервые была дана ^проф. 
Н. Е. Жуковским: 

Л = р -Woo • Ъ • Г кГ. (68) 
Эта сила направлена перпендикулярно к направлению 

скорости ^^(фиг. 113); b — длина крыла в направлении, пер
пендикулярном плоскости чертежа; р=— плотность среды; 
Г — так называемая циркуляция, характеризующая круговой 
поток по фиг. 111 вокруг крыла. 
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Величина [циркуляции 
Н. Е. Жуковского: 

Г определяется по формуле 

(69) 
CyL-w( 

где Су — коэфициент подъемной силы, величина которого 
зависит от формы профиля, его положения относи
тельно направления скорости w^ или угла атаки а 

(фиг. 113) и размаха Х = — - крыла; 
ь 

L — хорда профиля. 
При прочих равных условиях коэфициент Су будет наи

большим для )ч = 0, т. е. для крыла при 6 —оз. Значения Су 

найдены экспериментально для множества профилей пу
тем их продувки в аэродинамических трубах. О характере 
изменения Су от угла а дает представление кривая а фиг. 114. 
После подстановки значения Г по уравнению (69) в уравне

ние (68) получим такое выра
жение для подъемной силы 
крыла в кГ: 

A = Cv-P-^f--L-b. (70) 
Наряду с подъемной си

лой А вследствие вязкости 
среды возникает сила лобо
вого сопротивления крыла 
W, действующая в направ
лении потока (фиг. 113). Ее 
величина в кГ определяется 
по уравнению 

W=Cx*t^*L.b9 (71) 
где Сх — коэфициент лобо

вого сопротивления, 
зависящий от тех же 
условий, что и коэфи
циент C v . Изменение 
его от угла а дается 
кривой b (фиг. Г14). 

Применяемый профиль 
крыла является тем более 
экономичным, чем меньше 
его коэфициент скбльжения, 

Фиг. 114. Зависимость коэфициентов определяемый отношением 
Cv и С 

х от угла а. 
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, W Сх 

* А Су 

(72) 

или чем больше обратная этому величина, называемая качест
вом крыла. 

37. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПОРА И ПОДАЧИ НАСОСА 

В пропеллерных насосах при вращении рабочих лопаток 
в жидкости на нижней их поверхности образуется разреже
ние, на верхней — избыточное против атмосферного давление. 
Абсолютное движение частиц жидкости через колесо проис
ходит по сложным траекториям и скорость этого движения 
может быть найдена геометрическим сложением скоростей и 
переносного и w относительного движений. Так как абсолют
ная скорость входа сг направлена по оси, то, зная ее величину 
и окружную скорость и, для каждого сечения лопатки можно 
построить свой входной треугольник скоростей ABE* 
(фиг. 115). На выходе жидкость получает отклонение от осе
вого направления в сторону вращения лопаток, при этом вы
ходной треугольник будет ABD (фиг. 115). 

Как видно, в этом 
случае обтекание каж
дой лопатки осущест
вляется относительным 
потоком, скорость кото
рого на входе обозна
чается через wlt на 
выходе — w3. 

Для определения 
подъемных сил, а также 
напора, создаваемого 
колесом, нужно знать 
скорость относитель
ного потока w^ перед 
лопаткой в „бесконечном" удалении от нее или иначе 
скорость невозмущенного потока. По теоретическим 
данным скоростью w^ является средняя геометрическая 
из скоростей wt и w2. Способ ее определения приведен на 
фиг. 115. Лопатки пропеллерных колес конструируются таким 
образом, что каждый их элемент по радиусу г создает оди
наковый напор. Если рассматривать цилиндрическое сечение 
колеса (фиг. 108), заключенное между радиусами г и r-\-dry 

то соответствующая часть мощности, передаваемая жидкости 
лопатками при числе их Z, может быть определена по формуле 

dN=Zd/AQ} (73) 

Фиг. ИЗ. Скоростные треугольники про
пеллерного насоса. 
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где dM— момент, создаваемый усилием dP (фиг. 108) отно
сительно оси вращения 

dM=dPcos[90 — ($„ + *)] г = dP-sin ($„-{- x).r. 
Подставляя в уравнение (73), получим: 

dN=ZdPsin$«,+*)• г ^ = ZrfPsin(p 0 0 +x).и. (74) 
В последней формуле согласно уравнению (70) и фиг. 108 

cos x 2 cos x ч ' 
Элементарный расход через выделенное кольцевое сече

ние, пренебрегая толщиной лопаток, 
dQ = 2n-r-dr-c1 = Z-t-c^dr, (76) 

где ct — осевая скорость; 
t — шаг лопаток на соответствующей цилиндрической 

поверхности, равный — • 
Теоретический напор или работа, передаваемая в секунду 

одному килограмму жидкости, будет: 
_ dN (77) 

Подставляя в уравнение (77) значения из (74), (75) и (76), 
получим: 

„ _ ZCy p^Ldr sin $«,+ z) 
"т— ^.2-Z-tCxdrcosx U 

_ „ . С , . ^ ^ + ^ 
2gt Cjcosx 

Имея в виду, ч т о - ^ — = Г, получим: 

н _ 0-r.te; o os<n(p o o + )̂ 

или после преобразований, учитывая, что w^ • sin р^ = си 

Последнее уравнение является основным при расчете 
лопаток пропеллерных насосов. В нем связаны все величины, 
от которых зависит напор, развиваемый насосом. Очевидно, 
чго теоретический напор Нт можно заменить его выражением, 
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Нт=—» где Н—действительный напор, развиваемый 
насосом, т. е. удельная энергия, воспринимаемая жидкостью, 
\ —гидравлический к. п. д. насоса. 

Для ориентировочных подсчетов величин напора Н ре
комендуется пользоваться уравнением 

Н=+-!*-. (79) 

где ku—коэфициент напора, находится в зависимости от 
степени быстроходности ns насоса. В среднем можно принять 
Л в = 0,0244 ns

2h*, a — окружная скорость на внешнем диаметре 
колеса. 

При определении допускаемой величины напора насоса 
необходимо обращать особое внимание на кавитационные 
условия его работы. Как следует из предыдущего, кавитацион-
ная устойчивость насосов значительно понижается с повы
шением степени их быстроходности. А так как для пропел
лерных насосов коэфициент ns имеет значение от 500 до 
2 000, то в большинстве случаев они работают с отрицатель
ной высотой всасывания, т. е. с подпором, причем залив 
колеса будет тем больше, чем больше развиваемый насосом 
напор и степень его быстроходности. Подсчет допускаемой 
высоты всасывания или подпора производится по уравне
ниям, приведенным в § 27. В этих насосах кавита^ионному раз
рушению наиболее подвержены нижние (со стороны всасыва
ния) поверхности лопаток у наружного края колеса. Вслед
ствие перетока жидкости с значительной скоростью через 
зазор между внешней окружностью колеса и корпусом насоса 
возникает так называемая щелевая кавитация. 

Подача насоса определится по формуле 

Q = cvn{r\-r\)t (80) 

где гн — наружный радиус колеса; 
гв — радиус втулки. 

Осевая скорость сх находится в зависимости от степени 
быстроходности и напора насоса и определяется по формуле: 

с{ = кУ2^Н7 (81) 
причем коэфициент скорости kc =̂ 0,0055 • л / ' 3 . 

i Акад. А. Ф. П р о с к у р а Гидродинамика турбомашин. ОНТИ, 
1934 г., гл. X, стр. 269. 
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Для определения внешнего диаметра колеса в м суще
ствует полуэмпирическая формула: 

Dk = k.*VlL9 (82) 
где £ = 5-^-5,2; 

Q — подача насоса в м*/сек; 
п — число оборотов в минуту. 

П р и м е р 8. Определить высоту всасывания и диаметр колеса 
пропеллерного насоса для подачи Q = 1 л$,сек воды, температурой 
t = 20°С, с напором # = 7 м. Насос имеет непосредственный привод 
от двигателя с числом оборотов п = 730 об/мин. 

Р е ш е н и е . Наружный диаметр колеса 

Dk^k- Л/ — = 5,0. V — = 0,С5 м. к * п * 730 
Коэфициент быстроходности ns насоса по уравнению (63) § 26 

_ ufib-n-i/lF = 3,65-7зо-УТу _ б 2 а 

И1" 7'* 
Напор насоса по уравнению (79) при £„^=0,0244 V J — 0,0244-62У3 = 1,78 

и = « 'Дт* = 3,14-0,55-730 = 2 1 ^ 
60 60 

и - l " 3 — 1 212 _ 7 1 

/7 = • . = : • ^ = / , 1 М. 
k-u 2g 1,782 2-9,81 

Высота всасывания во уравнению (66) § 27 при коэфициенте кавита

ции / ns \4!в р* Л 0 

Я в ^ - £ f L _ £ L - a . t f „ =10 — 0,2 — 1,14-7,0=1,8 л. 
Т 7 

38. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОПЕЛЛЕРНЫХ НАСОСОВ. 
РЕГУЛИРОВАНИЕ 

К числу особенностей пропеллерных насосов следует от
нести форму их характеристических кривых, получаемых при 
испытании. Как видно из графика (фиг. 116), кривая Q — Н 
у них круто падает и имеет перегиб (точка /.), причем макси
мальный напор отвечает расходу 0 = 0 (закрытая напорная 
задвижка) и примерно в 1,5—2 раза больше напора при 
максимальном к. п. д. 

Отрезок kc кривой Q—Н является нерабочим, так как 
в насосе при этих режимах наблюдаются сильные гидравличе-
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Фиг. 116. Характеристические кривые 
для л = const. 

скпе удары и сотрясения. 
Более пологий вид по 
сравнению с кривой Q—И 
имеет кривая ^виси-
мости потребляемой на
сосом мощности /Ve от рас
хода Q. Также при за
крытой задвижке (Q —0) 
потребляемая мощность т}% 120 
достигает максимальной 100-100 
величины и примерно на 80-80 
20:-40',г больше мощно- 60-60 
сти при максимальном 40-40 
к. п. д. 20-20 

Кривая к. п. д. имеет о-б 
довольно быстрое паде
ние по обе стороны от 
максимума, вследствие 
чего область оптималь
ных режимов при работе 
с постоянным числом оборотов и неизменным положением 
лепатск небольшая. Такой характер кривых вносит сущест
венные изменения в способы пуска и регулирования пропел
лерных насосов. 

При значительных изменениях подачи и постоянном нач 
поре регулирование задвижкой здесь невыгодно, так как 
значительно ухудшает к. п. д. установки и требует большого 
запаса в мощности двигателя. 

Не останавливаясь на способе регулирования работы из
менением числа оборотов, так как при этом необходимо иметь 
соответствующий двигатель, допускающий это изменение, 
укажем только, что к пропеллерным насосам в известных 
пределах целиком применимы законы пропорциональности, 
изложенные в § 25. 

В этих насосах экономически наиболее целесообразным 
является регулирование поворотом лопаток колеса. К тому 
же втулка его, обычно значительных размеров, позволяет 
удобно разместить в ней механизм, управляющий поворотом. 
На фиг. 147 представлен ряд характеристик Q—H насоса 
при постоянном числе оборотов, но при различных углах 
установки y--—(ri^Ar о) лопаток колеса. Здесь же нанесены 
линии постоянных значений к. п. д. (замкнутые кривые а) и 
потребляемой мощности (кривые Ь ). Как видно из этого уни
версального графика, при постоянном напоре можно поворо
том лопаток значительно изменить подачу насоса, работая 
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Фиг. 117. Универсальная характеристика. 
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в то же время в области хорошего к. п. д. При постоянной 
потребляемой мощности таким же способом можно вести регу
лирование в широких пределах как подачи, так и напора. 
В некоторых случаях, главным образом, в крупных машинах, 
поворотные лопатки применяются в целях уменьшения пуско
вого момента. 

Нормальный пуск насосов в ход должен производиться 
при наименьшей потребляемой мощности, в данном случае 
при открытой напорной задвижке. Однако при включении 
пропеллерных насосов в параллельную работу или когда их 
напорный трубопровод заполнен жидкостью, пуск осуще
ствляется в условиях, при которых потребляемая мощность 
значительно превосходит нормальную. В последнем случае, 
чтобы не ставить двигатель с большим запасом мощности, 
выгодно применять насосы с поворотными лопатками. Лопатки 
колеса можно прикрыть настолько, что их крайние про
фили займут горизонтальное положение. При этом насос 
почти прекратит подачу жидкости и, следовательно, потреб
ный пусковой момент будет небольшим. В дальнейшем, рас
крывая лопатки, доводят нагрузку двигателя до нормальной. 

В насосах небольших размеров бывает уже трудно раз
местить во втулке механизм поворота лопаток, поэтому здесь 
для возможности пуска при закрытой напорной задвижке без 
перегрузки двигателя применяются особые разгрузочные 
и регулировочные клапаны, перепускные и обводные трубо
проводы, а там, где это возможно, двигатели с регулирозкой 
числа оборотов. 

39. КОНСТРУКЦИИ ПРОПЕЛЛЕРНЫХ НАСОСОВ И ИХ 
ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

В настоящее время пропеллерные насосы применяются для 
подачи жидкости от 0,1 до 30 м3/сек и более при напорах 
до 20 м. Больше всего они применяются для целей иррига
ции, для доков, конденсационных установок тепловых центра
лей, создания циркуляции жидкости в выпарных аппаратах, 
в каналах с принудительным подъемом воды и т. п. 

Указанный выше предельный напор пропеллерных насо
сов является в известной мере условным и относится к двух
ступенчатому насосу в предположении, что напор каждой его 
ступени не будет выше 10 м и что в свою очередь по усло
виям кавитации требуется заглубление рабочего колеса под 
нижний уровень жидкости примерно на 2,5—3 м. Если 
имеется возможность без особого удорожания всего сооруже
ния заглубить колесо насоса под уровень жидкости более чем 
на 2,5 My то в соответствии с этим несколько повысится и 



152 Пропеллерные насосы гл. 4 

предельный напор для одной ступени,- не говоря о том, что 
число последовательно работающих ступеней может быть и 
более двух. 

Конструкция пропеллерных насосов в большой степени 
зависит от: 

конструкции рабочего колеса (поворотные, отъемные и 
цельнолитые с втулкой лопатки) и способа его демонтажа; 

взаимного расположения колес (параллельная или после
довательная их работа); 

расположения вала насоса (горизонтальное, вертикальное, 
наклонное). 

Лопатки рабочего колеса отливаются из чугуна, бронзы и 
стали и для удобства обработки выполняются отдельно от 
втулки. 

В небольших насосах, преи
мущественно низконапорньГх, 
особенно при серийном их из
готовлении, лопатки отливают
ся также и заодно с втулкой. 
Закрепление отъемных лопа
ток на втулке при неизменном 
их положении во время работы 
производится либо гайками, 
либо при помощи упорных 
бортов на их цапфе. 

В колесах с поворотными 
лопатками последние своими 
цапфами 'свободно вращаются 
во втулке помощью рычаж
ного механизма, которым они* 
могут также удерживаться в 
нужном положении. Рычаж
ный механизм приводится в 
действие помощью подводимой 
извне механической или гид
равлической энергии. 

Нормальный зазор между 
колесом и корпусом насоса 
равен 0,001 от внутреннего 
диаметра последнего. 

Возможность демонтажа ра
бочего' колеса вниз через вса
сывающую камеру насоса, либо 
вверх через напорное колено, 

Фиг. 118. Конструкция вертикаль- определяет конструкцию напра-
ного пропеллерного насоса. вляющего аппарата, который' 



Фиг. 119 Конструкция горизонтального пропеллерного насос? 
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выполняется в первом случае заодно с 
корпусом, во втором отъемным. Для 
этой же цели иногда выполняются разъ
емными корпус и напорное колено на
соса. 

Конструкция вертикального одноко
лесного пропеллерного насоса в испол
нении завода «Борец» представлена на 
фиг. 118. Подобные насосы завод изго
товлял на подачу от 0,2 до 4,0 м3/сек 
с напором до 10 м и непосредственным 
приводом от электромоторов при* числе 
оборотов п=\ 450 -7-500. Рабочее колесо 
имеет четыре стальных отъемных лопат
ки и закреплено на нижнем конце вала. 
Вал направляется двумя текстолитовыми 
подшипниками со смазкой чистой водой, 
подводимой по трубе Т. Значительная 
осевая гидравлическая нагрузка в этих 
насосах от действующих на их лопатки 
сил, а также от собственного веса вала 
и колеса направлена сверху вниз! и вос
принимается опорными пятами на элек
тромоторах. 

На фиг. 119 приведена конструкция 
горизонтального одноколесного пропел
лерного насоса того же завода, предна
значенная для создания циркуляции го
рячего щелока (с температурой 140°С) 
в выпарных аппаратах химической про
мышленности. Ввиду особых свойств 
перекачиваемой жидкости подшипники 
насоса вынесены наружу и имеют спе
циальную систему охлаждения, которая 
также предусмотрена и для сальников. 
Для устранения возможности парообра
зования горячая жидкость в этом слу
чае должна подводиться к рабочему ко
лесу с напором 5 м. 

Схема многоступенчатого пропеллерного насоса примени
тельно к условиям его работы в очень узких скважинах дана 
на фиг. 120. Такие насосы строятся на размер скважины от 
100 мм и выше, при этом их производительность будет 
20 м3/час при диаметре екзажины 100 мм и 100 мУчас при 
диаметре 150 мм. Более крупные двухступенчатые насосы 

-Фиг. 120. Пропеллер
ный насос для буровой 

скважины. 
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с расходом до 6 м3/сек и напором до 20 м изготовлял завод 
«Борец» для подачи охлаждающей воды в конденсаторы, 
тепловых станций. Этим же заводом были выполнены про
пеллерные насосы для станций канала Москва — Волга. 

Каждый из -насосов рассчитан на -подачу 25 м> ;воды 
в секунду при напоре 8,5 ч-9 м и приводится в действие верти
кальным синхронным электромотором мощностью 3 000 кв 
с числом оборотов 214 в минуту. 

Стальные лопасти рабочего колеса подвижно закреплены 
в его втулке и могут быть установлены на любой угол откры
тия, что позволяет в широкой мере регулировать производи
тельность насоса. 

Поворот лопастей осуществляется помощью поршневого 
масляного сервомотора, расположенного во втулке колеса. 
Масло под давлением подается к нему по специальным тру
бам внутри полого сверления вала из распределительной го
ловки, расположенной на верхней части электродвигателя. 

Изогнутая всасывающая труба и напорный патрубок на
соса выполнены в железобетоне с облицовкой части их ли
стовой сталью. 

Изготовлению насосов предшествовала длительная иссле
довательская работа, для чего на заводе была построена спе
циальная модельная установка. 

Ниже дается сравнительная оценка трех основных типов 
установок пропеллерных насосов, приведенных на фиг. 121, 
122, 123. 

Г о р и з о н т а л ь н о - с и ф о н н а я у с т а н о в к а (фиг. 
121) имеет такое расположение, при котором концы трубо
проводов вводятся под уровень воды — один в приемной ка
мере, другой в головной части напорного канала, а средняя 

Фиг. 121. Гори?онтально-сифонная установка насоса. 



ч>иг. 122 Вертикальная устаногка насоса с затопленным колесом. 

Фиг. 123. Наклонный тип установки насоса. 
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часть трубопровода, собственно насос, находится выше верх
него уровня последнего. В этом случае насос работает при 
вакууме, причем для заполнения его жидкостью требуется 
удалить из него воздух, что вызывает необходимость установки 
вспомогательного вакуум-насоса или эжектора. Насос ре
комендуется пускать в ход без воды, и. лишь по достижении 
долного числа оборотов из него удаляют воздух. Это необхо
димо, во-первых, для уменьшения потребного пускового мо
мента двигателя, а во-вторых, для устранения возможности 
обратного тока воды в том случае, если отсутствует обратный 
клапан. Из эгих же соображений вакуум устраняют и перед 
остановкой насоса. 

В е р т и к а л ь н а я у с т а н о в к а с з а т о п л е н н ы м 
к о л е с о м (фиг. 122) имеет по сравнению с первым типом 
установки то преимущество, что рабочее колесо находится 
ниже уровня воды в приемной камере, а поэтому насос не 
нужно заливать перед пуском в ход. Кроме того, здесь можно 
применять более высокопапорные насосы. 

Н а к л о н н ы й т и п у с т а н о в к и (фиг. 123). Она 
имеет наряду с хорошими условиями для протока воды также 
постоянную готовность к работе, характерную для верти
кальных установок. 

40. ВЫБОР ТИПА НАСОСА 

При выборе типа насоса на заданные условия работы не
обходимо иметь в виду: 

1) к. п. д. агрегата; 2) полную стоимость агрегата; 3) ме
сто, занимаемое установкой; 4) стоимость эксплоатации; 
5) особенности в условиях работы насоса. 

Если по указанным пунктам произвести сравнение порш
невых и центробежных насосов, то преимущество последних 
прежде всего заключается в: 

а) возможности их непосредственного соединения с бы
строходными двигателями — паровой турбиной, электромото
ром; как следствие этого, установка получается компактной, 
меньшего веса и требует мало площади, чем значительно 
снижаются капитальные затраты; 

б) простоте устройства (отсутствие клапанов) и ухода, 
что вызывает меньшие расходы на текущий ремонт и обслу
живающий персонал; существуют насосные станции, оборудо
ванные центробежными насосами, целиком автоматизирован
ные, без обслуживающего персонала; 

в) равномерности подачи жидкости, а следовательно, 
отсутствии инерционных сил; нет надобности в установке воз-
Душных колпаков; 
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г) равномерности вращения, благодаря чему требуются 
менее тяжелые фундаменты; 

д) простоте регулирования количества подаваемой жидко
сти в широких пределах; 

е) возможности подачи грязной, засоренной жидкости; 
ж) минимальном расходе смазки. 
В настоящее время в области средних и крупных подач 

центробежные насосы совершенно вытеснили собой поршне
вые устройства, оставив последним некоторые специальные 
области, преимущественно небольшой подачи и высокого 
давления (насосы питательные, судовые, нефтяные, для кре
кинга, для химических жидкостей, гидропрессовые установки). 
И в этих областях во многих случаях центробежные насосы 
успешно конкурируют с ними, несмотря на то, что их к. п. д. 
при малых подачах уступает к. п. д. поршневого насоса. Со
временные центробежные насосы достигли высокой степени 
совершенства и при подачах более 200 м^/час их к. п. д. уже 
не уступает к. п. д. поршневых насосов. А если учесть отсут
ствие у них передачи, то и в этой части налицо их преиму
щество. 

Современные крупные города, промышленные комбинаты, 
ирригационные сооружения, доки требуют громадных, исчи
сляемых миллионами кубических метров, масс воды. Удовле
творение таких потребностей поршневыми устройствами труд
но себе представить. А подача десятков кубических метров 
в секунду одним агрегатом безусловно уже не осуществима 
в поршневых насосах. В этих случаях конкурируют между 
собой уже различные типы центробежных насосов: как тихо
ходные с быстроходными, так и пропеллерные насосы с цен
тробежными в целях достижения максимальной компактности 
и экономичности. 

Опять-таки преимущество при прочих равных условиях 
остается за более быстроходными типами. В этом отношении 
наибольший интерес представляют пропеллерные насосы, по
лучившие в последнее время широкое распространение. Они 
особо пригодны для подачи больших количеств жидкости при 
сравнительно небольших напорах и в этой области заменяют 
центробежные и диагональные насосы, благодаря следующим 
преимуществам: 

а) осевое, прямоточное направление движения жидкости 
через насос обусловливает уменьшение гидравлических потерь 
и высокий к. п. д.; 

б) высокое число оборотов приводит к компактной, наибо
лее легкой и дешевой конструкции как насоса, так и дви
гателя; 
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в) возможность наиболее экономичного способа регули
рования нагрузки поворотом лопаток дает исключительное 
преимущество в установках с переменной высотой подачи; 

г) простота устройства, обслуживания и эксплоатации. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. В чем отличие осевых насосов от радиальных и диагональных? 
2. При каких условиях возникает подъемная сила и от каких величин 

она зависит? 
3. Какие величины входят в выражение теоретич-еакого напора пропел

лерного насоса? 
4. Особенности характеристических кривых пропеллерных насосов. 
б. Какой наиболее экономичный способ регулирования лрапеллерошх. 

насосов? 
6. Правило тгуска пропеллерных насосов. 
7. Область применения пропеллерных насосов. 
8. Типы установок пропеллерных насосов. 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

НАСОСЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

41. НАСОСНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ СТАНЦИЙ 

На современных тепловых электростанциях применяется 
весьма разнообразное насосное оборудование, по установлен
ной мощности занимающее первое место среди другого вида 
механизмов, обслуживающих нужды станции. 

Среди установленных насосов наибольшее применение 
нашли себе центробежные и отчасти ротационные (зубчатые) 
насосы. 

Поршневые насосы встречаются на старых станциях или 
при установках высокого давления. 

Одни из них являются обычными насосами для воды, тем
пература которой делает возможной работу насоса без ка
ких-либо дополнительных устройств, другие же имеют свое
образную, специально приспособленную к специфическим 
условиям работы, конструкцию. 

Таковы, например, насосы конденсатный и питательные, 
показанные на приведенной в простейшем ее виде схеме 
(фиг. 124) включения насосов основного цикла работы элек
тростанции х. Конденсатный насос подает конденсат из кон
денсатора паровой турбины в резервуар питательной воды. 

1 Различные схемы питания см. книгу А. М. К а з а н с к о г о , Вспо
могательное оборудование турбинных установок, 1941 г. 
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Фиг. 124. Схем* вкл очения нгсосов электростанции. 

Так как конденсатный насос работает в условиях значи
тельного вакуума в паровом пространстве конденсатора, из 
нижней части которого и отзодится конденсат, то при наличии 
у него сальников со стороны всасывания должны быть при
няты тщательные меры против проникновения через них 
в насос воздуха. Кислород воздуха энергично поглощается 
конденсатом, а содержание его в питательной воде котельных 
установок строго регламентируется. 

Попадание в насос воздуха ухудшает кроме того его 
кавитационные свойства, так как он работает при значитель
ном вакууме во всасывающей камере, хотя и располагается, 
как правило, ниже уровня воды в конденсаторе. 

ЛМЗ им. Сталина в своих конструкциях кспденсатных на
сосов устраняет проникновение воздуха внутрь насоса 
устройством-специальных гидравлических затворов в камерах 
перед сальниками и в самих сальниках, куда подается вода 
из напорной камеры насоса. 

Для отсоса образовавшихся паров верхняя часть всасы
вающей камеры присоединяется к паровому пространству 
конденсатора. 

Выполняются эти насосы также с двумя параллельно со
единенными колесами с односторонним входом, причем вход 
жидкости осуществлен в середине насоса, так что сальники 
расположены в этом случае на* напорной стороне. 

На фиг. 125 приведена конструкция вертикального конден-
сатного насоса завода Балке в комбинации с двухступенча
тым питательным насосом '. Конденсатный насос здесь вы-

Ф. П. Т о в с т о л е с, «Гидравлика .и насосы», ч. Ш. 
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Фиг. 125. Конденсатный насос в комбинации с питательным. 

полнен в виде сдноколесного пропеллерного насоса. Как 
видно, агрегат имеет лишь один сальник с напорной стороны 
питательного насоса. 

К этому же типу насосов относятся насосы подъемнослнв-
ные и конденсатно-бойлерные, откачивающие конденсат из 
подогревателей и бойлеров в общий "коллектор конденсата. 

В некоторых случаях от обычных центробежных насосов 
они отличаются наличием охлаждения сальников и подшип
ников. То же следует сказать и о дренажных насосах. 

Типовые конструкции и особенности питательных насосов 
для подачи горячей воды в паровые котлы были уже рас
смотрены в § 30,6 (фиг. 80, 81, 82 и 83). 

Насос по фиг. 80 в схеме отвечает случаю установки его 
раздельно от промежуточного питательного насоса, подаю
щего конденсат в систему подогревателей. 

В конструкции насоса по фиг. 82 промежуточный и основ-
11 А. М. Горшков—Насосы 
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Фиг. 126. Схема с объединением промежуточного и основного питатель
ных насосов я одном агрегате. 
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ФИГ. 127. Характеристика питательного насоса. 

кой питательные насосы соединены в один агрегат. Питатель
ная схема для этого случая показана на фиг. 126. 

Для обеспечения устойчивой работы питательного насоса 
при всех его режимах характеристика его должна иметь ста
бильную форму (§ 31, фиг. 96), т. е. не иметь неустойчивой 
зоны. 

Такая же характеристика показана на фиг. 127; она отно
сится к питательному насосу завода им. Фрунзе, общий вид 
которого в разрезе локазан на фиг. 128. 

Насос шестиступенчатый, производительностью 200 м*/час 
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воды с температурой до 115° С. Развиваемое давление 60 ат. 
Привод непосредственно от электромотора мощностью 515 кв 
при числе оборотов 2 950 в минуту. 

В конструктивном отношении насос волютного типа, без 
направляющих аппаратов, с горизонтальным разъемом, снаб
жен охлаждаемыми сальниками и подшипниками. 

Литье колес и корпуса — сталистый чугун. 
Современные установки питательных насосов снабжаются 

обычно автоматическим регулированием питания, а также 
автомагическим пуском резервных турбонасосов на случай 
прекращения подачи электроэнергии '. 

Мощность в одном агрегате встречается до 1 000 кв, 
а при котлах очень высоких давлений и выше. 

Давление, развиваемое насосом, достигает значений в 
100—200 ат, а иногда и больше. 

Чтобы это давление полечить при небольшом сравнительно 
числе ступеней, необходимо иметь более высокие значения 
окружных скоростей, при которых литые из чуг\ на или бронзы 
рабочие колеса оказываются недостаточно прочными. В этом 
случае они изготовляются кованными из стали. Корпуса 
насосов—стальное литье. 

Число оборотов часто значительно превышает 3 000 об/мин, 
а потому в случае привода насоса от электромотора вклю
чается повышающая число оборотов зубчатая передача. 

При гидравлическом золоудалении для перекачки гпдро-
золовон смеси ставятся багерные насосы. Конструкция такого 
насоса приведена на фиг. 86. Там же в достаточной мере 
описаны особенности подобных насосов. 

Предназначенные к перекачке смеси горячих шлаков и 
воды подобные насосы должны быть поставлены в условия, 
устраняющие явление кавитации, т. е. высота расположения 
насоса относительно наинизшего уровня в приемнике должна 
быть выбрана с учетом температуры и удельного веса массы. 

К насосам, не имеющим каких-либо конструктивных осо
бенностей в силу их работы в системе теплостанций, можно 
отнести: циркуляционные насосы для охлаждения конденса
торов паровых турбин, маслоохладителей, воздухоохладите
лей; сетевые теплофикационные насосы для циркуляции воды 
в отопительных системах; питательные насосы для подачи 
сырой воды в испарители; промежуточные питательные на
сосы; насосы для охлаждения обмуровки котлов; дренажные 
насосы для откачки дренажа подогревателей и паропроводов; 
пожарные и хозяйственные насосы; насосы для подачи 

1 Л. С. III м > г л я к о-в, Современные питательные нлеосы, ОНТИ, 
1934 г. 
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жидкого горючего, для охлаждения трансформаторов (масля
ные или водяные), для питания системы регулирования. 

Для большей части этих целей ставятся одноколесные 
центробежные насосы типа фиг. 74, имеющие колесо с двух
сторонним входом и спиральный отвод. 

В качестве циркуляционных насосов кроме центробежных 
находят применение пропеллерные насосы (§ 39). 

Мощность установленных на современных тепловых стан
циях циркуляционных насосов доходит до 1 000 кв в одном 
агрегате при производительности до 10—15 тыс. м3 воды 
в час. 

Для подачи масла преимущественно ставят зубчатые и 
винтовые насосы, описанные в главе шестой. 

Довольно значительным распространением на теплоэлек
троцентралях пользуются струйные эжекторы и элеваторы, 
вкратце описываемые в главе шестой книги. Они находят 
себе применение для отсоса воздуха из насосов для целей 
их запуска, из конденсаторов паровых турбин, дегазеров, 
в качестве тепловых насосов в системах водоподготовки (испа
рители), а также для транспортировки по трубам золы и 
шлаков при гидравлическом золоудалении. 

Различные конструкции их, расчет и схемы установок при
водятся* в курсах оборудования турбинных и котельных уста
новок ! . 

42. НАСОСНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ТОРФОРАЗРАБОТОК 

Насосы особой конструкции применяются на предприятиях 
Гидроторфа. 

Процесс торфодобычи гидравлическим способом в общих 
чертах сводится к следующему2. 

Из ближайшего водоема (реки, озера) насосная станция 
подает воду на разрабатываемый торфяной участок; на самом 
участке из канавы или лунки вода забирается насосом высо
кого давления, установленным на железнодорожной плат
форме. Иногда эта установка бывает стационарной. Насос 
высокого давления качает воду по разветвленному перенос
ному трубопроводу, каждая ветвь которого заканчивается 
гидромонитором, направляющим струю воды в торфяную за
лежь, которая размывается и превращается в кашеобразную 

1 А. М. К а з а не к и й, Конденсационные устройства, ГОНТИ, 1938 г. 
и его же. Вспомогательное оборудование тур<5ишьис установок, Госэнер-
гоизцат, 1941 г. 

2 Н. Н. Г л ы б о.в с к и й, Машины Гидроторфа и его же, Руководство 
для мотор-истов на торфососном и леньевом кр-анах. 
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Фиг. 129. Схема разрабатываемого торфоучастка. 

гидромассу; гидромасса засасывается торфососом и г!одается 
затем в растиратель, где несколько перерабатывается и по
мощью вмонтированного в него центробежного насоса, йа-
правляется затем по массопроводу в аккумулятор. 

Растиратель иногда отсутствует, и в аккумулятор гидро
масса подается непосредственно торфо'сосом повышенного 
давления. 

Торфосос и расгпратель монтируются на специальных 
торфососных кранах. 

Общее представление о разрабатываемом участке дает 
схема на фиг. 129. Па ней показаны разрабатываемые карьеры, 
торфососные краны и насосные станции высокого давления. 

Из аккумулятора гидромасса помощью торфонасоса 
подается уже на поля сушки, где происходит операция фор
мовки, сушки и чборкп торфа. 

Для подачи воды из б'шжайшего водоема на торфяной 
участок применяются обычно одноколесные центробежные 
насосы, подобные изображенному на фиг. 74, имеющие ко
лесо с двухсторонним входом. Потребный напор в этом слу
чае определяете! хдаленносгыо расположения насосной 
станции от \частка и не превышает величины 80—100 м. 

Если условия водоснабжения торфяной разработки сильно 
меняются в связи с ежегодным перемещением торфо-
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Фиг. 130. Схема пловучей насосной 
станции. 

добывающих машин, то насосные станции строятся преиму
щественно дешевого и легкого типа, деревянными на свай
ных основаниях. Они строятся чаще всего на торфяных озе
рах, лесных речках, старых торфяных карьерах. 

В тех случаях, когда колебания уровня по временам года 
слишком велики, прибегают к устройству пловучих насосных 
станций. 

Схема такой пловучей станции показана на фиг. 130. 
Она представляет собой две баржи, связанные общим 

помостом, на котором смонтировано насосное оборудование. 
Для водоснабжения торфоразработок очень крупного 

масштаба из больших и значительно удаленных источников 
строят уже фундаментальные насосные станции. В некоторых 
случаях они бывают шахтного типа и могут быть оборудо
ваны вертикальными насосами (фиг. 75) с приводом их 
через длинный вал вертикальными электромоторами. 
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Фиг. ТЯЗ. ТопФосос. 
Насосы высокого давления, питающие водой гидромони

торы, как указывалось выше, монтируются преимущественно 
на двух спаренных железнодорожных узкоколейных плат
формах. 

Потребное давление насосов 15 — 20 ат, поэтому здесь 
применяются уже многоступенчатые центробежные насосы 
типа фиг. 76 и 77, соединенные непосредственно с электро
мотором. 
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Схема такой передвижной насосной станции изображена 
на фиг. 131. 

Как уже указывалось выше, размытая гидромониторами 
торфяная масса забирается из карьера торфососом, смонти
рованным на специальном подвижном кране. 

На фит. 132 показан общий вид такого крана, на стреле 
которого подвешен торфосос завода «Металлист», а на пло
щадке установлен растиратель, связанный с торфососом шар
нирным трубопроводом, позволяющим производить подъем 
торфососа. 

Как торфосос, так и растиратель относятся к так назы
ваемому новостандартному типу с производительностью 
500 — 600 мУчас гидромассы. Торфосос обычно развивает 
напор 10—12 м вод. ст. и приводится в действие от электро
мотора мощностью 65 кв при числе оборотов 730 в минуту 
через коническую зубчатую передачу. Для его обслуживания 
он снабжен специальной площадкой. 

Растиратель развивает напор до 16 м и соединен непо
средственно с электромотором в 100 л. с. при числе оборотов 
580 в минуту. 

Производительность агрегата во многом зависит от со
стояния торфяной массы или ее вязкости, а также от состоя
ния рабочих органов насоса и растирателя. 

На фиг. 133 изображена конструкция так называемого 
сверхстандартного торфососа повышенного давления. Он 
предназначен для работы без растирателя с подачей массы 
непосредственно в аккумулятор. Производительность его до 
1 200—1 300 м3/час. Рассчитан он на напор до 20 л* столба во
ды. Приводится в действие вертикальным электромотором 
мощностью 160 кв при числе оборотов 580 в минуту. Мотор 
снабжен специальным устройством для подвешивания агре
гата на кране и площадкой для обслуживания. 

Представляя собой обычный одноколесный центробежный 
насос с колесом открытого типа и спиральным отводом, 

Фиг. 134. Рс1стиратель. 
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Фиг. 135. Торфонасос. 
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торфосос снабжен еще целым рядом устройств в силу 
специфических условий его работы. 

В целях устранения возможности забивки всасывающего 
патрубка плавающими в карьере пнями и обломками корне
вищ торфосос снабжен отражателем пней а, выполненным' 
в виде стального двухлопастного пропеллера, закрепленного 
на конце вала. 

Для переработки поступающей в него гидромассы, очень, 
неоднородной, с кусками плавающего торфа, очесов и пень
ков, торфосос снабжен ножом б, осевым колесом в и направ
ляющим аппаратом г, имеющими острые режущие кромки. 
Так как эти детали работают в очень тяжелых условиях, они 
изготовляются из стального литья, а режущие кромки на
плавляются твердым сплавом—сталинитом или сармайтом. 

На фиг. 134 показана конструкция растирателя. 
Он представляет собой также обычный одноколесный 

центробежный насос с колесом открытого типа и спиральным 
отводом. Переработка в нем торфяной массы производится 
рядом вращающихся ножей а, закрепленных на валу, и не
подвижных 5, закрепленных в корпусе. 

Растиратель соединен непосредственно с электромотором 
помощью упругой муфты. 

Подача торфяной массы из аккумуляторов на поля сушки 
производится уже торфонасосами без каких-либо дополни
тельных устройств в нем, при наличии лишь колеса специаль
ной формы и сменных уплотнений. 

Такой торфонасос в исполнении завода им. Калинина 
показан на фиг. 135. 

Насос выполнен с консольно посаженным на вал колесом,, 
сменными уплотнениями и гидравлическим затвором сальника 
чистой водой. Для осмотра и очистки насоса корпус его снаб
жен люками. Насос рассчитан на подачу до 1 800 м3/час 
и напор 27 м. Привод непосредственно от электромотора 
мощностью 250 кв при числе оборотов 580 в минуту. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. В чем заключаются ооноваъге особен поста конструкции '.питательных 
и кшпдеи-сатн'ьпх насосов? 

2. Какие виды насосов могут встречаться на современных 7'п.юэлек-
троцентралях? 

3. Какие виды насосов применяются при гидравлическом способе до
бычи торфа? 

4. В чем заключаются конструктивные особен порт и торфососов? 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ДРУГИЕ ВИДЫ НАСОСОВ 

43. КРЫЛЬЧАТЫЕ НАСОСЫ 

Пи принципу своего действия крыльчатые насосы во всем 
подобны поршневым. Всасывание и нагнетание жидкости 
у них осуществляется колебательным движением крыла в не
подвижном цилиндрическом корпусе, к стенкам которого это 
крыло плотно пригнано. Как и у поршневого насоса, распре
деление здесь осуществляется помощью клапанов. Суще
ствует довольно много конструкций крыльчатых насосов, но 
наиболее простыми из них и в значительной мере распростра
ненными являются насосы двойного действия с двойным 
крылом. 

Схема такого насоса представлена на фиг. 136. Двойное 
крыло А% снабженное двумя откидными клапанами, сидит на 
валу z , который проходит через крышку цилиндрического 
корпуса и уплотняется сальником. Всасывающие откидные же 
клапаны сидят на вставной трехсторонней перегородке В, ко
торая двумя гранями плотно прилегает к стенкам корпуса, 
а третьей к ступице крыла и крепится болтами к задней стенке 
корпуса. На фиг. 137 показан внешний вид подобного насоса, 
который известен под названием насоса Альвейлера. 

Фиг. 136. Схема крыльчатого 
насоса. 

Фиг. 137. Насос Альвейлера. 
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Для густых жидкостей у крыльчатых насосов шарнирные 
откидные клапаны заменяются шаровыми металлическими пли 
резиновыми. Крыльчатыс насосы строятся преимущественно 
с р\чным приводом и находят себе большое применение для 
целей подкачки масла, нефти и других жидкостей в котель
ных и силовых установках, а также па химических предприя
тиях. Для тех же целен применяются ручные поршневые на
сосы, которые иногда предпочитают крыльчатым, так как по
следние довольно трудно поддаются хорошему уплотнению. 

44. РОТАЦИОННЫЕ НАСОСЫ 

Эти насосы можно рассматривать как насосы с вращаю
щимися поршнями, выгодно отличающиеся от поршневых от
сутствием возвратно-поступательного движения. Как след
ствие этого, подача их равномерна, они не требуют установки 
воздушных колпаков, не имеют клапанов и допускают непо
средственное соединение с двигателями, в частности, с элек
тромотором. 

На фиг. 138 схематически изображен ротационный пла
стинчатый насос. В точеном цилиндрическом корпусе А экс
центрично вращается сидящий на валу барабан В. В ра
диальных пазах барабана свободно пригнаны пластины С, 
которые под действием центробежной силы инерции, возни
кающей при вращении барабана, скользят в своих пазах, 
прижимаясь к поверхности цилиндра Л, чем создается необ
ходимое уплотнение при разделении камер всасывания и на
гнетания. Конструктивно другой тип ротационного насоса 
схематически представлен на фиг. 139. На верхнем из дв>х 

двумя валами. 
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параллельных валов сидит диск, снаиженныи с каждой сто
роны четырьмя поршнями Л. При вращении вала поршни 
движутся в кольцеобразном пространстве, образуемом корпу
сом насоса В и полым телом С внутри него. При указанном 
на фиг. 139 направлении вращения жидкость поступает в на
сос слеБа и нагнетается справа. На нижнем валу, получаю
щем вращение от верхнего вала помощью зубчатой передачи, 
вынесенной обычно за пределы корпуса, сидит распредели
тельный поршень U. Назначение его — отделять всасываю
щее и нагнетательное пространства. В его выемы вступают 
рабочие поршни при переходе их со стороны нагнетания 
к стороне всасывания. Форма сердечнику С придается такая, 
чтобы при вступлении рабочего поршня в камеру распреде
лительного поршня D, а равно при выходе его на стороне 
всасывания жидкость могла бы проходить свободно, избегая 
потерь от сильного ее сжатия и возможного удара поршне
вого вала. Выемка Л* в стенке корпуса сообщается с напор
ным пространством и сл\жпт для разгрузки вала от односто
роннего на него давления. 

В подобной схеме насосы с вращающимися поршнями' 
встречаются довольно разнообразных конструкций. 

К числу ротационных насосов относятся также весьма 
распространенные зубчатые насосы. Такой насос показан на 
фиг. 140. Он имеет две цилиндрические шестерни, ведущую 
п ведомую, заключенные в общин кожух. Вал ведущей ше
стерни, пройдя сальник, соединяется муфтой с валом двига
теля. Ведомая шестерня своими концами свободно лежит на 
ДВУХ опорах. Шестерни прлГолИ' 
возможно минимальными зазора
ми. Во время вращения зубчатых 
колес всасывание жидкости про
исходит с той стороны, где зубья 
выходят из зацепления. Жид
кость заполняет пространство 
между зубьями и в направлении 
вращения шестерен переносится 
в напорную камеру. 

Количество жидкости, которое 
теоретически за один оборот по
дается ротационным насосом, 
можно определить по сто чер
тежу. Практически же подач i 
насоса будет меньше теоретиче
ской, так как уплотнения вра
щающихся частей по линиям или 

: : i •^ск^ам корпуса с 

Фиг. 140. Общий вид зубчатого 
насоса. 
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плоскостям несовершенны и часть жидкости перетекает из 
нагнетательного пространства во всасывающее. 

Отношение действительной подачи к теоретической зде̂ сь 
также называется объемным к. п. д. или коэфициентом подачи 

Q_ _ Qr-Qy _ } _ Qy _ - _ 60Q, 

wr "г **т V-n 

При Q^=—— , где V—теоретический объем подаваемой 
жидкости за один оборот в м3\ п — число оборотов в минуту. 

Как видно, объемный к. п. д. насоса тем больше, чем 
больше число оборотов. С другой стороны, с увеличением чи
сла оборотов растут потери гидравлические и механические, 
вследствие больших скоростей, а последние, кроме того, 
с увеличением нагрузки насоса, т. е. с высотой подачи. Вели
чина напора оказывает также существенное влияние на ко-
эфициент подачи; с увеличением напора перетекающее об
ратно количество жидкости увеличивается, вследствие чего г\у 
уменьшается. Помимо этого при больших скоростях увели
чивается износ, особенно в случае пластинчатых насосов. По
этому каждый из рассмотренных типов насосов имеет свои 
наиболее благоприятные условия работы, отвечающие макси
муму к. п. д., определяемому формулой 

Величина к. п. д. подобных насосов в значительной мере 
определяется степенью совершенства его конструкции и ис
полнения и зависит от размеров насоса, колеблясь примерно 
в пределах Y,= 0,6—0,8. 

Количество подаваемой жидкости может регулироваться 
или изменением числа оборотов или посредством специаль
ных клапанов, перепускающих часть жидкости во всасываю
щую камеру насосов. 

Ротационные насосы могут применяться для подачи) раз
личных жидкостей, легких и тяжелых, содержащих даже все
возможные примеси, а потому они имеют довольно большое 
распространение. Особенно широко они применяются для по
дачи масла в системах самых разнообразных агрегатов и 
станков. Для жидкостей, содержащих твердые частицы, как 
например песок, ротационные насосы не пригодны ввиду быст
рого износа и вызываемого этим падения производительности. 
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45. ВИНТОВЫЕ НАСОСЫ 

Рабочий механизм насоса состоит из трех винтов, вращаю
щихся в корпусе соответственной формы: одного (среднего) 
ведущего и двух (боковых) ведомых. Последние служат для 
уплотнения и вращаются давлением жидкости. В схеме такой 
насос представлен на фиг. 141. Всасывающий патрубок рас
положен в нижней части корпуса (в случае вертикальной 
конструкции), напорный патрубок — в верхней. 

При вращении насоса жид
кость поступает в нарезку вин
та. Замкнутый между витками 
винтов объем жидкости переме
щается в напорную часть кор
пуса. 

При работе насоса возникает 
осевое усилие, действующее 
сверху вниз. Это усилие уравно
вешивается разгрузочным диском, 
сидящим на валу ведущего вин-
га, так что на долю опорной 
пяты приходится незначительная 
часть давления. Для разгрузки 
же винта от одностороннего дав
ления, а также дЛя подачи смаз
ки под давлейием к опорным 
пятам винты снабжены осевыми 
отверстиями. В подшипник верх
ней части ведущего винта смазка подастся также из напор
ной камеры помощью специальных отверстий. 

Насос снабжен перепускным предохранительным клапа
ном, который позволяет перепускать жидкость из камеры 
нагнетания в камеру всасывания при повышении давления. 

Винтовые насосы удобны для подачи масла и других 
нефтяных продуктов в тех случаях, когда требуются компакт
ность установки и равномерная подача при переменном дав
лении. 

46. СТРУЙНЫЕ НАСОСЫ 

В этих насосах подъем жидкости осуществляется за счет 
энергии пара или жидкости, подаваемой к аппарату с из
вестным давлением. Если по трубе с суженным сечением 
[схема водомера Вентури (фиг. 142)] пустить жидкость и в 
сечениях ЛБ и CD, поставить пьезометры, то пьезометр в се
чении CD покажет давление —, меньшее-1, которое пока-

Фиг. 141. Схема винтового 
насоса. 
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Фиг. 142. Схема водомера Вен
ту ри. 

/ с j 
Фиг. 143. Схема струйного при

бора. 

зывает пьезометр в сечении АВУ за счет большей скорости. 
Это следует из уравнения Бернулли, которое для рассматри
ваемого случая, если пренебречь потерями энергии, может 
быть представлено в виде 

2£ 7 2£ 

Сечение ок можно подобрать так, что давление — будет 
меньше атмосферного. Если при этом в ^есте сужения сде
лать отверстие, то из него жидкость вытекать не будет, а на
оборот, будет просасываться воздух и уноситься в трубу. 
Присоединив к отверстию трубку, опущенную в резервуар 
с водой, получим движение воды из резервуара по трубке 
и дальше в трубу под действием атмосферного давления. Ни
чего по существу не изменится, если тг>убу разрезать в сече
нии С Г) и раздвинуть обе части, введя промежуточный схо
дящийся насадок. Это и будет схемой струйного аппарата 
(фиг. 143). Он состоит обыкновенно из двух сходящихся на
садков 1 и 2, в зазор между которыми присасывается 
жидкость, и одного расходящегося 5, в котором скорость пре
образуется в давление. То же получится, если по насадку / 
пропускать не жидкость, а пар; явление только усложнится 
конденсацией пара. 

На фиг. 144 показан паровой инжектор «Рестартинг» за
водов Главармалита. Ои служит для питания водой паровых 
котлов. Инжекторы применяются для всасывания на высоту 
до 2 м и действуют при давлении от 2 до 13 кГ/см2

у приса
сывая воду температурой до 40° С. 

Паровой эжектор или элеватор (фиг. 145) применяется 
для подъема, откачки и подачи холодной или подогретой 
жидкости на расстояние помощью пара. Благодаря простоте 
устройства, сравнительной экономичности и надежности дсй-
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Фиг. 144. Паровой инжектор Фиг. 146. Водоструйный эжектор. 
„Рестартинг". 

ствия элеваторы находят себе очень большое применение для 
наполнения резервуаров и баков, подъема сточных и грунто
вых вод, а т акже в качестве пожарных насосов. Применимы 
сни па всасывание до 4 м при высоте нагнетания от 5 до 
]5 м% в зависимости от расхода и давления пара, а также 
температуры жидкости. 

Водоструйный эжектор (фиг. 146) применяется, главным 
образом, для откачки чистых и загрязненных жидкостей из 
подвалов и котлованов при наличии ЕОДЫ с давлением 
в 3—4 кГ/см2, достаточным для их действия. Общая высота 
подъема их не превышает 10 м при высоте всасывания до 
2 м и при значительном расходе напорной воды. 

47. ЭРЛИФТЫ 

Действие эрлифта пли мамут-насоса основано на физиче
ском законе равновесия жидкостей в сообщающихся сосудах. 

На фиг. 147 схематически изображена скважина с эрлиф
том. Подъемная труба А погружается в скважину со стати
ческим горизонтом воды а —а. Уровень воды в трубе А по 
закону сообщающихся сосудов будет на той же высоте. Если 
в трубу А через особое устройство — башмак В — вдувать по 
трубе С воздух, то образующаяся в трубе А смесь воды 
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Фиг. 147. Схема Фиг. 148. Эрлифт с Фиг. 149. Эрлифт с вну-
эрлифта. наружным подводом тренним подводом воз-

воздухэ. " духа. 

и пузырьков воздуха будет значительно легче воды, поэтому 
эта смесь будет подниматься по трубе А и сливаться на по
верхности земли в резервуар. Выходящую из подъемной тру
бы А воздушно-водяную смесь освобождают от воздуха по
мощью укрепленного на ней сепаратора зонтичного типа . 
И'з резервуара вода мсжет поступать или непосредственно 
к месту потребления пли к насосам. Сжатый возд\х по трубе С 
подается от специальной установки компрессора. В случае 
газлифта может быть использовано естественное давление 
газа. На фиг. 148 показан в общем виде эрлифт с башмаком 
и сепаратором, с воздушной трубкой, идущей снаружи вой
ной трубы. На фиг. 149 дан общий вид эрлифта с внутрен
ним подводом воздуха. Глубина погружения эрлифта // под 
уровень при необходимой высоте подъема Н с учетом неиз
бежного понижения уровня а — а в период работы, количе
ство и давление потребного воздуха, а также размеры тр\о 



^ Li Гидравлический тарам 

устанавливаются рядом теоретических соображений и прак
тических данных *. 

Надежность в работе эрлифта, почти не требующего 
ухода, и простота его устройства обеспечили ему очень ши
рокое применение, особенно в случае скважин малого диа
метра. Но по сравнению с насосами они имеют значительно 
более низкий к. п. д. (0,20—0,35). Подъем обычно происходит 
только до поверхности, так как передача по горизонтальному 
направлению невыгодна и неудобна. 

48. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ТЛРАК 

В гидравлическом таране подъем водь: осугдсстзляс^гс^ 
энергией гидравлического удара. Таран .применим там, где 
имеется запас воды, значительно больший того, который 
требуется поднять, и где представляется возможность рас
положить таран несколько ниже уровня источника. На фиг. 150 
представлена схема гидравлического тарана. 

При заполненном водой таране ударный клапан Л, снаб
женный грузом Р, держится закрытым гидростатическим дав
лением из резервуара / \ При открытии его нажатием руки 
пода из резервуара F пойдет по трубопроводу О и будет из
ливаться через открытый клапан А. Увлекаемый потоком вы-
текающей воды клапан А закроется. При внезапной остановке 

Фиг. ЬО. Схе.\и nun.iBiino» кого таре-ил. 

1 См «H,."<vw i нзеостле станц1Ш под подпк по и n?i± Л а г о з с к О-
')НТИ, KV.3 г 
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ФИГ. 151. Конструкция тарана. 

движущейся массы воды 
возникает явление гид
равлического удара. Дав
ление в системе быстро 
возрастает, напорный 
клапан В открывается, и 
часть воды переходит в 
колпак С и трубопровод d . 
Вследствие этого дав-

^ИпапаиР ление П°Д клапанами А 
и В несколько падаег, 
что вызывает закрытие 

yfaPZ% напорного клапана В и 
шпанд открытие ударного кла

пана А под действием 
я его веса. Через открытый 
~ клапан А вода вновь 

устремляется из резер
вуара F и явление по
вторяется. 

Остановить таран мож
но закрытием ударного клапана. Пуск тарана производится 
многократным повторным открытием ударного клапана вруч
ную. 

Отношение подаваемой тараном воды q к расходуемой Q 
k зависит от отношения — , от числа ударов клапана, от 
И 

длины и диаметра питательной трубы. От этого же отноше
ния зависит и к. п. д. тарана. Так, таран, изображенный на 

фиг. 151, с 7э-мм трубой при отношениях — от 2 до 20 мо

жет обеспечить -— в пределах 0,3-:-0,04 и к. п. д. в пре

делах 0,9-.Ч),23. 
Для него напор И выбирается в зависимости от местных 

условии в пределах от 2 до 10 л*. 
Для указанного тарана экономический предел высоты по

дачи h = 80 м. 
Тараны при соответствующих природных условиях могут 

быть с успехом использованы для водоснабжения мелких 
строительств, совхозов и колхозов. Они имеют то преимуще
ство, что, будучи приведены раз в действие, работают», 
не требуя никакого ухода. 
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49. МОНТЕЖЮ 

Во многих случаях практики подъема жидкости на неболь
шую' Сравнительно высоту, когда эта жидкость химически 
воздействует на материал насоса, пользуются прибором 
„монтежю". Подача жидкости этим прибором (фиг. 152) про
исходит периодически давлением какого-либо нейтрального 
газа. Жидкость заполняет сосуд, изготовленный из специального 
материала, из резервуара А через клапан В при закрытом 
газовом клапане С. Клапан D при этом служит для выпуска 
остатков газа. После закрытия клапанов В и D открывается 
клапан С, через который подводится сжатый газ, вытесняю
щий жидкость из сосуда по трубе вверх. 

Фиг. 1сЗ. Схема пульсометра. 

50. ПУЛЬСОМЕТР 

В пульсометре для подъема жидкости используется прин
цип непосредственного действия на нее пара. Схематически 
пульсометр представлен на фиг. 153. Аппарат состоит из двух 
расположенных рядом камер Ах и А,, к которым присоединена 
клапанная коробка с всасывающим и нагнетательным кла
панами. Клапанная коробка снабжена всасывающим и нагне
тательным патрубками. Рабочий пар поступает сверху. Его 
количество регулируется вентилем. Распределительный кла
пан В впускает нар то в камеру Аи то в камеру Л2. При впуске 
пара в камеру Ах давление на свободную поверхность 
воды понижает ее уровень, одновременно вытесняя ее че
рез нагнетательный клапан в напорный патрубок. При со
прикосновении с холодной водой пар начинает конденсиро
ваться. В камере создается разрежение и туда всасывается 

Фиг. 152. Схема монгежю. 
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вода через всасывающий патру
бок. Одновременно клапан В при
крывает доступ пара в камеру А, 
и открывает впуск пара в каме
ру А*, где происходит аналогич
ный описанному процесс. Для 
усиления конденсации пара и 
ускорения процесса всасывания 
в соответствующей камере в нее 
впрыскивается в конце нагнета
ния особым приспособлением 
часть воды из другой камеры, а 
для уменьшения толчков и уда
ров через воздушные клапаны в 
период конденсации посасы
вается воздух. На фиг. 164 по
казан внешний вид такого пуль
сометра. 

Эш приборы широко приме
няются для подъема воды на 
Фабриках, в прачечных, банях, 
при откачке из котлованов, 
п т. д. Их лостоипством являемся 
отсутствие изнашивающихся ча

стей, кроме клапанов, а равно частей, требующих смазки 
и уплотнения. Они не требуют ухода, устройства фун
дамента, легко перемещаются с места на место. Недо
статком их является значительный расход пара. Давление 
его должно быть больше на 1,5—2 am высоты нагнетания. 
Для нормальной работы прибора высоту всасывания не сле
дует брать больше 3 — 3,5 м. 

Фиг. H U C I I I I И«! Г! 

метр;*. 

51. Н\СОСЫ ГЭМФРИ 

Эти насосы работают как газовые машины внутреннего 
сгорания. Поршень здесь заменяется движущимся в трубо
проводе столбом воды. Схематически насос Гэмфрп представ
лен па фиг. 155. 

В камере А происходит сгорание смеси газа и воздуха. 
В крышке этой камеры располагаются особым образом управ
ляемые клапаны для вп\ска воздуха и газа и для выпуска 
отработавших газов; там же расположено и зажигание. Ниже 
располагается камера В, снабженная всасывающими клапа
нами и окруженная кольцевой камерой, которая соединяете^ 
с нижним резервхаром. От камеры В кг-тоном отводится па-
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порная труба. Действие насоса происходит следующим обра
зом: при.сгорании горючей смеси столб воды в нагнетатель
ной трубе получает движение в направлении верхнего резер
вуара. В камере А при этом создается разрежение, так как 
столб воды продолжает некоторое время двигаться в силу 
инерции, после того как газы расширятся до атмосферного 
давления. Происходит всасывание воды в камеру В, которая 
частью заполняет и камеру Л. Открывается выпускной кла
пан, через который поступает воздух для продувки. Столб 
воды начинает обратное движение. Отработавшие газы вы
талкиваются вместе с поступившим для продувки воздухом, 
вода доходит до выпускного клапана и закрывает его. Часть 
воздуха сжимается в верхней полости камеры до момента, 
когда его давление станет больше статического давления, 
определяемого уровнем в верхнем резервуаре. Инерция воды 
будет при этом поглощена сжатием этого воздуха, и столб 
воды опять получает движение в сторону напорного резер
вуара. В камере А при этом опять создается разрежение 
с момента, когда вода опустится ниже отверстия выпускного 
клапана, и туда через впускной клапан поступит смесь 
всзд\ха и газа. Обратным движением вода сжимает эту 
смесь. При зажигании ее процесс повторяется. 

Таким образом полный цикл работы насоса составляется 
из четырех периодов: 

1. Первый прямой ход во время вспышки и расширения 
газов, при чем происходит нагнетание воды, затем ее всасы
вание и частичное выталкивание продуктов горения. 

2. Первый обратный ход, во время которого выталки
ваются продукты горения. 
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3. Второй прямой ход, уже более короткий, чем первый, 
во время которого происходит впуск газовой смеси. 

4. Еще более.короткий второй обратный ход для сжатия 
газовой смеси. После этого процесс начинается сначала. 

Первый пуск насоса в ход производится сжатым воздухом,ч 

который быстро впускается через открываемый от руки вы
пускной клапан. Это приводит столб воды в колебания, ко
торые достаточны для всасывания горючей смеси. 

Подобные насосы находят себе применение при ороси
тельных установках для подачи значительных объемов воды 
на небольшую высоту. Они очень экономичны при наличии 
дешевого естественного газа или твердого топлива, из кото
рого газ может быть получен в специальной газогенератор
ной установке. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Что такое крыльчатые .насосы .и к?« они работают? 
2. Какие существуют ©иды ротационных насосов и каков их принцип 

действия? 
3. Что собой представляют винтовые насосы? 
4. Какие существуют виды струйных приборов и на чем основан прин

цип их работы? 
5. Что такое эрлифт или мамут-насос? 
6. На чем основан принцип действия гидравлического тарана? 
7. В ка'ки'х приборах подъем жидкости осуществляется непосредствен

ным воздействием на ее уровень пара или газа? 
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