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П Р Е Д И С Л О В И Е

Основной задачей  настоящ его  учебни ка  
явл яется  ознаком лен ие  будущ их техников-теп- 
лоэнергетиков со свойствам и  ж идкостей , з а к о 
нами их течения; я вл ен и ям и , соп р о во ж даю щ и 
ми процесс течения ж и дк о стей  по к а н а л а м  
разнообразны х форм и разм еров , принципами 
подхода к количественной оценке влияни я  на 
процесс течения р а зл и ч н ы х  ф акторов  и, н а к о 
нец, с некоторыми м ето д ам и  расчета  р а з л и ч 
ных режимов течений ж и дк о сти  в а гр е га т а х  и 
ап п аратах , использую щ их или тр а н с ф о р м и 
рую щ их энергию струи  ж идкости .

Учебник состоит из д в у х  частей. В первой  
части рассмотрены основные теоретические 
полож ения, связанны е с состоянием ж и дк о сти  
и с законам и ее течения. Во второй части  п р и 
ведена общ ая теория течени я  ж идкости в п р о 
точной части насосов и д а н а  их к л а с с и ф и к а 
ция. Акцент сделан н а  ц ен тробеж ны е насосы, 
поскольку этот тип н асо со в  наш ел наи больш ее  
применение на теп ловы х  электрических с т а н 
циях  (ТЭС).

Подробно рассм отрены  новые, более с о в е р 
шенные конструкции насосов, до последнего  
времени не описанные в учебной л и тер ату р е  
д л я  техникумов.

Теоретические и практи чески е  вопросы, 
рассм атриваем ы е в книге, сопровож даю тся  
прим ерам и расчета, облегчаю щ и м и  их п он и 
мание. ( 5

В конце каж дой г л а в ы  помещены к о н тр о л ь 
ные вопросы, которы е составлены с т а к и м  
расчетом, чтобы ф и к с и р о в а ть  внимание у ч а 
щ ихся на узловых м о м е н т а х  темы и способст



вовать  л у ч ш ем у  усвоению ими изучаемого 
м атери ала .

Учебник с о д е р ж и т  главу « Л аб о р ато р н ы е  
работы», н ап и сан н у ю  в соответствии с п ро
грам м ой по курсу . Л аб ораторн ы е  р аботы  с в я 
заны  с текстом  соответствующ их глав  учебни
ка, что позволи ло  и зб еж ать  повторений при их 
описании.

П редисловие, введение и гл. 1 — 10 н ап и са
ны В. В. У в ар о в ы м , гл. 9 — В. В. Ж а б о .

П ри  рабо те  н а д  рукописью бы ли учтены 
зам ечан ия  и реком ендаци и , сделанны е рецен
зентам и и редак то р о м  канд. техн. наук 
И. А. Ш ал о б а с о в ы м , которым авторы  в ы р а 
ж а ю т  глубокую  благодарность .

П ервое и зд а н и е  книги, естественно, не л и 
шено недостатков , которые будут вы являться  
в процессе п ракти ческого  использования учеб
ника. Авторы с благодарностью  примут з а м е 
чания и п о ж е л а н и я ,  которые следует н а п р ав 
л ять  по адресу: 113114, Москва, Ш лю зо в ая  
наб., д. 10, и зд ател ьств о  «Энергия».



В ВЕ ДЕНИ Е

1. Содержание предмета «Гидравлика и насосы»

Г и д р а в л и к о й  назы ваю т науку, и зу ч аю щ у ю  з а к о 
ны равновесия и движ ени я  к ап ельн ы х  ж и дкостей  и 
взаимодействия ж идкостей  с с о п р и к асаю щ и м и ся  с  ними 
покоящимися или движ ущ им ися  твер ды м и  телам и .

Гидравлика  состоит из двух частей: гидростати к и  и 
гидродинамики.

Г и д р о с т а т и к а  изучает зако н ы  равн о веси я  ж и д 
костей и их действие на огранич иваю щ и е стенки, г и д 
р о д и н а м и к а  — законы  движ ени я  ж и д к о с те й  и их 
взаимодействие с ограничиваю щ ими стен кам и .

Гидравлика  явл яется  основой т аки х  дисцип лин, к а к  
гидросистемы (насосы, трубопроводы, р а зл и ч н ы е  гидро
агрегаты ), гидравлические машины (турби ны , насосы, 
компрессоры), гидроэнергетика, в о д о сн аб ж ен и е  и к а н а 
лизация, гидротехнические сооруж ения  и др .

2. Краткий исторический обзор развития гидравлики
как науки

Г идравлика  — очень древн яя  н аук а .  З а  несколько 
тысяч лет  до наш ей  эры  в И ндии и К и т а е ,  в Египте, 
в странах  Б л и ж н его  и Среднего В о сто ка  у ж е  строились  
кан алы  и плотины, водяны е колеса —  п ер в ы е  ги д р а в л и 
ческие двигатели . М етодов расчета  э т и х  сооруж ений 
в то время не сущ ествовало  и определен ны е  д остиж ения  
в гидротехническом строительстве бы ли  в о зм о ж н ы  б л а 
годаря  искусству и практическому опы ту  строителей.

П ервым научны м  трудом в области  г и д р а в л и к и  счи
тается  написанный примерно за  250 л е т  д о  наш ей  эры 
т р ак тат  А рхим еда  «О п лаваю щ их  т елах » ,  в котором  ве 
личайший ученый древности сф о р м у л и р о в ал  закон  
о давлении ж и дк о сти  на погруж енное в нее тело.



О собое  разви ти е  гидравли ка  получила в средние ве
ка. В XV в. Л ео н ар д о  да  Винчи (1452— 1519 гг.) н а 
писал т р у д  «О движ ении и измерении воды в речных 
сооруж ен и ях» ,  опубликованны й через 307 лет после его 
смерти.

В 1586 г. голландский ученый Симон Стевин опубли
ковал  р а б о т у  « Н а ч а л а  гидростатики». В XVI—XVII вв. 
Г. Г а л и л е й  (1564— 1642 гг.), Э. Торичелли (1608— 
1647 гг .) ,  Б. П а с к а л ь  (1623— 1662 гг.) и И. Ньютон 
(1642— 1726 гг.) проводили исследования, позволившие 
р а з р а б о т а т ь  основы гидродинамики.

В 1755— 1756 гг. выходят в свет работы  Л. П. Э йлера 
(1707— 1783 гг.) ,  где впервые приводится полная систе
ма д и ф ф ер ен ц и ал ь н ы х  уравнений равновесия и д в и ж е 
ния и д еал ьн о й  жидкости.

О сн о во п о ло ж н и к ам и  гидравли ки  к ак  сам остоятель
ной н аук и  явл яю тся  члены П етербургской  А кадемии 
наук М. В. Л омоносов  (1711 — 1776 гг.), Д . И. Бернулли  
(1700— 1782 гг.) и Л . П. Эйлер. В 1738 г. была опубли
ко ван а  р а б о т а  Д . Бернулли «Гидродинам ика  или з а 
писки о си л ах  движ ени я  жидкости», в которой устан ов
лена  зав и си м о сть  м еж ду  давлен ием  и скоростью в э л е 
м ентарной  струйке идеальной жидкости .

П р е д с т а в л я ю т  интерес т а к ж е  работы  Шези, Вентури, 
Д ар си ,  В ей сб ах а ,  Б а зе н а  и Р ейн ольдса . Труды этих 
ученых посвящ ены  главны м о бразом  изучению турбу
лентности  потоков и установлению  общих законов со
п ротивлени я  движ ени ю  вязких ж идкостей , а т а к ж е  ис
следован и ю  д ви ж ен и я  ж идкости  в трубах, к ан алах  и на 
водосли вах . Б ольш ое  внимание в них уделено так ж е  
р а з р а б о т к е  теории размерности и подобия и постановке 
л а б о р а т о р н ы х  экспериментов.

В 1791 г. выш ло в свет первое русское печатное р у 
ководство  по гидравли ке  А. К о л м ако ва  «К ар м ан н ая  
к н и ж к а  д л я  вычисления количества  воды, вытекающ ей 
через трубы , отверстия или по ж ел о б ам , такж е  и силы, 
какою  они уд ар яю т, стрем ясь  с дан ной  скоростью».

В кон це  XIX — н ачале  XX вв. появились крупные 
р аботы  русски х  ученых: И. С. Гром ека  (1851 — 1889), 
п р ед л о ж и в ш его  уравнения вихревого движ ения ж и д к о 
сти, Н . П. П етрова  (1836— 1920 гг.) ,  р азработавш его  
ги дроди нам ическую  теорию см азки , Н. Е. Ж уковского  
(1847— 1921 гг .) ,  создавш его теорию  гидравлического 
у д а р а  в т р у б ах .



Б о льш ой  вкл ад  в развитие  ги д р авли к и  внесли с о в е т 
ские ученые: А. Н. К олмогоров (теори я  ту р бу л ен тн о сти ) ,  
H .H .  П авл о вски й  (теория ф и л ь тр ац и и ,  равном ерное и н е 
равном ерное  движение ж и д к о с ти ) ,  И. И. К у к о лев ск и й  
(теория машиностроительной ги д р а в л и к и ) ,  С. А. Х р и -  
стианович (неустановивш ееся д в и ж ен и е  ж и дкости )  и 
многие другие.

Г идравлику , как  п ри кладн ую  инженерную н а у к у ,  
широко используют в р азли чн ы х  о б ластях  техники. З н а 
ние гидравли ки  необходимо д л я  проектирования  в о д н ы х  
путей сообщения; строительства  ги дроэлектростан ц и й ; 
осущ ествления водоснабж ения , к ан али зац и и , о с у ш ен и я  
и орош ения; конструирования в о бласти  авиации; р а с 
чета водяного отопления зд ан и й ;  определения  п р о п у с к 
ной способности отверстий м остов  и дорож ны х  т р у б ;  
выполнения земляны х р а б о т  способом ги д р о м е х а н и з а 
ции; устройства водопониж ения  при строительстве ;  
транспортирования  по т р у б а м  бетонной смеси, с т р о и 
тельных растворов, неф тепродуктов  и взвешенного в в о 
де угля, а т а к ж е  для  проек ти рования  турбин, н асосов ,  
гидропередач, гидравлических приводов и других г и д 
равлических машин.

В елико  значение ги дравли ки  в маш иностроении, г д е  
приходится иметь дело с з а к р ы т ы м и  к ан алам и  ( н а п р и 
мер, трубам и  или проточными ч астям и  насосов, ту р б и н  
и других гидравлических м аш и н )  и напорными т е ч е 
ниями в них, т. е. с потокам и без свободной п о в е р х н о 
сти и с давлением , отличным от атмосферного.

Гидросистемы, состоящие из насосов, трубоп роводов ,  
различны х гидроагрегатов, ш и роко  используют в м а ш и 
ностроении в качестве систем ы  ж идкостного о х л а ж д е 
ния, топливоподачи, смазки и др.

В общей схеме тепловой электрической  стан ции  ее  
насосное оборудование з а н и м а е т  значительное м есто .  
Р а з в и т а я  система трубопроводов различного  н а з н а ч е 
ния, конденсатные, ци ркуляцион ны е, питательные н а с о 
сы, насосы систем топли восн абж ен и я ,  вакуум н ы е н а с о 
сы д ля  заполнения ци ркуляцион ны х  насосов водой п р и  
их пуске и т. д. могут б ы ть  правильно р ассч и тан ы , 
спроектированы  и см онтированы  лиш ь на основе п р о ч 
ных знан ий  в области теории  этих машин. Д л я  г р а м о т 
ной эксплуатации, ремонта и н а л а д к и  насосов т а к ж е  
нуж но иметь соответствую щ ую  подготовку в о б л а с т и  
гидравлику



Часть первая

ГИДРАВЛИКА

♦

Г лава  первая

Ф И З И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА Ж И Д К О С Т Е Й

1-1. В И Д Ы  Ж И Д К О С Т Е Й

Ж и д к о с т ь ю  н азы в аю т  физическое тело, о б л а д а ю 
щ ее свойством текучести , ввиду чего ж и дкость  не имеет 
собственной ф орм ы  и принимает  форму сосуда, который 
она заполняет . Ж и д к о с т и  делят  на два  вида: капельные 
и газообразны е. К а п е л ь н ы е  ж идкости х ар ак тер и зу 
ются больш им сопротивлением  сж атию  (почти полной 
несж им аем остью ) и м а л ы м  сопротивлением растяги ваю 
щ им и к асател ьн ы м  усилиям , обусловленным незначи
тельностью сил сцеп лен и я  и сил трения м еж д у  части
ц ам и  жидкости.. К  капельны м  ж и дкостям  относятся 
вода, нефть, керосин, бензин, ртуть, спирт и т. п. Г а з о 
о б р а з н ы е  ж и дк о сти  (газы) обладаю т больш ой с ж и 
маемостью , не о к а з ы в а ю т  сопротивления ни р астяги ваю 
щим, ни касател ьн ы м  усилиям  и имеют м алую  вязкость. 
С ж и ж енн ы е га зы  (проп ан , бутан) т а к ж е  о б лад аю т  з н а 
чительной сж и м аем остью .

Ги дравли ка  р а с с м атр и в а е т  только кап ельн ы е ж и д 
кости, однако многие свойства капельны х и га зо о б р аз 
ных жидкостей, а т а к ж е  многие механические законы 
д л я  них одинаковы.

1-2. С И Л Ы , Д Е Й С Т В У Ю Щ И Е  НА Ж И Д К О С Т Ь

Ж и дкость , н а х о д я щ а я с я  в покое, подвергается  д ей 
ствию внешних сил д в у х  категорий: массовых и поверх
ностных. К м а с с о в ы м  относятся силы, пропорцио
н альн ы е  массе ж и дкости : сила тяж ести  и сила  инерции. 
К  п о в е р х н о с т н ы м  относятся силы, действую щие 
на поверхности о б ъ ем о в  жидкости, наприм ер давление 
атмосф еры  на поверхн ость  жидкости в откры том сосуде



или Давление пара на поверхность жидкости в паровой  
котле и т. д.

Ж и дкость , н а х о д ящ аяся  в движ ении, п о д вер гается  
дополнительно к перечисленным еще и д ей ств и ю  сил 
внутреннего трения, возни каю щ их  вследствие  т о р м о ж е 
ния отдельных слоев ж и дк ости  друг о  д р у га  и о стенки 
кан ала .  Силы, возни каю щ ие  в р езу л ьтате  с ко л ьж ен и я  
слоев частиц ж идкости , н азы ваю тся  с и л а м и  в н у т ^  
р е н н е г о  т р е н и я  и л и  с и л а м и  в я з к о с т и .

1-3. О С Н О В Н Ы Е Ф И ЗИ Ч Е С К И Е  СВОЙ СТВА Ж И Д К О С Т Е И

П л о т н о с т ь ю  ж и дкости  р н азы ваю т  м ассу  еди н и 
цы ее объема, кг /м 3:

р = £ .  0 -1 )

где т  —  масса ж идкости; V  — объем ж и дкости .
Приведем численные значения плотности некоторы х 

капельны х и га зо о бр азн ы х  ж идкостей , п р и м ен яем ы х  
в технике, кг /м 3:

Вода ..........................................................................................................................1000
Н е ф т ь ................... .... ........................... .... .................................................................  860
Б е н зи н .........................................................................................................................  700
Керосин ....................................................................................................................  740
Сжиженный пропан при 0*С и давлении насы щ ения........................  523
Сжиженный бутан При 0*С и давлении н а с ы щ е н и я ........................  600
Воздух при давлении 760 мм рт. ст. и тем пературе '.0°С  . . . 1 ,29
М етан при давлении 760 мм рт. ст. и температуре 0 * С . . . .  0 ,7 2

И з выш еизложенного видно, что плотность  к а п е л ь 
ных жидкостей значительно больше, чем га зо о б р а зн ы х .

У д е л ь н ы м  в е с о м  ж идкости  ( г а з а )  н а зы в а ю т  
вес единицы объ ем а  ж идкости , Н /м 3:

*  =  £  =  =  О ’? )

где в  — вес ж идкости; V  —  объем ж идкости .
У д е л ь н ы м  о б ъ е м о м  ж идкости  ( г а з а )  н азы в аю т  

объем, зани м аем ы й единицей массы ж и д к о сти ,  м3/кг:

П ри  колебаниях  тем п ературы  и д а в л е н и я  объем ы  
капельны х ж идкостей  изм ен яю тся  весьм а  незн ачи тельн о ,  
поэтому для  практических расчетов плотность, удельн ы й



вес и удельн ы й объем таки*  жидкостей часто прйниМаЮ1; 
постоянны м и. В качестве  иллю страции в табл. 1-1 при
веден ы  значения  относительной плотности воды б, т. е. 
отнош ен ие  плотности воды  при какой-либо температуре 
к н а и бо л ьш ей  плотности воды при~тем пературе + 4 °С .

Т а б л и ц а  1-1

З а в и си м о ст ь  о т н о си те л ьн о й  п лотн ости  воды  
от т е м п е р а т у р ы

*°, с ъ Г, С ъ

0 0,99987 30 0,99576
3 0,99999 40 0,99235
4 1,00000 50 0,98820
5 0,99999 60 0,98338

10 0,99975 70 0,97794
15 0,99915 80 0,97194
20 0,99826 90 0,96556
25 0,99712 100 0,95865

С ж и м а е м о с т ь  ж и дкостей  и газов х ар актер и зу ет 
ся коэф ф иц иентом  сж и м аем ости , под которым поним а
ется относительное изменение объем а жидкости, возни
к а ю щ е е  при изменении д ав л ен и я  на единицу, 1/Па:

( И

где Л К —  уменьш ение о б ъ ем а  V; А р — увеличение д а в 
ления .

В ели ч и н а ,  о б ратн ая  коэфф ициенту  сжимаемости, н а 
зы в а е тс я  истинным модулем сж ати я ,  П а:

* . = 7 - .  (1-5)

Д л я  воды  истинный модуль сж атия  &о*«2-109 П а.
Д л я  газов  при постоянной температуре истинный 

Модуль с ж а т и я  численно равен давлению

К  =  ‘у  —  Р- (1 '5а)

П р и  относительно невысоких давлен иях  с ж и м а е 
мостью ж и дкостей  пренебрегаю т. П ри значительны х 
и зм ен ен и я х  д авлен и я  сж и м аем ость  капельных ж и д к о 
стей с л ед у ет  учитывать.
10



Вследствие большой с ж и м аем о сти  газообразн ы х  
ж идкостей их плотность, у д ел ьн ы й  вес и удельны й 
объем в значительной степени з а в и с я т  от темп ературы  
и давления.

Процессы  сж ати я  и р асш и рен и я  га зо в  подчиняются 
известным из физики зако н ам  Б о й л я  — М ариотта  и 
Гей-Л ю ссака  д л я  идеальных га зо в  и здесь  не р а с с м а т 
риваются.

С и л ы  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  д ей ст 
вуют на поверхности ж идкости , стрем ятся  при дать  
объему ж и дк ости  сферическую ф о р м у  и вы зы ваю т  н е
которое дополнительное д авл ен и е  в ж идкости . О дн ако  
это д авлен ие  зам етно  сказы вается  л и ш ь  при м алы х р а з 
мерах  и д л я  сферических о б ъ ем ов  (кап ель)  о п р ед ел я 
ется по ф орм уле

/> =  т - .  О-б)

где г —  ради ус  сферы, м; ст — коэ ф ф и ц и ен т  поверхност
ного н атя ж ен и я  жидкости, кг/с2.

К оэф ф ициент  поверхностного н атя ж ен и я  разн ы х  
жидкостей имеет  следующие зн ач ен и я  при тем п ературе  
18°С: вода 7 ,3 - 10~2; метиловый сп и рт  2 ,3 - 10^2; ртуть  
5 0 - 10~2; касторовое  масло 3,5 * 10- 2 . С ростом т е м п е р а 
туры поверхностное натяж ени е  у м ен ьш ается .

В т р у бк ах  м алого диам етра  дополнительное  д а в л е 
ние, обусловленное поверхностным натяж ени ем , в ы з ы 
вает явление  подъема (или оп у ск ан и я )  ж идкости о тн о 
сительно нормального  уровня, н а зы в а е м о е  к а п и л л я р 
ностью.

Высота подъем а см ачи ваю щ ей  ж и дк ости  (или о п у 
скание несм ачиваю щ ей ж и дкости )  в стеклянной тр у бк е  
диам етром  й  определяется по ф о р м у л е  д ля  полусф ери
ческого мениска:

где & имеет следующие значения: д л я  воды + 3 0 ;  д л я  
ртути — 10,1; д ля  спирта + 1 1 ,5  мма.

С явлением  капиллярности при ходи тся  с т ал к и в а т ь с я  
при использовании стеклянных т р у б о к  в приборах д л я  
измерения д авлен и я ,  а т а к ж е  в некоторы х  случаях  и сте 
чения ж идкости .



В я з к о с т ь  —  свойство ж идкости  о казы в ать  сопро
тивление отн оси тельн ом у  движению (сдвигу) слоев ч а 
стиц ж идкости .

П ри  д в и ж е н и и  ж идкости в тр у бах  и откры ты х рус
л ах  к а ж д ы й  слой  ее частиц скользит  по другому, т. е. 
внутри ж и д к о с ти  происходит процесс, аналогичный 
трению.

В язкость  ж и д к о с ти  и газа влияет  на сопротивление, 
возникаю щ ее при движ ении их по трубам . Внутреннее 
трение газов и ж и дк о стей  характеризуется  коэффициен
том вязкости.

Согласно гипотезе , высказанной впервы е Ньютоном 
в 1686 г., а з а т е м  экспериментально обоснованной проф. 
Н. П. П етр о вы м  в 1883 г., силы внутреннего трения 
м еж ду  части ц ам и  ж идкости , движ ущ ейся  прямолинейно, 
пропорциональны  отнесенному к единице длины  измене
нию скорости по норм али  к н ап равлени ю  движ ения и 
площ ади поверхности  соприкасания слоев (рис. 1-1):

где Р  —  си л а  внутреннего  трения; ц — коэффициент 
внутреннего тр ен и я  или д и н а м и ч е с к и й  к о э ф ф и 
ц и е н т  в я з к о с т и ,  зависящ ий от свойств данной 
жидкости; 5  — п л о щ а д ь  поверхности соприкасания  слоев; 
Дау — изменение линейной скорости ж и дк ости  (на рис. 1-1 
Ддо =  а>1— до2) ;  Ап  —  расстояние м еж ду  слоями по норм а
ли к н ап р авл ен и ю  линейной скорости.

К асательн ы е  н ап р яж ен и я  или н ап р яж ен и я  внутрен
него трения, в о зн и каю щ и е  в ж идкости  в результате  
12

Рис. 1-1. Схема возникновения сил вну
треннего трения при движ ении ж и д к о 

сти.

(1-8)



внутреннего трения, могут быть определены  из з а в и с и 
мости:

Следовательно, динам ический  коэф ф иц иент  вязк о сти ,  
характеризую щ ий вязкость  кап ельн ы х ж и дк остей ,  р авен :

О тсюда находится разм ерность  д и нам ич еского  к о э ф 
фициента вязкости:

В практических расчетах  часто пользую тся  к и н е 
м а т и ч е с к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  в я з к о с т и ,  п р е д 
ставляю щ им  собой отнош ение динам ического  к о э ф ф и 
циента вязкости к плотности жидкости:

Отсюда находится разм ерность  ки н ем ати ческ о го  
коэффициента вязкости:

Физический смысл динам ического  ко э ф ф и ц и ен та  в я з 
кости виден из рассм отрени я  единиц его и зм ер ен и я :  
в числителе — работа , а в зн ам ен ател е  — об ъ е м н ы й  р а с 
ход:

Таким образом, динам ический коэф ф и ц и ен т  вязк о сти  
представляет  собой работу , которую необходим о с о в е р 
шить при относительном течении слоев ж и д к о с ти  д л я  
единицы объемного расхода .

Физический смысл кинематического  к о э ф ф и ц и е н т а  
вязкости та к ж е  виден из единиц его и зм ерени я:

(1-Ю)

[V] =  [ц ]: [р] =  (к г/м  • с ) : (кг/м*) =  м*/с.

Н-м Д ж  __  работа
м3/с  м5/с  объемный расход ж идкости

Н -м __  Д ж  работаработа
к г /с  к г /с  массовый расход ж идкости

Следовательно, кинем атический  к о эф ф и ц и ен т  в я з к о 
сти представляет  собой работу , которую н ео б х о ди м о



со верш и ть  при относительном движ ении слоев ж идкости 
д л я  единицы  массового расхода.

Ч и сл о вы е  значения этих  коэффициентов обычно при
во д ятс я  в виде граф и ков  или таблиц.

Д л я  некоторых ж и дкостей  (и газов) ки нем атиче
ский коэф ф иц иент  вязкости  составляет: д ля  воды 10~6; 
д л я  во зд у х а  при атмосф ерном  давлении и температуре 
0°С 13,2 -10~6; для  м етан а  при атмосферном давлении и 
те м п е р а ту р е  17°С 16-10~5 м 2/с.

В я зко сть  кап ельн ы х ж идкостей  зависит от тем п ер а 
туры  и ум еньш ается  с увеличением последней. Вязкость 
га зо в ,  наоборот, с увеличением температуры  возрастает . 
Это о бъ ясн яется  различием  сам ой  природы вязкости 
в ж и д к о с тя х  и в газах . В ж и дкостях  молекулы расп оло
ж е н ы  гораздо  бли ж е  д р у г  к другу, чем в газах, и в я з 
кость  вы зы вается  силам и  молекулярного  сцепления. Эти 
силы  с ростом тем п ер ату р ы  уменьш аю тся, поэтому в я з 
кость  п адает . В га зах  ж е  вязкость  обусловлена главным 
о б р а з о м  беспорядочным тепловым движением молекул, 
интенсивность которого увеличивается  с температурой. 
П о эт о м у  вязкость  газов  с увеличением температуры  
во зр а с т ае т .

В я зк о сть  кап ельн ы х ж идкостей  зависит та к ж е  от 
д а в л е н и я ,  однако  эта  зависи м ость  существенно п р о я в л я 
ется  л и ш ь  при относительно больш их изменениях д а в 
л ен и я ,  порядка  нескольких сотен атмосфер. С увеличе
нием д ав л ен и я  вязкость  больш инства жидкостей в о зр а 
стает ,  но при д авл ен и ях  меньш е 10 М П а изменением 
в я зк о сти  обычно пренебрегаю т.

В язк о сть  газов при обычно встречаю щ ихся в технике 
п е р е п а д а х  д авлен и я  не зависи т  от давления. Но если 
га зы  подвергаю тся  очень сильному сжатию, их вязкость 
зн ач и тел ьн о  возрастает .

В язк о сть  капельны х ж идкостей  определяю т при по
м ощ и приборов, н азы в аем ы х  в и с к о з и м е т р а м и .  
П р и н ц и п  действия вискозим етра  м ож ет  быть разны м. 
Ч а с т о  оп ределяю т вязкость  жидкостей на вискозиметре 
ти п а  ВУ. Принцип его действия основан на том, что 
о д и н а к о в ы е  объемы  ж идкостей , имеющих разную  в я з 
кость , вы текаю т  через кали б рован н ы й  кап илляр  за р а з 
ны е п ром еж утки  времени. В качестве эталонной ж и д к о 
сти п ри м ен яю т  обычно дистиллированную  воду. П о л у 
ченную  вязкость  в ы р а ж а ю т  в условных градусах  °ВУ, 
ко то р ы е  п редставляю т собой отношение времени исте-



чёния определенного  объема (200 см^) данной ж и д к о й «  
из вискозим етра  ко времени истечен и я  такого ж е  о б ъ е 
ма дисти лли рованной  воды при 20°С, назы ваем ом у  
иногда водным числом прибора.

П ер ево д  градусов условной в я зк о с т и  (°ВУ) в еди ни
цы кинематической  вязкости в ы п о л н я е т с я  по эм пи риче
ской ф о р м у ле  Уббелоде:

V =  0,073 i 0B У - ^ ^ g f - .  (1-12)

Значений кинематической ё я з к о е т и  по этой ф орм улё  
получаютсй в стоксах  (Ст);

1-4. И Д Е А Л Ь Н Ы Е  И Р Е А Л Ь Н Ы Е  Ж И Д К О С Т И

П од и д е а л ь н о й  ж и д к о с т ь ю  п одразум еваю т  
такую условную  жидкость, к о т о р а я  о б лад ает  а б со л ю т
ной несж имаемостью , абсолю тной подвиж ностью  частиц , 
а т а к ж е  отсутствием сил сц еп лен и я  м еж ду  ними. В я з 
кость идеальной  жидкости р а в н а  нулю . Таким о б разом , 
и деальная  ж идкость  перем ещ ается  по трубам  и к а н а л а м  
без сопротивлений (без потери  энергии  на тр ен и е) .  
Когда р е а л ь н а я  жидкость н ах о д и тся  в покое, в ней не 
проявляю тся  силы вязкости и он а  им еет  свойства, б л и з 
кие к свойствам  идеальной ж и д к о сти .  С ледовательно, 
рассмотрение при решении ги д р авли ч ески х  зад ач  и д е 
альной ж и дкости  вместо р е а л ь н о й  вполне допустимо. 
Такое рассм отрение  позволяет  п р и м ен ять  точный м а т е 
матический ан али з  для р еш ен и я  технических з а д а ч  
в гидравлике.

Примеры

Пример 1-1. Уксусная кислота в кап иллярной  трубке п о д н и 
мается на вы соту 30 мм. На какую  вы соту  поднимется эфир в  к а 
пиллярной трубке, диаметр которой в дво е  больш е?

Р е ш е н и е .  Высота поднятия уксусной кислоты в к ап и л л я р е  
с диаметром

а эфира в капилляре с диаметром йг

где 01 и аг — коэффициенты поверхностного  натяж ения со о тв ет 
ственно уксусной кислоты и эф ира; р! и р 2 —  их плотности.



, »2Pi</i Oapl
! — Oipsdj 1 =  2alP2 **

0,017-1050 ' .................
1 — 2.0 ,028-710  30ss:13 .5  мм.

Пример 1-2. О пределить удельный объем  и удельный вес 
жидкости, если и звестн а  ее плотность р = 9 1 0  к г /м 3, ускорение сво
бодного падения g  =  9,81 м /с2.

О т в е т :  и =  1,1 • 10-2  м 3/кг; y = 8,93 • 103 Н /м 3.

Пример 1-3. С тал ьн о й  барабан подвергается гидравлическому 
испытанию созданием  избыточного давления 1,96 М П а. Определить, 
какое количество во ды  дополнительно к первоначальном у объему 
при атмосферном д ав л ен и и  необходимо подать насосом в барабан, 
если его геом етрическая  емкость равна 10 м3. Д еф орм ацией  б араб а
на пренебречь, ко эф ф ициент  сжимаемости воды  принять равным 
1/2,3 • 103 М П а.

О т в е т :  Д У = 8 ,52  • 10-3 м3.

Пример 1-4. О п ределить условную вязкость 200 см3 жидкости, 
если известно, что при  тем пературе 50°С врем я ее истечения через 
калиброванное отверстие  вискозиметра равно 153 с. Водное число 
прибора 51 с.

О т в е т :  ВУ =3°ВУ .

Пример 1-5. О п ределить коэффициент динамической вязкости 
ж идкости с условной вязкостью  5°ВУ. П лотность ж идкости при
нять равной 830 к г /м 3.

О т в е т :  ц = 0 ,0 2 8 5  к г /м .с .

Контрольные вопросы

1. К акие закон ы  и зучает  гидравлика?
2. И з каких  дв у х  частей состоит гидравлика и какие законы 

в них рассм атриваю тся?
3. Какой ученый написал  первый научный тр у д  в области гид

равлики?
4. К акие учены е являю тся  основоположниками гидравлики как  

самостоятельной науки?
5. В каких о б л а ст я х  техники применяется гидравлика?
6. П еречислите а гр егаты  и узлы тепловой электрической стан

ции, при расчете, эксп л у атац и и  и ремонте которы х необходимо зн а
ние законов гидравлики .

7. Д айте  определение жидкости.
8. Д айте  определение капельной и газообразны х жидкостей.
9. Какие силы действую т на жидкость, находящ ую ся в покое?
10. К акие силы действую т на ж идкость, находящ ую ся в дви

жении?
12. Д ай те  определение удельного веса ж идкости .
13. Д ай те  определение удельного объема ж идкости.
14. Чем х ар ак тер и зу ется  сжимаемость ж идкостей и газов?
15. Д айте  определение истинного модуля сж ати я .
16. В чем отличие сж им аем ости  ж идкостей и газов?



1?. К ак Изменяется коэф ф ициент поверхностного натяЖ енйй 
Ж идкостей с изменением тем пературы ?

18. При большем или меньш ем ди ам етре  трубки более яр к о  п р о 
является  действие сил поверхностного натяж ения в ж идкости ?  К а 
ким образом ?

19. Д ай те  определение вязкости  ж идкости.
20. Что вы зы вает свойство вязкости  ж идкости при ее д в и ж ен и и  

по трубам ?
21. Сформулируйте гипотезу Н ью тона о силах внутреннего т р е 

ния м еж ду частицами движ ущ ейся ж идкости.
22. К аков физический смы сл динамического коэф ф ициента в я з 

кости?
23. К аков физический смысл кинематического ко эф ф и ц и ен та  Вяз

кости?
24. К ак изменяется вязкость капельны х ж идкостей  при и зм ене

нии их температуры?
25. К ак изменяется вязкость газо в  при изменении их тем п е

ратуры ?
26. К ак изменяется вязкость капельны х ж идкостей  при и зм е

нении их давления?
27. К ак изменяется вязкость газов  при изменении их д а в л е 

ния?
28. К акими приборами определяю т вязкость капельны х ж и д к о 

стей?
29. В каком случае реальн ая  ж идкость о б л ад ает  свой ствам и , 

близкими к свойствам идеальной ж идкости?

Г л ав а  вторая

ОСНОВЫ г и д р о с т а т и к и  
и  Г И Д Р О Д И Н А М И К И

2-1. Г И Д РО С Т А Т И Ч Е С К О Е  Д А В Л Е Н И Е . О С Н О В Н О Е  
У Р А В Н Е Н И Е  Г И Д РО С Т А Т И К И

Гидростатическое давлен ие . К а к  следует из с к а з а н 
ного ранее, в покоящ ейся ж и дкости  в о зм о ж е н  л и ш ь  
один вид нап ряж ений  — н а п р яж е н и е  сж ати я ,  т. е. г и д 
р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е ,  поскольку  к а с а т е л ь 
ные нап ряж ения  при этом отсутствуют.

Р ассм отрим  некоторый объем  покоящ ейся  ж и д к о с т и  
(рис. 2-1). Р азд ели м  этот объем  на д в е  части п р о и з в о л ь 
ной плоскостью А В С И  и отбросим  верхню ю  ч асть .  Д л я  
сохранения равновесия н и ж н ей  части к  плоскости  А В С й  
необходимо прилож ить силы, зам ен яю щ и е  д ей с тв и е  
верхней части объ ем а  ж и д к о сти  на  нижнюю.

Возьмем на плоскости А В С И  произвольную  т о ч к у  а 
и выделим около нее м а л ен ьк у ю  п л о щ ад к у  В ц е н тр е  
этой площ адки  действует си л а  п р е д с т а в л я ю щ а я  собой
2—610 17



равнодействую щ ую  сил, при ло
ж ен ны х к различным точкам  п л о 
щ ад к и  5.

Если величину силы  Р  р а з д е 
лить  на площ адь 5 ,  то  получится 
среднее  значение д авл ен и я  на 
единицу площ ади

Рс Р =  - £ - .  (24)

В гидравлике силу Р  называ* 
ют суммарной силой гидростати
ческого давления, а отношение

—  средним гидростатическим  давлением.
Е сли  п лощ адку  5  будем  ум еньш ать таким  образом, 

чтобы  ее величина стрем и лась  к нулю, то среднее гид
ростатическое  д ав л ен и е  будет стремиться к некоторому 
п ред елу ,  в ы р а ж а ю щ е м у  гидростатическое давление 
в точке:

р  =  П т  -4- • (2-2)
5 ->Э 15

Р азм ер н о сть  гидростатического  давления  аналогична 
р азм ер н о сти  н ап р яж ен и я  (отношение силы к площ ади  — 
Н /м 2 или П а  (п а с к ал ь ) .

Г идростатическое д ав л е н и е  обладает  тремя важ н ы м и  
свойствам и .

1) Г идростатическое д авлен ие  всегда н ап равлено  по 
внутренн ей  норм али  к  площ адке , на которую оно д ей 
ству ет  (по нап равлен и ю  к  площ адке, а не от нее).

2) Г идростатическое давлен и е  действует» одинаково 
по всем  нап равлен и ям , т. е. его величина не зависи т  от 
у г л а  н а к ло н а  п лощ адки , на  которую оно действует.

3) Г идростатическое д авл ен и е  в точке зависит от ее 
к о о р д и н а т  в пространстве . По мере увеличения глубины 
п о гр у ж ен и я  точки под уровень  жидкости д авлен ие  в ней 
б у д е т  во зр астать  и, наоборот, по мере уменьш ения глу 
б и н ы  погруж ен ия  точки д авлен ие  в ней будет падать.

Г а з ,  н аходящ и йся  в сосуде, т а к ж е  создает гидроста
ти ч еск о е  д авлен ие  на стенки.

О сновное уравнение гидростатики. Р ассм отрим  основ
ной  случай  равновесия  ж идкости , когда н а  нее действует 
л и ш ь  о д н а  м ассовая  си л а  — сила тяж ести. Выведем 
у р а в н е н и е ,  позволяю щ ее  находить величину гидростати- 
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ческого д ав л е н и я  в любой 
точке рассм атриваем ого  
объема ж идкости . Свобод
ная  поверхность жидкости 
в этом случае, к а к  известно, 
является  горизонтальной 
плоскостью.

П усть в сосуде содерж и т
ся ж и дкость  (рис. 2-2) и на 
ее свободную  поверхность 
действует д ав л ен и е  ро. Н а й 
дем величину гидростатиче
ского д авл ен и я  р  в произ
вольно взятой точке М,  р ас 
положенной на  глубине Н.
Выделим около точки М  э л е 
ментарную горизонтальную  
площ адку  Д 5  и построим на 
ней вертикальны й цилиндрический объем  высотой Н. 
Рассм отри м  условие равновесия этого  о б ъ е м а  жидкости , 
выделенного из общей массы ж и д к о сти .  Д ав л ен и е  ж и д 
кости на н и ж нее  основание ц и л и н д р а  теперь будет 
внешним и н ап равлено  по н о р м ал и  вн утрь  объема, т. е. 
вверх.

Запи ш ем  сум м у всех сил, д ей ству ю щ и х  на р а с с м ат 
риваемый объем  в вертикальном н ап р авл ен и и :

р& 3  —Г/?0Д5 — pghЛ S  =  О,

где последний член п редставляет  собой вес столбика 
ж идкости й  в указан ном  объеме. С и лы  давлен ия  на 
боковую поверхность цилиндра в у р а в н е н и е  не войдут, 
так  как  они норм альны  к этой поверхности.

Сократив  на и перегрупп ировав  члены, получим:

Р = Р о + Р £ Й . (2-3)

Выведенное уравнение н азы в а ю т  основным у р а в н е 
нием гидростатики . Оно позволяет  п одсчи тать  давление 
в любой точке покоящейся ж и дкости . Это давление, к ак  
видно из уравнения , ск л ад ы вается  из двух  величин: 
давления  р0 на внешней поверхности ж и дк о сти  и д а в л е 
ния, обусловленного  весом в ы ш е л е ж а щ и х  слоев ж и д 
кости.

В еличина р 0 является  одинаковой  д л я  всех точек 
объема ж идкости , поэтому, у ч и ты в а я  второе свойство 
2* 19

Рис. 2-2. К  вы воду основного 
ур авн ен и я  гидростатики.



гидростатического  давлен ия , можно сказать ,  что д а в л е 
ние, п р и ло ж ен н о е  к внешней поверхности жидкости, 
передается  всем  точкам  этой ж и дкости  и по всем н а 
правлени ям  о д и н ак о в о  (закон П а с к а л я ) .

Д а в л е н и е  ж и дк о сти ,  как  видно из (2-3), растет  с уве
личением гл уби н ы  по закону прямой и на ф иксирован
ной глубине есть  величина постоянная.

П оверхность , во всех точках которой давление оди
наково, н а з ы в а е т с я  поверхностью уровня. В рассмотрен
ном прим ере  поверхностям и уровня явл яю тся  горизон
тальн ы е плоскости , и свободная поверхность является  
та к ж е  одной из поверхностей уровня.

Выберем  прои звольно  горизонтальную  плоскость 
сравнения 0-0,  от  которой вертикально  вверх будем 
вести отсчет  коорди н ат .  Обозначив через г  координату 
точки М,  а ч ерез  г о —  координату свободной поверхности 
ж идкости  и за м е н и в  в (2-3) h  на (zo— z ) ,  получим:

z +  -^- =  z. +  ^ - .  (2-4)

И  т а к  к а к  то ч к а  М  взята произвольно, то можно 
у тверж дать ,  что д л я  всего рассм атривем ого  неподвиж 
ного объ ем а  ж и д к о сти

г  4 -  —  =  const.
1 pg

К о о р д и н ата  z  назы вается  н и в е л и р н о й  в ы с о т о й .  
Величина p / p g  им еет  та к ж е  линейную  размерность и 
назы вается  п ь е з о м е т р и ч е с к о й  в ы с о т о й .  С ум
ма z + p / p g  н а з ы в а е т с я  г и д р о с т а т и ч е с к и м  н а 
п о р о м .

Т аки м  о б р а з о м ,  гидростатический напор есть вели
чина п осто ян н ая  д л я  всего объема неподвиж ной ж и д 
кости.

Т аки е  ж е  р е зу л ь т ат ы  можно получить более строго, 
интегрируя д и ф ф ерен ц и альн ы е  у р авн ен и я  равновесия 
жидкости.

Д а в л е н и е  ж и дк о сти  на  плоскую стенку и цилиндри
ческие поверхности . При расчетах плотин, подпорных 
стенок, р е з е р в у а р о в  и других сооруж ени й, имеющих 
плоские или криволинейны е поверхности, необходимо 
знать  с у м м а р н о е  давл ен и е  ж идкости  на  стенки.

Р а с с м о тр и м  сосуд с плоской наклонной стенкой 
(рис. 2-3) и н ай д ем  вначале сум м арное  усилие со сто
роны ж и д к о сти  на  плоскую стенку A B C D .



Р езер в у ар  заполнен ж и д к о с ть ю  до уровня  /г. П о 
скольку  стенка плоская, то  силы давления  на о т д е л ь н ы е  
элементы  стенки можно и зо б р а зи т ь  линиями, п а р а л л е л ь 
ными м еж ду  собой и п ерп ен ди кулярны м и п л о ско сти  
стенки.

Выберем начало отсчета  на  свободной п о вер х н о сти  
ж идкости  в точке 0 и н а п р а в и м  ось г  вниз. Н а  п о в е р х 
ности жидкости действует атм осф ерное  д ав л ен и е  ро-

Составим основное у р а в н е н и е  гидростатики д л я  д вух  
точек в жидкости. Точку 0  возьм ем  на поверхности ж и д 
кости, точку т  — на стенке, на глубине г^. И зб ы то ч н о е  
д авлен ие  в этой точке най дем  из (2-4):

Р g ' '
Роиаб

Р g

где ризб — избыточное д а в л е н и е  в точке m; Zi —  к о о р д и 
ната  точки т\  роизб —  избы точное  давлен ие  на п о в е р х н о 
сти ж идкости (/7оизб=0 по условию );  z 0 —  к о о р д и н а т а  
поверхности жидкости ( z o = 0  по условию ).

И з  последнего соотнош ения следует:
Рпзб — pgzi .  (2-5)

И з  уравнения (2-5), я в л яю щ его ся  частны м с л у ч а е м  
основного уравнения ги дростатики , следует, что и з б ы 
точное давление в ж и дко сти  растет  п р о п о р ц и о н ал ь н о  
глубине. Н а  рис. 2-3 з а к о н  изменения д ав л е н и я  п р е д 
ставлен  в виде прямой л ини и  В Е ,  треугольн и к  A B E  
н азы вается  э п ю р о й  д а в л е н и я .

Н аибольш ее  давлен ие  б у ду т  испытывать н и ж н и е  т о ч 
ки стенки (z —h ):

P A = p g h .



С реднее избыточное д ав л ен и е  на наклонную  стенку:

Роизб+Рд 0 +  pgA 1 „„Í.
Л  = ------- §--------= ------ 2----- =  —  ?gh -

Э то следует из р ассм отрен и я  прямоугольного тр е 
у го л ь н и к а  A B E .

П олн ую  силу, дей ствую щ ую  на стенку A B C D ,  можно 
получить, умнож ив ср едн ее  давление на п л о щ а д ь  стенки:

р = р 3Ы —  -ypghbl,

г д е  Ь — ш ирина стенки (b = B C ) \  I — длина наклонной 
стенки , смоченной водой (1 = А В ).

Р авн о д ей ству ю щ ая  силы  давления р  при лож ена  пер
пен ди к у л яр н о  стенке р е зе р в у а р а  на глубине 2/3h. Т ак  
к а к  гр а ф и к  изменения д авл ен и я  жидкости на стенку 
п р ед став л я ется  в виде треугольника, равнодействую щ ая 
д а в л е н и й  жидкости в сегд а  прилож ена ниже центра т я 
ж е с т и  фигуры, и зо б р а ж а ю щ е й  смоченную часть плоской 
стенки .

Е сли  известна д л и н а  наклонной стенки от поверхно
сти  ж и дк ости  до д н а  с о су д а  и угол ее н аклон а  к гори
зо н тал ь н о й  плоскости (н апри м ер , отрезок А В  на рис. 2-3 
и угол  а ) ,  то, очевидно,

h =  l sin а.

П о  аналогии с этим , если  известно расстояние любой 
точки  на плоской стенке, измеренное в плоскости этой 
стенки,- от поверхности ж и дкости  /г, то

z = l z sin а.

Д л я  точки т ,  н ап р и м ер ,  z  =  /m sin а.
' Д л я  координаты  ц е н тр а  тяжести наклонной стенки

2 ц . т - - - - / ц . т й Ш  ОС.

К риволинейную  стенку можно представить в виде 
м н огоугольника , впи сан ного  (или описанного) в криво
л и н ей н у ю  поверхность стенки. При безграничном ум ень
ш ен и и  разм еров  граней  многогранник будет совпадать  
с  криволинейной поверхностью .

П олное  давлен ие  ж и дк о сти  на криволинейную стенку 
м о ж н о  найти к а к  су м м у  давлений на плоские грани 
м н о го гр ан н и ка ,  число гр а н е й  которого бесконечно.
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Р ассм отрим  давлен и е  на ц и ли ндрич ескую  поверх
ность, проходящ ую через две стороны прямоугольного  
сосуда (рис. 2-4). Высота ж идкости  в сосуде р ав н а  А. 
Ж и дкость  находится  по обе стороны криволинейной 
поверхности, д ел ящ ей  сосуд на две  части. Смоченная 
часть криволинейной поверхности б удет  испытывать

Рис. 2-4. Д авление ж идкости на криволиней
ную стенку.

одинаковое д авл ен и е  к ак  со стороны ж и дк ости ,  р асп о л о 
женной в части I  сосуда, так  и со стороны  ж идкости , 
расположенной в части I I  сосуда. С и ла ,  д ей ству ю щ ая  на 
малый элем ент 5  цилиндрической поверхности, который 
можно считать плоским, будет:

Pl*=P2 =  p g z S ,

где Р 1 , Рг  — силы, нап равленн ы е на  кри волинейн ую  стен
ку соответственно со стороны областей  I  и / / ;  г  — глу* 
бина погруж ения рассм атри ваем ого  эл ем ен та  поверх* 
ности.

П оскольку  силы Р\  и Р 2 равны , б удут  равн ы  так ж е  
и суммарны е давлен ия  на кри волинейн ую  поверхность 
со стороны ж идкости  в отсеке /  и со стороны ж идкости  
в отсеке / / :

Р а зл о ж и м  эти силы на составляю щ и е , п ар ал л ел ь н ы е  
осям координат. Соответствующ ие со став л я ю щ и е  будут
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tlottaptoo райны и противоположны по направлению:

R Xi = R x;< R z = R z>-

Е сли  о б л а с т и  l u l l  рассм отреть  отдельно, то видно, 
что полное  д ав л ен и е  ж идкости  на стенку ad  равно 
и п р о ти воп олож н о  нап равлен о  горизонтальной состав
л яю щ ей  полного  д ав л ен и я  на цилиндрическую стенку 
qc —  силе П оскольку  р а с с м ат р и в а е м а я  система
н аходится  в покое, силы, взяты е по соответствующим 
осям, д о л ж н ы  быть равны.

Горизонтальная составляющая давления на криволи
нейную стенку R xt будет также равна давлению на пло
скую стенку Ьс и направлена противоположно.

П л о с к а я  стен ка  ad  является  проекцией кривой стен
ки qc  на  вер ти кал ьн у ю  плоскость, перпендикулярную  
плоскости ч ер теж а .

И з  рассм отренн ого  прим ера  вы тек ает  правило: про
екция на  как у ю -л и б о  горизонтальную  ось силы полного 
д ав л е н и я  ж и дк о сти  на  криволинейную стенку равн а  
полном у д а в л е н и ю  ж и дкости  на  вертикальную  стенку. 
П л о щ а д ь  этой  стенки р ав н а  площ ади  проекции данной 
криволинейн ой  стенки на плоскость, перпендикулярную  
н а п р ав л ен и ю  горизон тальной оси. Ф ормы стенки и про
екции криволинейн ой  стенки совпадаю т.

Гидростатический парадокс. С равним  несколько со
судов р азл и ч н о й  формы, имею щих равны е площ ади /„  
плоских к р у гл ы х  днищ  (рис. 2-5). Все сосуды заполнены 
ж и дко стью  до  одинакового  уровня Н.

Гидростати ческое  д авлен ие  на  дн и щ е во всех трех 
сосудах  р а в н о  рg H .  С ила полного д авлен и я  на каж дое  
днищ е о п р ед ел яется  весом ж идкости  в объеме цилиндра 
ab ed  и р а в н а  f p g H .  Т аки м  образом , сила полного давле- 
ния на д н и щ е  во всех сосудах одинакова.

В звесив  ж и д к о сть  из каж дого  сосуда на весах, мож* 
но убедиться , что наибольш ее количество жидкости н а 
ходится  в третьем  сосуде, а наименьш ее — в первом.

Г о р и зо н тал ь н ая  со ставл яю щ ая  силы полного д а в л е 
ния на поверхн ость  лю бого сосуда р ав н а  нулю. В ерти
к а л ь н а я  с о с та в л я ю щ а я  силы полного д авлен ия  на бо
ковы е стенки второго сосуда р а в н а  нулю. В левом 
сосуде в е р т и к а л ь н а я  со став л я ю щ ая  силы полного д а в 
ления  на боковую  коническую стенку н ап равлена  снизу 
вверх. Э та  с и л а  численно равн а  весу жидкости в за-
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ш трихованной части объема. П оэтом у  сила полного д а в 
ления р 1 на  дне первого с о су д а  будет больше, чем  вес  

ж и дкости  в нем, на вел и ч и н у  полной вер ти к а л ь н о й  
составляю щ ей  силы на б о к о в у ю  стенку, которая  р а в н а  
весу ж и дкости  в заш три хован ной  части объема.

В правом  сосуде сила п о л н о го  д авлен ия  р 3 н а  д н о  
меньше, чем вес жидкости С 3, на  величину полной в е р 
тикальн ой  составляющ ей си лы  на стенку или на в е л и 
чину, равную  весу ж и дкости  в заш трихованной ч ас т и

Рис. 2-5. Д авление ж идкости на днищ е сосудов р азл и чн о й
форм ы .

объема. Сила эта н а п р ав л ен а  вертикально вниз. Т а к и м  
образом , объясняется гидростатический  п ар ад о кс ,  з а 
клю чаю щ и йся  в том, что вел и ч и н а  давления  ж и д к о с т и  
на дно сосуда  не зависит от ф орм ы  сосуда и к о л и ч е с т в а  
ж идкости  в нем, а о п р ед ел яется  только высотой с т о л б а  
ж идкости  в сосуде.

Д л я  всех трех сосудов расп ределен и е  д а в л е н и я  б у 
дет  одинаковым. П оскольку  избы точное д авлен ие  в о т 
крытом сосуде равно нулю, э п ю р а  давления  будет и м е т ь  
вид прямоугольного тр еу го л ьн и к а .  В основании т р е 
угольника  в масштабе о т к л а д ы в а е т с я  давление н а  д н о  
сосуда (р =  р ^ Я ) .

2-2. П О Н Я Т И Е  О ПОТОКЕ И Э Л Е М Е Н Т А РН О Й  С Т Р У Й К Е  
Ж И Д К О С Т И . РА С Х О Д И С Р Е Д Н Я Я  С К О РО С ТЬ

Гидродинам ика  р а с с м а т р и в а е т  законы д в и ж е н и я  
ж идкости . Скорость и д а в л е н и е  —  парам етры , х а р а к т е 
ризую щ ие движение, и зм е н яю тс я  в потоке ж и д к о с т и  
в пространстве  и во вр ем ени . О сновная за д а ч а  г и д р о 
д инам ики  состоит в и сследован ии  изменения этих п а р а 
метров,



П оток ж и дкости  состоит из совокупности эл е м е н та р 
ны х струек, о б р аз у ю щ и х  непрерывную массу  частиц, 
д ви ж ущ и хся  в к а к о м -л и б о  направлении. П оток  м ож ет 
бы ть  полностью или частично ограничен тверды м и стен
к а м и  (например, в трубопроводе или к а н а л е )  и может 
б ы ть  «свободным» (нап ри м ер ,  струя, вы б р асы в аем ая  из 
сопла гидром онитора) .

Р и с. 2-6. Линия тока.

Л и н и е й  т о к а  назы вается  так ая  линия  в двил*.у- 
щ ей ся  жидкости, к а с а т е л ь н ы е  к которой в любой ее точ
к е  совпадаю т с н ап р ав л ен и ем  векторов скорости частиц, 
располож ен ны х на этой  линии в данный момент времени 
(рис. 2-6).

Ри с. 2-7. Трубка тока.

Очевидно, что в услови ях  установивш егося течения 
л и н и я  тока со в п ад ает  с траекторией частиц ж идкости и 
не  изменяет своей ф о р м ы  во времени.

Если в д в и ж у щ ей ся  жидкости выделить бесконечно 
м а л ы й  замкнуты й кон тур  и через все его точки провести 
л ини и  тока, соответствую щ и е данному моменту времени, 
то  образуется  т р у б ч а т а я  поверхность, н азы ваем ая  
т р у б к о й  т о к а .  М а с с а  жидкости, заклю чен н ая  внут
ри  трубки тока, н а зы в а е т с я  элементарной  струйкой 
(рис. 2-7). П ри стр ем л ен и и  поперечных разм ер о в  струй
к и  к  нулю струйка в п р е д е л е  обращ ается  в линию тока.

Гидравлические эл ем ен ты  потока. Ж и в ы м  с е ч е 
н и е м  потока н а з ы в а ю т  поперечное сечение потока, 
п ерп ен ди кулярное  его  направлению .



Р а с х о д о м  назы вается  количество ж и дкости , про
текаю щ ее через ж и вое  сечение п отока  в единицу вре
мени. Расход  изм еряется  в единицах о б ъ е м а ,  в едини
цах  массы или в весовых единицах, отнесенны х к еди
нице времени, в связи  с чем р а з л и ч а ю т  расходы: 
о б ъ е м н ы й  <2, м а с с о в ы й  М  и в е с о в о й  О:

< 1 = ^ ,  (2-6)

где С} — объемны й расход  ж идкостй , м3/с; V — объем 
жидкости, м3;  ̂—  время, с;

М = - у - . (2-7)

где М  — массовый расход  жидкости, кг/с; т  — массовое 
количество ж идкости , кг;

в =  4%-, (2-8)

где £  — ускорение силы тяж ести, м /с2.

Рис. 2-8. Смоченный пе
риметр.

а — закрытый сосуд; б — со
суд со свободной поверх

ностью.

М еж ду весовым и объемным р а с х о д а м и  существует 
следую щ ая зависимость:

С =  Р£<3, (2-9)

где С — весовой расход  жидкости , к г - м /с 3; р —  плот
ность жидкости, к г /м 3.

С м о ч е н н ы м  п е р и м е т р о м  П  н а зы в а е т с я  часть 
периметра ж ивого  сечения, на которой ж и д к о сть  сопри
касается  с тверды м и стенками (на рис. 2-8 смоченный 
периметр выделен ж ирны м и л и н и ям и ) .

Если геометрический периметр того ж е  сечения обо
значить через а, то всегда П ^ , а .  Н а  рис. 2-8,а  см очен
ный периметр совпадает  с геометрическим, т а к  к а к  ж и д 
кость со всех сторон ограничена тв ер д ы м и  стенками. 
Н а рис. 2-8,6 смоченный периметр м ен ьш е геом етри че
ского на длину линии открытой поверхности  ж идкости .



Ёсли геом етрический  периметр на этом ж е рисунке р а 
вен 2к  +  2Ь, то смоченный периметр равен 21г + Ь.

Г и д р а в л и ч е с к и м  р а д и у с о м  назы вается  
отнош ение п л ощ ади  живого сечения к  смоченному пери
метру:

Я г = 4 - *  (2-10)

Г и д р авл и ч ески й  радиус имеет линейную размерность. 
Н е  сл еду ет  см еш и вать  гидравлический радиус с геомет
рическим. П он яти е  гидравлического радиуса имеет 
смысл д л я  лю бого  потока, ограниченного стенками. Гео
метрический ж е  радиус потока существует только при 
течении ж и дк о сти  по круглой трубе. Однако д а ж е  
в этом сл у ч ае  геометрический радиус не совпадает 
с гидравли ческ и м . Д ействительно, д л я  трубы геометри
ческий р а д и у с  г =  й /2, а гидравлический

п _  __ Л ,
г- 4 ■ 'В

Д л я  к а н а л а  прямоугольного сечения (рис. 2-8) гид
равл и ч еск и й  ради ус  равен для  случаев  на рис. 2-8,а  и б 
соответственно:

г> __ ЬИ р  __ ЬИ
А г “  2(6 +  к) ’ А г Ь -ь 2И. ■

С р е д н я я  л и н е й н а я  с к о р о с т ь  да (м/с) опре
д ел яется  к а к  объем н ы й расход ж идкости  через единицу 
ж и вого  сечения потока:

«>.= -§ - •  (2-11)

В ги д р авли ческ и х  расчетах  применяется  так ж е  поня
тие м ассовой  скорости. М ассовая  скорость и (кг/м2-с) 
потока о п р ед ел яется  как  массовый расход жидкости 
через еди ниц у  ж ивого  сечения потока:

и =  ^ = - ? и ) .  (2-12)

2-3. У С Т А Н О В И В Ш ЕЕ С Я  И Н ЕУ С ТА Н О В И В Ш ЕЕС Я , 
Р А В Н О М Е Р Н О Е  И Н Е РА В Н О М Е Р Н О Е  Д В И Ж Е Н И Е  

Ж И Д К О С Т И . У РА В Н Е Н И Е  Н Е РА ЗРЫ В Н О С Т И  СТРУИ

У с т а н о в и в ш и м с я  назы ваю т  такое движ ение 
ж и дкости , при котором скорость потока и давлен ие  
в лю бой его точке не изменяю тся во времени и зависят  
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тоЛько от ее положения в потоке, т. е. являю тся ф у н к 
циями ее координат. Скорость и д ав л е н и е  жидкости п р и  
этом могут изменяться  от сечен ия  к  сечению, но о с т а ю т 
ся неизменны ми для  к а ж д о го  определенного сечен ия . 
П р и м ер ам и  установивш егося течени я  могут с л у ж и т ь  
истечение ж идкости из о тверсти я  р езервуара  при п о 
стоянном напоре, а такж е  поток  воды  в кан але  при н е 
изменном его сечении и постоянной глубине.

Н е у с т а н о в и в ш и м с я  н а з ы в а ю т  такое д в и ж е н и е  
ж идкости , при котором скорость  потока и д а в л е н и е  
в лю бой его точке изменяю тся во времени, т. е. я в л я ю т 
ся функцией двух переменных (врем ени  и п р о с т р а н с т в а ) .  
П рим ером  неустановившегося д в и ж е н и я  служ ит и с т е ч е 
ние ж идкости  из отверстия р е з е р в у а р а  при п ерем енн ом  
напоре. В этом случае в к а ж д о й  точке сечения стр у и ,  
вы текаю щ ей  из отверстия, скорость  движ ения  и д а в л е 
ние изм еняю тся  во времени.

Р а в н о м е р н ы м  н а з ы в а ю т  так о е  у стан о ви вш ееся  
движ ени е  жидкости , при котором  ж и в ы е  сечения и с р е д 
няя скорость потока не м ен яю тся  по его длине. П р и м е 
ром равном ерного  движ ения  с л у ж и т  движ ени е  ж и д к о с т и  
в цилиндрической трубе или в к а н а л е  неизменного с е ч е 
ния и постоянной глубины.

Н е р а в н о м е р н ы м  н а з ы в а ю т  такое у с т а н о в и в 
ш ееся дви ж ен и е  жидкости, при котором  ж и вы е сеч ен и я  
и средние скорости потока и зм ен яю тся  по его д л и н е .  
П рим ером  неравномерного д в и ж е н и я  служ ит  д в и ж е н и е  
жидкости  в трубе с коническим поперечным сечен ием  
в естественном русле.

У р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  с т р у и  м о ж н о  
получить, пользуясь законом  со хран ен и я  массы ж и д к о 
сти. Р ассм отри м  устан овивш ееся  движ ени е  ж и д к о с т и  
в трубопроводе переменного сечен ия  (рис. 2-9). В ы б е 

Рис. 2-9. К вы воду ур авн ен и я  неразры в
ности струи.



рем Два пр о и зво л ьн ы х  сечения /  и / / ,  норм альны х к осй 
потока. Ч ерез сечение /  за время A t  на участок между 
сечениями / - / /  поступи т  масса ж идкости  т и  а через 
сечение I I  за  это  ж е  врем я  выйдет м асса  ж идкости т 2. 
М асса  mi не м о ж е т  бы ть  больше массы т 2, т ак  как  ж и д 
кость н есж и м аем а ,  а стенки русла ж есткие. Н о  м асса  mi 
не может быть и м еньш е массы т 2, т ак  к а к  жидкость 
о б лад ает  текучестью  и при наличии атмосферного  д а в 
ления разры в  в сплош ном  потоке невозмож ен. С ледова
тельно,

m i  =  /Л2 = const. (2-13)
М ассы ж и д к о сти  м ож н о вы разить с помощ ью  объе

мов, прош едш их ч ерез  сечения /  и I I  з а  время At:

=  (2-14)

m 2 =  ?iQibt, (2-15)

где pi и р2 — плотность  жидкости в сечениях I  и II.
Н а основании (2-13) можно записать:

PiQi =  psQs =  const. (2-16)

Д л я  н есж и м аем о й  жидкости

pi —р г = const.
С ледовательно,

Qi =  Q2 = co n s t .  (2-17)

Это уравнени е  н а зы в а ю т  у р а в н е н и е м  п о с т о я н 
с т в а  р а с х о д а .  И з  него следует, что при установив
ш емся движ ени и  несж и м аем ой  ж идкости  расход ее 
в любом сечении п о то ка  постоянен.

П оскольку  Q =  S w ,  то (2-17) м ож ет  быть переписано 
в виде

SiWi — SiW2 =  Sw  =  const. (2-18)

Полученное у р а в н е н и е  назы ваю т у р а в н е н и е м  
н е р а з р ы в н о с т и  п о т о к а .  Оно показы вает , что 
при устан ови вш ем ся  движ ении н есж и м аем ой  жидкости 
произведение п л о щ а д и  живого сечения на среднюю ско
рость потока я в л я е т с я  постоянной величиной.

И з  (2-18) следует :

Wi S2



Следовательно, при устан о ви вш ем ся  движ ении ж и д 
кости средние скорости п о то ка  обратно  п р о п о р ц и о н а л ь 
ны п л о щ ад я м  соответствующ их ж и вы х  сечений.

2-4. У РА В Н Е Н И Е  Б Е Р Н У Л Л И  Д Л Я  И Д Е А Л Ь Н О Й  Ж И Д К О С Т И  
И Д Л Я  ПОТОКА Р Е А Л Ь Н О Й  Ж И Д К О С Т И

У равнение Бернулли у с т ан а в л и в а е т  связь  м е ж д у  
скоростью  и давлением в п отоке  жидкости. Оно и с п о л ь 
зуется  при расчетах трубоп роводов , насосов и т. д. В н а 
ч ал е  уравнение  было получено д л я  идеальной ж и д к о с ти .

В потоке идеальной ж и д к о с ти  потенциальная  э н е р 
гия полностью расходуется на  изменение ки нетической  
энергии потока и изменение п олож ен ия  элементов ж и д 
кости в поле силы тяжести.

2

Рис. 2-10. Течение ж идкости  в трубопроводе пере
менного сечения.

У дельная  потенциальная р аб о та  потока н е с ж и м а е 
мой ж идкости , отнесенная к  одном у ки лограм м у м а с с ы  
жидкости , на некотором у ч ас т к е  трубы равн а  п р о и з в е 
дению удельного объема ж и д к о с ти  на разность д а в л е 
ний в сечениях 1-1 и 2-2  участка  т р у б о п р о в о д а  
(рис. 2-10):

и(р1— р 2).  (2 -2 0 )
И зм енение удельной кинетической  энергии п о т о к а  

на рассм атриваем ом  участке  равно :

« гс'1 . (2-21)

где а»} — линейная скорость ж идкости в сечении 1-1 р а с-



см атри ваем ого  у ч ас т к а ;  пи2 — то ж е  в сечении 2-2; а  — 
поправочный к о э ф ф и ц и ен т  неравномерности, учи ты ваю 
щ ий характер  р асп р ед ел ен и я  скоростей в потоке (коэф 
фициент К ор и о л и са ) .

Д л я  у стан овивш егося  плавно  изменяю щ егося д в и ж е 
ния среднее значение  коэффициента неравномерности а 
приним ается  р авн ы м  1,05— 1,1. П од плавно  и зм ен яю 
щ и м ся  понимаю т устан овивш ееся  д виж ени е  жидкости, 
б ли зкое  к параллельно-струй ном у. Если скорости д ви 
ж ен и я  отдельных ч ас т и ц  жидкости в пределах  живого 
сечения принять о д и н аковы м и  и равны ми средней ско
рости, то коэф ф иц иент  неравномерности распределения 
скоростей по ж и в о м у  сечению равен 1.

Изменение удельн ой  энергии полож ения при подъеме 
ж и дкости  на высоту от  до  г2 равно:

g { z г — zl ) ,  (2-22)

где  г 1 и г 2 — геодези чески е  отметки оси трубопровода 
в сечениях 1-1 и 2-2-, g  —  ускорение силы тяж ести .

П отен ц и альн ая  эн ер ги я  потока м ож ет  создаваться  
насосом или ком п рессором . Распределение потенциаль
ной работы вы р ази тся  к а к

, ч и>4 — ю21 I / - \
и(рг — р 2) =  а ----- 2------- Н —  2')»

или, используя (1-3), мож но записать:
р ,  —  рг  _  _ ю22 _  виз, | _ ч

р — а  § ' 2 ~  *'■

Последнее выражение можно использовать в виде

^  ^  « н г  +  * * .  (2-23)

П олученное у р а в н е н и е  называется уравнением  Б е р 
нулли д ля  потока и д еальн ой  жидкости. Оно показы вает , 
что полная у д ел ь н ая  энергия потока в лю бом  сечении 
состоит из суммы тр ех  слагаемых. П ервое  слагаемое 
п редставляет  собой удельн ую  потенциальную энергию 
д авл ен и я ,  второе —  удельн ую  кинетическую энергию и 
тр етье  — удельную  эн ер ги ю  положения рассм атр и ваем о 
го сечения потока ж и дк о сти  в поле земного тяготения.

Энергия потока вы р а ж а е тс я  в д ж о у л я х  (1 Д ж  =  
=  1 Н- м) .  У дельная  эн ерги я  потока вы р а ж а е т с я  в джр- 
у л я х  на килограмм ( Д ж /к г ) .



Рассмотрим более подробно единицы и зм ерени я  трех 
составляющ их, входящ их в уравнение (2-23):

р  __  Н -м 3 __Н - м __  Д ж  I
р м2-кг кг кг ] ’

кг-м -м  Н-м
с 2■кг кг

[ м -м  кг-м -м  Н-м Д ж  
С 2 С 2 - К Г  1-Г кг

кг-м-м

С ледовательно, единицей измерения всех  трех  с л а га е 
мых является  у д ельн ая  энергия потока, т. е. энергия, 
отнесенная к 1 кг массы жидкости.

И з (2-23) следует, что полная у д е л ь н а я  энергия по 
тока идеальной ж идкости  остается  постоянной в любом 
его сечении.

Таким образом , уравнение Б е р н у л л и  п р ед ставл яет  
собой закон  сохранения механической энергии  при д в и 
жении идеальной несж имаемой ж идкости .

Раздели м  все члены (2-23) на у скорен и е  силы т я 
жести:

П ервое сл агаем о е  левой части (2-24) п р ед ставл яет  
собой пьезометрическую высоту или нап ор . И н ы м и  сло
вами, это высота, на которую п о дни м ется  ж и дкость  
в трубке с откры ты м  концом под дей стви ем  ги д р о стати 
ческого давлен ия  в трубопроводе.

Приборы, которыми и зм еряю т д а в л е н и е  в ж идкости  
непосредственно высотой столба той ж е  ж и дкости ,  н а 
зы ваю тся п ь е з о м е т р а м и  (рис. 2 -11).

Второе сл агаем о е  (2 - 2 4 ) — это скоростной напор, 
физический смысл которого з а к л ю ч а е т с я  в следую щ ем . 
Пусть в откры том  трубопроводе д в и ж е т с я  ж и д к о сть  со 
скоростью ы> (рис. 2-12). П ом естим  в 'поток этой ж и д 
кости прозрачную  трубку, изогнутую  под углом  90°. 
Конец трубки нап рави м  против течения. Д р у го й  конец 
трубки при этом перпендикулярен  поверхн ости  воды  и 
выступает из нее на некоторую высоту. Т а к а я  трубка  
назы вается  гидрометрической трубкой П и т о  или просто 
т р у б к о й  П и т о .



В р е зу л ь т ат е  воздействия потока ж идкость в верти
к альн ой  части  трубки поднимется на такую  высоту, при 
которой д ав л е н и е  столба ж и дкости  в трубке д олж н о  
быть уравн о веш ен о  давлением  движ ущ ейся  ж идкости  
с другой  стороны.

В ы со та  столба  ж идкости в вертикальной  части тр у б 
ки п р е д с та в л я е т  собой скоростной напор. Величина его

оп ределяется  линейной с к о 
ростью и ускорением силы 
тяж ести .

Скоростной напор не з а в и 
сит от рода жидкости, т. е. 
ее плотности, а определяется 
ли ш ь  линейной скоростью.

У  - -

Рис. 2-12. Иллю страция ско
ростного напора.

Т ретье  с л а га е м о е  (2-24) п ред ставляет  собой ниве
ли рн ую  вы соту  или высоту расп олож ен и я  р ассм атр и вае
мого сечения  потока н а д  некоторой плоскостью отсче
та  0.

Т а к и м  образом , все члены уравнения  Берн улли 
имею т л и н ей н ую  размерность.

С л ед о в ател ьн о , геометрический смысл уравнения Б е р 
нулли  м о ж н о  сф орм ули ровать  так :  при установивш емся 
д в и ж е н и и  и деальной  ж идкости сум м а трех высот (пьезо
метри ческой; высоты, соответствующей скоростному н а 
пору, и вы соты  полож ения) вдоль  потока остается не
изменной.

П о н я т и ю  напор м ож но д а т ь  и другое физическое 
об ъ ясн ен и е ,  исходя из единицы измерения пьезометри- 
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ческого нап ора:

Н -м  Дж
к г-(м  с 2) Н

работа
сила

Т аким образом , напор есть отнош ен и е  работы к си ле .  
Очевидно, что напор не зависи т  от того, в какой с и с т е м е  
в ы р а ж а е т с я  единица силы, т а к  к а к  при переходе к л ю 
бой другой системе числитель и зн а м е н а т е л ь  в в ы р а ж е 
нии н ап ора  изменяю тся од и н ак о во .

С ледовательно, пьезометрический напор можно п о 
нимать к а к  работу  единицы с и л ы  на  пути, равном /гр . 
Таким ж е  образом  можно п р е д с та в и ть  и понятие с к о р о 
стного напора.

С ократив  единицы силы в ч и сл и тел е  и зн ам ен ател е ,  
получим:

Р ассм отри м  балан с  напоров  при движ ении по т р у б о 
проводу идеальной жидкости (потери  напора на с о п р о 
тивление отсутствую т). Из (2-24) следует , что при т е ч е 
нии идеальной жидкости су м м а  пьезометрической в ы 
соты, скоростного  напора и ни вели рн ой  высоты остается  
постоянной по длине трубоп ровода  (рис. 2-13).

Если ж и дкость  в трубопроводе  находится  под и з б ы 
точным давлен ием , то в сечении 1-1 напорного т р у б о 
провода линей ная  скорость ж и д к о с т и  меньше, чем в с е 
чении 2-2, т ак  как  во втором сечении диаметр  т р у б о 
провода меньш е (см. рис. 2 -10).  К р о м е  того, н и вели р н ая  
отметка второго сечения вы ш е, чем первого. П о эт о м у  
энергия потока расходуется н а  преодоление разн ости  
высот и увеличение скорости ж и д к о сти .  В связи  с эти м  
пьезометрический напор во втором  сечении меньше, чем  
в первом, т. е.:

У равнение Бернулли ш и роко  при м ен яется  при р а с ч е 
тах водопроводов, нефтепроводов, газопроводов, н а с о 
сов и т. п. Н а  основании у р а в н е н и я  Б ер н у лл и  с к о н с тр у и 
рован р я д  приборов, таких к а к  водом ер  Вентури, в о д о 
струйный насос, эж ектор и пр.



При течении р е а л ь н о й  жидкости вследствие ее в я з 
кости возни кает  сопротивлени е  движ ению , а часть эн ер
гии потока р а с х о д у е т с я  на преодоление сопротивления 
в кан алах . П о э т о м у  в случае движ ени я  реальной  ж и д к о 
сти удельн ая  э н е р г и я  потока не м ож ет  оставаться  по
стоянной по д ли н е .  У дельная  энергия п отока  реальной 
ж идкости от одного  сечения к другом у  изменяется 
(уменьш ается) н а  величину, необходимую д л я  преодоле
ния сопротивлений.

Рис. 2-13. Б а л ан с  нап о р о в  при движении идеальной ж идкости 
в напорном  трубопроводе.

Если о б озн ачи ть  за т р а ты  удельной энергии на пре
одоление соп роти влен и й  через / 1- 2, то уравнение Б е р 
нулли п р и м ен ительно  к тем ж е  двум  сечениям 
(рис. 2-10) потока  реальн ой  ж идкости м ож н о записать:

+  +  =  ^  +  +  +  2- (2-25)

Это уравн ен и е  я в л я е т с я  уравнением б ал ан са  удель
ных энергий п о то к а  реальной жидкости . И з  него сл еду 
ет, что изменение полн ой  удельной энергии потока ж и д 
кости, состоящ ей из энергии кинетической, потенциаль
ной (полож ения) и энергии  давления, которое происходит 
при перемещ ении 1 кг  массы ж и дкости  из одного 
сечения к а н а л а  в другое ,  равно удельной энергии, за- 
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траченной на преодоление сопротивлений м е ж д у  этими 
двумя сечениями.

Чем больш ее количество сопротивлений п реодолевает  
поток ж идкости на своем пути, тем более  интенсивно 
идет процесс уменьш ения зап аса  полной уд ел ьн о й  эн ер
гии потока.

Умножив левую  и правую  части (2-25) н а  плотность 
жидкости и перегруппировав слагаем ы е, получим:

Р 1 — Р г =  Р®----- 2--------(2г — г ’) "Ь  Р 1̂-2* (2-26)

Из (2-26) следует, что на участке  т р у бо п р о в о да  от 
сечения 1-1 до сечения 2-2 (рис. 2-10) д л я  увеличения 
линейной скорости от до ш2, п о д ъ ем а  ж и дк о сти  от 
высоты XI до  г2 и преодоления сопротивлени й  по длине 
участка необходимо иметь перепад д а в л е н и я  р\— рг. Все 
слагаемы е уравнени я  (2-26) имеют р а зм е р н о с т ь  д а в л е 
ния, например:

ю 2г _  Ш2, Г к г  Н -М  Н 1 /О 0 7 \

Р“ — 2— =  [-¡¡Г • I • (2’27>

Разделив в (2-25) все слагаемые на ускорение силы 
тяж ести, получим по аналогии с (2-24) линейную разме
рность всех членов этого  уравнения. Обозначим l ¡_2/ g  =



=  А12, где /г, 2 — потеря напора в сопротивлениях (как

местны х, т а к  и по длине) на участке  трубопровода 1-2, 
в ы р а ж е н н а я  в единицах длины.

Т ак и м  о б разом , по аналогии с (2-24) д ля  потока р е 
альной  ж и д к о сти  уравнение Б ер н у л л и  запишется в виде

+  =  а ^  +  2г +  Л ,2. (2-28)Р£ 1 2£ I Р£ I 2§ 1 1 1-2 '  >

Геом етри ческий  смысл уравнени я  Бернулли для  по
тока  р еа л ь н о й  ж идкости  можно пояснить на следующем 
примере.

К  сосуду с ж идкостью  присоединим трубу А В  пере
менного сечен ия  (рис. 2-14). П од  влиянием напора

в трубе  будет происходить 
д виж ени е  жидкости с и зм ен я 
ю щ ейся по длине скоростью.

Р ассм отри м  три попереч
ных сечения I, I I  и I I I ,  обо
значив  соответственно д а в 
ления и скорости в этих се 
чениях через ри хш\, р 2, ш2 
и р 3, «>з, а координаты цен
тра тяж ести  указанны х се
чений через г и г 2 и г 3.

Установим в каж дом  с е 
чении по две вертикальные 
трубки: одну — пьезометри
ческую 1 и одну — трубку 

П ито 2. В напорны х трубопроводах  трубка Пито изм е
ряет  величину  p /p g  +  w 2/2g.  Т а к а я  совмещенная трубка 
н а зы в а е т с я  т а к ж е  трубкой П р а н д тл я  (рис. 2-15), она 
п о зво л яет  и зм ер ять  скорость течения ж идкости в нап ор
ных трубоп роводах .  К ак  видно из рис. 2-15, разность 
п ок азан и й  трубки  Пито 2 и пьезометрической 1 есть 
величина  w 2/2g .  Скорость ж идкости  определится из в ы 
р а ж е н и я

где  Д/г —  р азн о сть  уровней ж и дкости  в трубках, м.
Д ей с т в и т ел ь н а я  величина скорости  вследствие неиз

б еж н ы х  п отерь  напора в самой трубке  и некоторого н а 
руш ения  п отока , вызываемого введением в него посто- 
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Рис. 2-15. С хем а, поясняю щ ая 
скоростной напор.



роннего тела , оказы вается  н есколько  больш ей и о п р е д е 
ляется  по формуле

w =  а У  2g&h,

где а  — поправочный коэфф ициент , определяем ы й д л я  
к аж до й  индивидуальной трубки  опытным путем.

В сечении /  трубы А В  (см. рис. 2-14) уровень в п ь е 
зометрической трубке будет н и ж е , чем в трубке П и т о ,  
на величину скоростного н а п о р а  в сечении I, т. е. н а  
величину w 2/2g.  Но и в тр у б к е  Пито, у стан о вл ен н о й  
в этом сечении, уровень не д о сти гает  уровня ж и д к о с т и  
в сосуде, так  как  часть н а п о р а  hwQ] будет з а т р а ч е н а

на преодоление трения при вх о д е  в трубу А В .  В с е ч е 
нии I I  разность  показаний тр у бо к  П ито и п ь е зо м е т р и 
ческой будет больше, чем в сечении /,  так  как  с к о р о с т ь  
w 2 больш е скорости Wi. Р а з н о с т ь  показан и й  трубок  П и 
то д ля  сечений /  и / /  д ае т  величину  потери н а п о р а  н а  
трение м еж д у  сечениями I  и I I ,  равную  hW]

Разность показаний трубок Пито для сечений I I  и  I I I  
дает потерю  напора на трение на длине участка I I  — I I I ,  
равную Л®23 . Уровни в трубках Пито в сечениях I ,  I I
и I I I  будут^н иж е гуровня ж идкости  в сосуде с о о т в е т с т 
венно на величины hw , hw и hw

0 - Г  0 - 2  о - з .

Соединив показания пьезом етрических  тр у бо к  по 
длине потока ломаной линией , получим п ь езо м етр и ч е 
скую линию, даю щ ую  кар ти н у  изменения величины p / p g  
по длине потока. П ьезом етри ческ ая  линия м ож ет  о п у с 
к аться  (при увеличении скорости  вдоль трубы ) л и б о  
подниматься  (при уменьш ении скорости вдоль т р у б ы ) .  
Соединив показания  уровней в т р у бк ах  Пито, п о л у ч и м  
напорную линию. Отрезки, закл ю чен н ы е  м еж д у  н а п о р 
ной и пьезометрической л и н и ям и , даю т  значение с к о р о 
стного нап ора  w 2/2g  и его и зм ен ен ие  по длине т р у б ы .

Н ап о р н ая  линия всегда сн и ж а е тс я  по длине т р у б ы ,  
так  к а к  часть энергии п отока  за т р а ч и в а е т с я  на п р е о д о 
ления трения по длине трубы . К а к  следует из рис. 2 -14, 
д ля  лю бой пары сечений м о ж н о  составить р а в е н с т в о  
суммы четырех высот:

# + * + £ + 4 , = £ + * + £ + 4 .  =
=  Я  =  const. (2-29)
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Это равенство  п ред ставляет  собой геометрическую 
интерпретацию  у р а в н е н и я  Бернулли  д ля  потока р еал ь 
ной ж идкости . З д е с ь  наглядно видны потери энергии на 
преодоление трен и я  по длине, переход потенциальной 
энергии потока в кинетическую и наоборот.

Д л я  к а ж д о го  у ч а с т к а  трубы наклон пьезометриче
ской линии к го р и зон ту  1п назы вается  п ь е з о м е т р и 
ч е с к и м  у к л о н о м :

гп =  ------- ' ^ 1 1 -------->_. (2-30)

Отношение с н и ж е н и я  напорной линии к  длине пото
к а  назы вается  г и д р а в л и ч е с к и м  у к л о н о м  гг и 
вы р а ж а е тс я  ф орм улой :

и + г - + ^ ) . (2 .31)

В (2-30) и (2-31) / —  длина трубы м еж д у  сечениями 
/  и II.

У равнение Б е р н у л л и  применимо только  к установив
ш ем уся  плавно изм ен яю щ ем уся  движ ени ю  жидкости. 
П оперечны е сечения такого  потока д о лж н ы  быть плос
кими и н орм ал ьн ы м и  к его оси.

В связи  с  этим  плавно изменяю щ ееся движение 
д о лж н о  у д о в летв о р я ть  следую щим условиям:

1) кривизна п о то ка  долж на быть незначительной, 
т. е. радиус к ри ви зн ы  линий тока долж ен  быть весьма

велик (рис. 2-16,а ) ;
2) угол расхож дения  

струек а  д о лж ен  быть н а 
столько б ли зок  к нулю, 
чтобы им м ож но было 
пренебречь (рис. 2-16,6).

Таким образом , при
менительно к установив
шемуся плавно  изм ен яю 
щемуся д ви ж ен и ю  д ав л е 
ния в плоскостях ж ивых 
сечений п отока  при таком
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няю щ егося дви ж ен и я .



Характере д ви ж ен и я  вязкой  жидкости р а с п р е д е л я ю т с я  110 
гидростатическому зако н у  (в р а с см атр и в аем о м  случае  
действует только сила тяж ести ) .

2-5. И ЗМ Е Р Е Н И Е  РА С Х О Д А  И С К О РО С ТИ  Ж И Д К О С Т И

Самы ми наглядны ми и вместе с тем точн ы м и спосо 
бам и измерения р асхода  ж идкости  я в л я ю т с я  объем н ы й 
и весовой (массовый) способы.

П ри объемном способе протекаю щ ая  в исследуем ом  
потоке (например, в трубе) ж идкость  п о сту п ает  в спе
циальный, тщ ательно  п ротарированн ы й м ер н ы й  бак  
(м ерник) ,  время наполн ения  которого точно ф и к с и р у е т 
ся по секундомеру. Если объем  мерника V, а  и зм е р е н 
ное время его наполнения  /, то объемны й р а с х о д  р а с 
считывается  по (2-6).

П ри  весовом способе путем взвеш ивания  н а х о д я т  вес 
а  — т ц  всей ж идкости , поступившей в м е р н и к  з а  вр ем я  
t, определяю т ее массу по (2-8) и м ассовы й р а с х о д  по 
(2-7). О бъемный расход  определяется  по (2 -9 ) .

Однако  объемный и весовой способы п ри годн ы  ли ш ь  
при сравнительно небольш их значениях р а с х о д а  ж и д к о 
сти, так  к ак  в противном слу чае  р азм ер ы  м ер н и к о в  по
лучаю тся слиш ком гром оздким и и зам ер ы  за т р у д н и т е л ь 
ны. К роме того, этими способам и  нельзя  з а м е р и т ь  р а с 
ход в произвольном сечении, н ап рим ер , дли нного  
трубопровода или к а н а л а  без наруш ения их ц ел о стн о 
сти. Поэтому, за  исключением случаев  и зм ер ен и й  с р а в 
нительно небольших расходов  ж идкостей  в коротк их  
трубах  и кан алах ,  на п р ак ти ке  чащ е п о л ьзу ю тся  спе
циальными приборами, которы е п ред вар и тельн о  т а р и р у 
ются объемным или весовым способом. О дн и м  из т а к и х



Приборов явл яется  трубчаты й  расходомер или р асх о до 
мер В ентури, большим достоинством которого является  
п р о сто та  конструкции и отсутствие в нем подвиж ны х 
частей .

Н а  рис. 2-17 п ок азан  трубопровод  диаметром  £> 
с м естн ы м  суж ением  ди ам етром  й. В широкой и су ж ен 
ной частям  установлены д в а  пьезометра (сечения I  и 
/ / ) .  П р е н е б р е га я  значением  потерь напора м еж ду  се 
чен иям и  /  и / / ,  а т а к ж е  неравномерностью  расп р ед ел е 
ния ск о р о стей  по сечению ( а = 1 )  и принимая, что плос
кость  ср ав н ен и я  0-0 проходит через ось трубопровода, 
м о ж н о  составить  д л я  рассм атри ваем ого  случая у р а в н е 
ние Б е р н у л л и  в виде

(2-32)Р \  I а>21__  р г  | т 2г
р •" 2 р “Г" 2 '

О т с ю д а  следует, что с увеличением скорости д в и ж е 
ния д а в л е н и е  д олж но ум ен ьш аться  и, наоборот, с ум ень
ш ен ием  скорости давлен и е  д о л ж н о  увеличиваться. Эта

закономерность и исполь
зуется в водомере Вен
тури. З н ая  диам етры  й  
и й, по разности п о к а за 
ний пьезометров к  (рис. 
2-17) можно определить 
расход. Трубчатые р а с 
ходомеры могут быть го
ризонтальным и и верти
кальными.

Д ругим  широко р а с 
пространенным прибором 
д л я  измерения расхода  
является  расходом ерная  
ш ай ба  (или д и а ф р а г м а ) ,  
обычно вы полняем ая  в 
виде плоского кольца 

с кр у гл ы м  отверстием в центре, устанавливаемого  м е ж 
д у  ф л а н ц а м и  трубоп ровода  (рис. 2-18). К р а я  отвер
сти я  ч а щ е  всего имеют острые входные кромки под 
у глом  45° или ж е  зак р у гл я ю тся  по форме втекаю щ ей 
в о твер сти е  струи ж и дк о сти  (сопло). Д в а  пьезометра 1 
и 2  (или  д и ф ф ерен ц и альн ы й  манометр) сл у ж а т  для  
и зм е р е н и я  п ерепада  д авл ен и я  до  и после д иаф рагм ы .

Р а с х о д  определяется  по формуле

<2 =  е  У  к,

Рис. 2-18. С хем а расходомерной 
шайбы.



где А —  р азн ость  уровней в т р у б к а х  пьезометра, а с — 
коэффициент, определяемый о пы тны м  путем для  к а ж д о 
го типа д и аф р агм ы .

Пример 2-1. Определить силу избы точного  гидростатического 
давления, действую щ его на круглую  к ры ш ку  лю ка диаметром с1 =  
=  1 м, закры ваю щ его  отверстие в наклонной  плоской стене. У гол 
наклона стенки а  =  60°. Длина наклонной стенки от уровня воды  
до верха лю ка а =  1 м.

Р е ше н и е .

Пример 2-2. Определить давление на плоское дно вертикально
го сосуда, если высота столба ж идкости  р авн а  5 м, избыточное д а в 
ление газа  на поверхность ж идкости  составляет  0,049 М П а 
(0,5 кгс/см 2). П лотность жидкости, н ах о д ящ ей ся  в сосуде, р авн а  
800 кг/м 3.

Р е ш е н и е .  З а  начало вертикальной координ аты  г = 0  примем 
дно резервуара. Д авление на дно определим  по (2-3):

К оордината Н соответствует уровню  ж идкости  в сосуде (Л =  
=  5 м ). Д авлен и е на поверхность ж идко сти  р о= 0 ,0 4 9  М Па. 

Д авление на дно сосуда:

р  =  0 ,5-9 ,81  • 10* +  800-9 ,81 -5 =  88-10* Па

Пример 2-3. Определить гидравлический  радиус трубы с в н у т 
ренним диам етром  И — 412 мм, работаю щ ей  полным сечением 
(рис. 2-19).

О т в е т :  /?Г= Ю З  мм.

Пример 2-4. Реш ить предыдущ ий прим ер (пример 2-3) при 
условии, когда труба заполнена ж идкостью  только на половину 
сечения (рис. 2-20).

О т в е т :  /?г =  103 мм.

Пример 2-5. Определить гидравлический  радиус откры того к а 
нала (рис. 2-8,6) шириной Ь =  3 м и глубиной  Л = 1  м.

О т в е т :  £ г =  0,6 м.

Пример 2-6. Определить энергию , необходим ую  для  перекачки  
идеальной ж идкости  на участке тр у бо п р о во да . Л инейная скорость 
в начале участка 2 м/с, в конце — 6 м /с. Геодезическая отм етка  
начальной точки трубопровода г! =  10 м, отм етка конечной точки  
2 г = 6 0  м. Р асход  ж идкости в единицах м ассы  М  =  2 0  кг/с. К о эф ф и 
циент а  принять равным: а = 1 ,1 .

Примеры

p=p0+pglг.

ИЛИ



Р е ш е н и е .  У д ел ьн ая  энергия, необходим ая для  перекачки иде
альной ж идкости :

ш2г — К>г 1
Э  - v ( p l  —  р 2) =  а ■ - £ ( г 2 — г ,) .

Подставив в формулу числовые значения парам етров, получим: 
36 — 4

Э  =  1.1 — о—  +  9.81(60 — 10) =  509 Д ж /к г .

Рис. 2-19. С хем а трубы, 
работаю щ ей полны м се

чением.

Рис. 2-20. Схема трубы, 
работаю щ ей половиной 

сечения.

П олная секу н д н ая  р абота  или мощность, необходим ая для  пере
качки ж идкости , составит:

Л Г=ЗЛ * =  5 0 9 .2 0 « 1 0 ,2  кВт.

Из р езультатов  расчета следует, что основная часть энергии 
расходуется на подъем  ж идкости  от 10 до 50 м.

Пример 2-7. О п ределить высоту, на которую  поднимется струя 
воды, вы текаю щ ая из трубопровода вертикально вверх. Линейная 
скорость воды на вы ходе из трубопровода 15 м/с. Сопротивлением 
струи о воздух пренебречь. Коэффициент а  принят равным единице.

Р е ш е н и е .  Д л я  определения высоты подъем а струи воспользу
емся формулой (2 -2 4 ). Перепиш ем ее в виде

р \  —  рг , ш2! — шгг 
гг — г \ — „„ + «

П оскольку на струю  воды действует атм осф ерное давление, то 
разность давлений в начале  и конце равна нулю:

Я1— Рг =  0.

Л инейная скорость воды  в верхней точке струи: 

да2=0.
Тогда расчетная ф о рм ула примет вид:

0121
гг  — г ,  =  2 ^" .



П одставив в нее числовые зн ачени я, получим:

152
г2 — г, =  2-9,81 ^  11,4 м'

Следовательно, струя поднимется на вы соту 11,4 м.
Пример 2-8. Определить р асх о д  ж идкости  в трубопроводе , на 

котором установлен водомер В ентури  (см. рис. 2-17). Д и ам етр  т р у 
бопровода Л) =  0,5 м, диаметр суж енной части водом ера й = 0 , 2  м, 
разность показаний пьезометра

. Р'— * -  =  к  =  0 ,2  м.
Р£

Р е ш е н и е .  Воспользуемся уравнением  (2-24) и перепиш ем  его 
для условий нашего примера ( а  =  1, ¿ ¡ = г 2) в следую щ ем виде:

р 1 ш21 __  р г т н  
Ы 2§ — р£ •

И спользуем  такж е уравнения (2-17) и (2-18):

С = 5 1ш1= 5 2гг>2.
Т ак как

то можно написать:

Тогда

п1)2 71(12
- Г -  =  ш2 —т -

£>2 О*
ад> =  а>1 - ^ -  и ион =  •

П одставим  получепное вы раж ен ие для к вад р ата  скорости в  у р а в 
нение (2-24):

Р\ г ш21 рг  , О*

ткуда следует, что

п, р г О* Ш21

"р? Р£ =  =  28 а* 2ё

и окончательно

2ёН
Ш1 =  ' ----------

| /
£*_ 
Ií*

В ы раж ение для  расхода ж идкости  в рассм атриваем ом  т р у б о 
проводе:



О кончательны й вид расчетной формулы д л я  определения расхо
д а  в трубопроводе:

П одставив в последнее вы раж ение известные величины, по
лучим:

Пример 2-9. О пределить теоретический расход воды, если р аз
ность напоров в больш ом и малом сечениях водом ера Вентури Л =  
=  500 мм рт. ст. Д и ам етр  трубопровода Ь  =  300 мм, диам етр ци
линдрического участка водом ера  ¿ = 1 0 0  мм.

О т в е т :  0 = 0 ,0 8 7 1 5  м 3/с.

1. К акой вид напряж ен ий  возмож ен в покоящ ейся ж идкости?
2. Перечислите свойства, которыми обладает гидростатическое 

давление.
3. К акой парам етр рассчиты вается по основному уравнению  

гидростатики?
4. Д ай те  ф орм улировку закона  П аскаля.
5. По каком у зак о н у  изм еняется давление с увеличением глу

бины  погруж ения в ж идкости?
6. Что понимается под поверхностью  уровня?
7. О бъясните смысл п о н яти я  нивелирной высоты.
8. Что такое пьезом етрическая высота?
9. К аково свойство гидростатического напора д л я  объем а не

подви ж н ой  ж идкости?
10. Что назы вается эпю рой давления?
11. К ак получить равнодействую щ ую  давлений на стенку?
12. К ак  найти полное давление ж идкости на криволинейную  

стенку?
13. В чем заклю чается  гидростатический парадокс?
14. Что изучает гидродинам ика?
15. Д ай те  определение линии тока.
16. Д ай те  определение тр у бки  тока и элементарной струйки.
17. Что поним ается по д  ж ивы м  сечением потока?
18. К аковы  единицы изм ерения расхода ж идкости?
19. Д ай те  определение смоченного периметра.
20. Ч то назы вается  гидравлическим  радиусом?
21. К ак определяется линейная скорость потока ж идкости?

•К 1 9 ,6 2 -0 ,2  =  0,065 м 3/с .

К онтрольны е вопросы



22. Uto т ак о е  м ассовая  скорость?
23. К акое различие меж ду установивш им ся и неустаиовивш им- 

ся движ ениям и ж идкости?
24. К акое различие меж ду равномерным и неравномерны м  д в и 

ж ениями ж идкости?
25. Что следует из уравнения постоянства р асх о д а?
26. Что показы вает уравнение неразры вности  потока?
27. К акие парам етры  потока ж идкости св я зы в а ет  м еж ду собой 

уравнение Бернулли?
28. К акой закон  представляет собой уравн ен ие Бернулли?
29. К ак м ож но измерить скоростной напор ж идкости ?
30. О т чего зависит скоростной напор?
31. С ф орм улируйте геометрический смысл уравн ен и я  Бернулли.
32. В чем отличие в записи уравнения Б ер н у л л и  для  потока 

идеальной и реальной жидкости?
33. М ож но ли записать уравнение Б ерн улли  в единицах д а в 

ления?
34. Д л я  какого  движ ения ж идкости прим еним о уравнение Б е р 

нулли?
35. Перечислите условия, которым д о л ж н о  удовл етво р ять  п лав

но изменяю щ ееся движ ение жидкости.
36. К ак определить скорость ж идкости , используя уравнение 

Бернулли?
37. К ак определить расход ж идкости через задан н о е  сечение, 

используя соответствую щ ие уравнения и изм ерительны е средства?

Глава третья

Д В И Ж Е Н И Е  Ж И Д К О С Т И  И Г И Д Р А В Л И Ч Е С К О Е  
С О П Р О Т И В Л Е Н И Е

3-1. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  В И Д О В  Д В И Ж Е Н И Я  Ж И Д К О С Т И

Н а п о р н ы м  назы вается  поток, у  которого  по всему 
периметру ж и вого  сечения ж и д к о с ть  соприкасается  
с твердыми стенками. П рим ером  н ап о р н о го  потока мо
ж ет  служ и ть  д виж ени е  воды в водоп роводн ы х  трубах.

Б е з н а п о р н ы м  назы вается  поток со  свободной по
верхностью. П ри м ерам и  безнапорного  п отока  является  
движ ение воды в реках  и к а н алах .

3-2. Л А М И Н А Р Н Ы Й  И Т У Р Б У Л Е Н Т Н Ы Й  Р Е Ж И М Ы  
Д В И Ж Е Н И Я  жидкости

Опыты п оказы ваю т, что при течении ж и дкостей  и га 
зов в трубах  возм ож ны  два  р еж и м а :  л а м и н а р н ы й  и 
т у р б у л е н т н ы й ,  которые н а зы в а ю тс я  т а к ж е  соответ
ствующими течениями.

Л ам и н ар н о е  течен и е1 — это течение без перемешива- 
ния частиц ж и дкости  и без п ульсаци й  скорости . П ри та-

1 В переводе с латинского означает «слоистое».



ком течении линии тока вполне определяю тся формой 
русла, по к о то р о м у  течет ж и дкость . П ри  ламинарном 
течении ж и д к о с т и  в прямой трубе постоянного сечения 
все линии т о к а  направлены  п ар а л л е л ь н о  оси трубы, 
т. е. п рям о л и н ей н ы , а т ак ж е  отсутствуют поперечные 
п ер ем ещ ен ия  ж и дк ости  в процессе ее течения. П ьезо 
метр, при соедин енны й к трубе с установивш имся л а м и 
нарным течением , показы вает  неизменность давления

(и скорости) во времени, отсут
ствие колебаний давления  (пуль
саций). Т аки м  образом, л а м и н а р 
ное течение явл яется  вполне упо
рядоченным и при постоянном н а 
поре строго установивш имся те
чением (хотя в общем случае 
м ожет быть и неустановившим- 
ся) .

Турбулентное теч ен и е1 — это 
течение, сопровож даю щ ееся  ин
тенсивным перемеш иванием  ж и д 

кости и п у л ь сац и ям и  скоростей и давлений. Д виж ен ие  
отдельны х ч ас т и ц  оказы вается  неупорядоченным, траекто
рии подчас им ею т вид зам ы словаты х кривых. О бъясн яет
ся  это тем, что при турбулентном течении н аряду  с основ
ным п родольн ы м  перемещением ж и дк ости  по руслу имеют 
место п оп еречны е перемещения и в ращ ател ьн о е  движение 
отдельны х о б ъ ем ов  жидкости. П оперечны е движ ения 
создаю т о б м ен  импульсами м еж ду  соседними слоями. 
Это при води т  к  тому, что распределение скоростей по 
поперечному сечению  трубы при турбулентном течении 
получается  бо лее  равномерным, чем при ламинарном. 
Н а  рис. 3-1 и зо б р а ж е н ы  профили скоростей при л а м и 
нарном 1 и турбулентном  2  течениях в трубе.

Рис. 3-1. Распределение 
скоростей в трубе.

3-3. К Р И Т Е Р И Й  РЕ Й Н О Л Ь Д С А . Л А М И Н А Р Н О Е  Т ЕЧ ЕН И Е  
В Т РУ Б А Х  ПО СТО ЯН Н О ГО  С Е Ч Е Н И Я . 

Т У Р Б У Л Е Н Т Н О Е  Д В И Ж Е Н И Е  В ТРУБАХ

П р е д п о л о ж е н и е  о существовании двух  режимов дви 
ж ения  ж и д к о с ти  было вы сказано впервы е великим рус
ским ученым Д .  И. М енделеевым ещ е в 1880 г. В 1883 г. 
это п р ед п о л о ж ен и е  было подтверж дено эксперим енталь

1 В переводе с латинского означает «бурное», возмущенное.



но английским ученым О сборн ом  Рейнольдсом. Р е й 
нольдс пропускал  воду через стекл ян н ы е  трубки р а з н о г о  
д и ам етра ,  регулируя скорость  д ви ж ен и я  воды в н и х  
кр ан ам и  1 и 2 (рис. 3-2). П о  тонкой трубке 3 с з а о с т 
ренным концом ко входу в стек л ян н у ю  трубку 4 п о д в о 
дилась окраш ен н ая  ж идкость  из сосуда  5. С редняя  ско -

Рис. 3-2. Схема экспериментальной установки О. Р е й 
нольдса.

рость в трубке 4 площ адью  сечения 5  о п р ед ел ял ась  по 
объему воды V , поступившей в сосуд  в  за  время

Опыты, проводившиеся при постоянном напоре ( д л я  
его поддерж ания  была и с п о л ь з о в ан а  сливная  т р у б а  7 ) ,  
показали , что при м алы х ско р о стях  движ ени я  в о д ы  
в трубке  4 краск а  движ ется  в ней в виде тонкой с т р у й 
ки, не перемеш иваясь с водой. П осле  достиж ения  о п р е 
деленной д ля  данных условий опы та  средней с к о р о с т и ,  
когда д виж ени е  частиц ж и д к о с ти  приобретает  к а к  б ы  
беспорядочный характер, с тр у й ка  краски  начинает  р а з 
м ы ваться , отчего вся вода в трубк е  окраш ивается .

О пы ты  Рейнольдса, а т а к ж е  исследования д р у г и х  
ученых показали , что основным критерием д ля  о п р е д е 
ления р еж и м а  движения ж и д к о с ти  служ и т  б е з р а з м е р 
ный п ар ам етр  Ие (число Р е й н о л ь д с а ) :

где т —  средняя линейная с к о р о сть  жидкости; й  —  д и а 
метр трубы; V — ки нем ати ческая  вязкость ж и дк ости .

2
Ч 1

ш /ш /т т т т ш

(3-1)



Число Рейнольдса можно такЖе представить в виДё

Ке =  ^ ,  (3-2)

где  и  — м ассовая  скорость  потока; ц — динам ическая  
в язкость  ж идкости .

Число Р е й н о ль дса ,  при  котором л ам и н арн ы й  режим 
переходит в ту рбулен тн ы й , назы ваю т к р и т и ч е с к и м .  
П о  исследованиям  Рей н ольдса  Кекр= 2 3 2 0 .  П ри Я е <  
< 2 3 2 0  движ ение ж и д к о с т и  происходит при лам инарн ом  
р еж и м е , при И е > 2 3 2 0  движ ение ж идкости  происходит 
при  турбулентном р е ж и м е .  Скорость, соответствующую 
критическому числу Р ейн ольдса , н азы ваю т критической 
скоростью :

__2320V л\
ДОкр------ • (3-3)

Ч исло Р ей н о ль д са  явл яется  важ ной характеристикой 
течения. Оно о п р е д е л яе т  относительную роль сил  инерции 
и сил  трения потока. П р и  малых числах Р ейн ольдса  в я з 
кость  о казы вает  сущ ественное влияние на поток в це
л о м , сгл аж и в ая  в о зн и каю щ и е  в потоке м елкие  пульса
ции скорости. П о это м у  изменения х ар актер и сти к  течения 
(скорости пульсаци и) от  точки к точке при м алы х чи
с л а х  Рейн ольдса  о ка зы в а ю тс я  довольно плавны м и. При 
больш их числах Р ей н о л ь д с а  преобладаю щ ее  влияние 
о к а зы в а ю т  силы  инерции , действие которы х приводит 
к  передаче энергии от одного элемента  потока к д р у 
гому.

К а к  следует  из рассм отрени я  ф ормул (3-1) и (3-2), 
х а р а к т е р  течения ж и дк остей  в трубах  зависи т  от сле
дую щ и х  четырех ф а к т о р о в :  средней скорости жидкости, 
д и а м е тр а  трубоп ровода ,  динамической вязкости  и плот
ности жидкости .

О казалось , что л а м и н а р н о е  движ ение тем легче осу
ществить, чем м ен ьш е скорость движ ени я  жидкости, 
меньш е диам етр  тр у бы , больше вязкость  ж идкости  и 
меньш е ее плотность. Турбулентное д виж ени е  в проти
вополож ность л а м и н а р н о м у  возникает при больш их ско
ростях  д ви ж ен и я  ж и д к о с ти ,  наличии больш их диаметров 
труб, малой вязкости  ж идкости  и большой ее плотно
сти.

П ри  турбулентном р еж и м е  скорость д ви ж ен и я  в к а ж 
д ой  точке потока постоянно  изменяется по величине и 
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направлению , колеблясь  около некоторого  среднего  з н а 
чения (пульсация  скорости),  н азы ваем о го  осредненной 
местной скоростью . Осредненная м естн ая  скорость — 
это средняя скорость  движ ения в д ан н о й  точке, опре
деляем ая  за  достаточно п р о д олж и тельн ы й  п ром еж уток  
времени. Зн ачен и е  ее мож ет быть у стан о в л ен о  по сле
дующей зависимости:

____ а л Д <1 +  Ш г Ы г  + . . . +  Ш п Ы п  / о
^ с р  'р |  V

где ы>1 , а»2, . . —  скорости д в и ж ен и я  в дан н ой  точке 
за  соответствующие весьма м алы е п р о м е ж у т к и  времени 
Д^, Д^2, . . . ,  А^п; Т  — период наблю дения .

Осредненные скорости в данны х то ч к а х  практически 
постоянны и нап равлены  вдоль оси п отока . В связи  
с этим при турбулентном ре
ж и м е  дви ж ен и е  жидкости 
условно мож но рассм атри вать  
как  п араллельно-струй ное  и 
применять к нему уравнение 
Бернулли. В д альн ейш ем  изло
жении осредненную скорость 
будем назы вать  местной ско 
ростью в данной  точке.

Р аспределен ие  скоростей по 
ж ивом у сечению потока в тру
бопроводе при турбулентном 
реж име дви ж ен и я ,  устан овлен
ное опытным путем, показано 
схематически на рис. 3-3. Тео
ретических реш ений распределения скоростей  по сече
нию потока и определения потерь н а п о р а  д л я  турбу
лентного р еж и м а  нет.

Ламинарный  
слой  \

Рис. 3-3. Распределение ско
ростей потока  в трубопро
воде при турбулентном  ре
ж им е д ви ж ен и я  жидкости.

Рис. 3-4. У словная схема разделения п отока  ж и д к о 
сти в трубе на турбулентное ядр о  и лам инарны й 

слой.



Н е м е ц к и й  ученый П р ан д тл ь  создал  полуэмпириче- 
скую теори ю  турбулентности, в основу которой по л о ж е
на у с л о в н а я  схема разделен ия  потока жидкости в трубе 
на « турбулен тн ое  ядро» в центре и тонкий «ламинарный 
слой» по п ери м етру  у стенки трубы  с выступами ш еро
ховатости  Д (рис. 3-4).

3-4. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  С О П РО Т И В Л Е Н И Й

Р е ш ен и е  многих практических за д ач  гидравлики сво
дится  к  устан овлен ию  зависимости, определяю щей и з 
менения скорости  и давлен ия  по длине потока. Д л я  это 
го м огут  бы ть  использованы два  уравнения: уравнение 
п остоянства  расхода

Э ти  у р ав н ен и я  обычно имеют три неизвестны^: до, р 
и А, п оэтом у  д ля  их решения необходимо третье у р а в 
нение. В кач естве  третьего уравн ен и я  используют з а 
висимость потерь напора от скорости до и ряда  других 
ф акторов .

П о тер и  н ап о р а  (энергии) потока вызываю тся сопро
ти влен и ям и  дву х  видов:

1) соп роти влен и ям и  по длине, обусловленными с и 
л ам и  трен и я ;

2) м естн ы м и сопротивлениями, обусловленными из
м енени ям и  скорости потока по величине и направлению .

3-5. С О П Р О Т И В Л Е Н И Е  Т Р Е Н И Я  ПО Д Л И Н Е .
Ф О РМ У Л А  Д А Р С И . К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К О ГО

Т Р Е НИЯ

П отери  н ап о р а  по длине трубоп ровода  можно опре
дели ть  по ф о р м у ле  Д а р с и — В ейсбаха:

где  X —  к о эф ф и ц и ен т  гидравлического трения (коэф ф и 
циент Д а р с и ) ;  I — длина трубопровода; й  — диаметр  
т р убоп ровода .

Б е з р а з м е р н ы й  коэффициент к  назы ваю т  так ж е  к о э ф 
ф ициентом  потерь  на трение или коэффициентом со- 
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противления трения. 
Его м ож н о  р ассм атр и 
вать  к а к  коэффициент 
пропорционально с  т и 
м еж ду  потерей напора 
на трение, с одной сто
роны, и произведением 
относительной длины 
т р у б ы 1 на скоростной 
напор, с другой сто
роны.

Н етрудно  выяснить 
физический смысл ко
эф ф ициента X, если 
рассм отреть  условие

Рис. 3-5. П отери напора на тр ен и е  
в трубе.

р авном ерного  движ ения в т р у б е  цилиндрического о б ъ 
ема длиной / и диаметром с? (рис. 3-5), а именно р а в е н 
ство нулю  суммы сил, д ей ству ю щ и х  на объем (сил  
д авлен и я  и силы трения). Э то  равен ство  имеет вид:

« i»

где то — н ап ряж ение  трения на  стенке трубы.
Р е ш а я  это уравнение совм естн о  с  (3-6), получаем:

т. е. коэфф ициент X есть в ел и ч и н а ,  п р о п о р ц и о н альн ая  
отношению напряж ения тр ен и я  на  стенке трубы к д и 
намическому давлению, подсчи тан н ом у  по средней с к о 
рости.

Ввиду постоянства объемного  расхода  н е с ж и м а ем о й  
ж идкости  вдоль трубы п остоянного  сечения ск о р о с ть  и 
удельн ая  кинетическая эн ерги я  т а к ж е  остаются с т р о го  
постоянными, несмотря н а  н а л и ч и е  гидравлических с о 
противлений и потерь напора. З н ач ен и е  потери н а п о р а  
в этом случае определяется р азн остью  показаний д в у х  
пьезометров (рис. 3-5).

Т аким  образом, потери на  трение  или потери по д л и 
н е — это потери энергии, к о то р ы е  в чистом виде в о з н и 
каю т в прям ы х трубах постоянного  сечения, т. е. п р и

1 П од  относительной длиной трубы  понимаю т отношение д л и н ы  
трубы  к  ее диам етру l¡d.
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Уиш? Рейнамдса Ре

Рис. 3-6. Зависим ость коэфф ициента X от числа Рейнольдса (номо
гр ам м а  Г. А. М урина).

равномерном течении, и возрастаю т пропорционально 
длине трубы. Э тот  в и д  потерь обусловлен внутренним 
трением в ж и дк ости ,  а потому он имеет место не только 
в ш ер о х о в аты х 1, но и в гладких трубах.

П ри определен ии потерь напора по ф орм уле  (3-6) 
необходимо н аход и ть  значения коэфф ициента гидравли
ческого трения, что составляет одну из слож нейш их 
проблем механики ж и дкости ,  не получившую до сих пор 
полного теоретического  решения.

Н а  рис. 3-6 п р ед ставл ен  экспериментальный график 
зависимости ко э ф ф и ц и ен та  X от числа Рейнольдса, со 

1 П од ш ероховатостью  понимается наличие вы ступов на внутрен 
ней поверхности труб.



ставленный во В Т Й  (Всесоюзный теплотехнический ин
ститут) Г. А. М урины м. Н а  этом г р а ф и к е  изменение 
коэффициента К представлено рядом кри вы х , к а ж д а я  из 
которых соответствует определенной относительной 
«гладкости», т. е. отношению ¿¿/£э, где  — э к в и в ал ен т 
ная шероховатость, равн ая  д иам етру  ф р а к ц и и  песка, из 
которого вы полняется  искусственная ш ероховатость , 
при этом сопротивление трубопровода с искусственной 
шероховатостью эквивалентно сопротивлени ю  трубоп ро
вода с естественной шероховатостью.

Ч ащ е  использую т коэффициент относительной  ш еро
ховатости, представляю щ ий собой величину , обратную 
относительной «гладкости». Очевидно, что употребление 
одной или другой относительной величины  (рис. 3-6) 
равноправно.

Зависимость коэфф ициента X от р а зл и ч н ы х  ф акторов  
связана с областям и , которые н а б л ю д а ю тс я  в потоках: 
область гидравлически  гладких труб (о б л а с т ь  л а м и н а р 
ного р е ж и м а ) ; переходная область  и о б л а с т ь  к в а д р а 
тичного сопротивления (рис. 3-6). В о б ласти  ги д р ав ли 
чески гладких труб коэффициент X з а в и с и т  только  от 
числа Рейнольдса . В переходной об ласти  коэфф ициент 
X зависит от числа Рейнольдса и относительной ш ер о 
ховатости. В о бласти  квадратичного  соп роти влен и я  к о 
эффициент X зависи т  только от относительной  ш ерохо
ватости.

П олуэм пирическая  теория турбулентности  д ает  с л е 
дующее объяснение приведенным на рис. 3-6 з а к о н о м е р 
ностям. Толщ и на лам инарного  слоя, расп олож ен н ого  
у стенки русла, изменяется  в зависи мости  от числа Р е й 
нольдса. С уменьш ением числа Р е й н о л ь д с а  толщ ин а 
лам инарного  сл о я  увеличивается , а с увеличен ием  числа 
Рейнольдса она уменьш ается . В о б ласти  гидравли ческ и  
гладких труб, соответствующ ей с р а в н и т е л ь н о  м алы м  
числам Р ейн ольдса , выступы ш ероховатости  стенок русл 
полностью находятся  в лам инарн ом  сл о е  и по сущ еству  
не оказы ваю т сопротивления д в и ж е н и ю  ж идкости . 
В этой области  сопротивление дви ж ен и ю  о б у сл о в л и в а е т 
ся только внутренними сопротивлениям и , вы зван н ы м и  
турбулентным перемеш иванием. В о б л а с т и  к в а д р а т и ч 
ного сопротивления, соответствующ ей больш и м  числам  
Рейнольдса, вследствие  относительно м а л о й  толщ ин ы  л а 
минарного слоя  выступы ш ероховатости  стенок русл 
попадают в ядро  течения и о к а з ы в а ю т  соп ротивлени е



Движению  ж и дкости . В переходной области (м еж ду  об 
л а с тя м и  гидравли ческ и  гладких труб и квадратичного 
соп роти влен и я)  выступы ш ероховатости стенок русл ча
стично н а х о д я тс я  в лам инарн ом  слое, а частично попа
д аю т  в я д р о  течения. В этой об ласти  сопротивления 
д ви ж ен и ю  ж и дкости , обусловленные внутренними сопро
ти влен и ям и  ж и дкости  и ш ероховатостью  стенок русл, 
соизм ери м ы .

Д л я  оп ределен и я  коэфф ициента гидравлического тре 
ния при л ам и н ар н о м  реж и м е пользую тся ф ормулой 
П у а зе й л я :

Д л я  оп ределен и я  коэфф ициента  гидравлического тр е 
ния % при турбулентном  реж и м е предлож ен ряд  обоб
щ енны х ф орм ул , действительных д ля  всех областей по
тока. Н а п р и м е р ,  широкое распространение  имеет ф о р 
м ула К о л ь б р у к а :

Д л я  о б ласти  гидравлически гл адки х  труб, соответ
ствую щ ей  м а л ы м  числам Р ейн ольдса , применяют ф о р 
м улу П р а н д т л я :

Д л я  о б ласти  квадратичного  сопротивления, соответ
ствую щ ей больш им  числам  Р ейн ольдса , применяют ф ор
мулу Н и к у р а д з е :

Д л я  р а с ч е т а  трубопроводов различного  назначения 
(теп ловы х  сетей , газопроводов и т. д.) в переходной об
л асти  реком ен дуется  ф орм ула  А. Д .  Альтшуля:

Д л я  о б л а с т и  гидравлически гл адки х  труб (3-12) 
п р и н и м ает  более  простой вид, практически со в п ад аю 
щ ий с ш и р о ко  известной ф ормулой Блази уса :

^ = г  =  2 В Д е / А )  — 0,8. (3-10)

(3-11)

(3-12)

__0,3164
И е» '26 ’



а для турбулентного режима в трубах с развитой шеро
ховатостью (квадратичный закон сопротивления) (3-12) 
приводится к формуле Шифринсона:

(3-14)

Для практических расчетов значения эквивалентной 
шероховатости принимают с учетом материала стенок 
русла, их состояния, зависящего, в частности, от продол
жительности и условий эксплуатации (табл. 3-1).

Расчет водопроводных сетей из бывших в эксплуата
ции стальных и чугунных труб обычно проводят по фор
мулам ВНИИ ВОДГЕО при Р е < 9 ,2 -1 0 5 (ш<1,2 м/с 
в переходной области):

При К е ^ 9 ,2 -1 0 5 (при 1,2 м/с в области квадра
тичного сопротивления):

Для нахождения коэффициента X при расчете трубо
проводов из других материалов или трубопроводов, 
предназначенных для транспортирования жидкостей, 
отличающихся от воды, применяют другие эмпирические 
формулы.

На практике часто приходится иметь дело с турбу
лентным течением в некруглых трубах, применяемых, 
например, в различных охлаждающих устройствах.

Рассмотрим расчет потерь на трение при турбулент
ном течении в трубе с поперечным сечением произволь
ной формы.

Суммарная сила трения, действующая на внешнюю 
поверхность потока длиной /.

где П  — смоченный периметр сечения; То — касательное 
напряжение на стенке, зависящее в основном от дина
мического давления, т. е. от средней скорости течения и 
плотности жидкости.

Итак, при заданной площади сечения и данном рас
ходе жидкости (а следовательно, и при заданной сред-

(3-15)



Рекомендуемые значения эквивалентной шероховатости ка  
д л я  труб из,-различных материалов

Труба Состояние трубы к9, мм

Цельнотяну
тая стальная

Новая
Битум изирова нная
Водопроводная, бывшая в эксплуа

тации
Очищенная после многих лет экс

плуатации

0 , 02—0,1 
До 0,04 
1,2— 1,5

До 0,04

Цельносвар
ная стальная

Новая или старая в хорошем со
стоянии; сварная или с клепаными 
соединениями

Новая, битумизированная 
Бывшая в эксплуатации с равно

мерной коррозией
Покрытая лаком, но не свободная 

от окисления; загрязненная в про
цессе эксплуатации в воде, но без 
следов коррозии

0,04—0,1

0,05
0,15

0,95— 1

Чугунная Новая
Асфальтированная 
Водопроводная, бывшая в экс

плуатации 
Очищенная после многих лет экс

плуатации

0,25— 1
0 ,1 2 - 0 ,3

1,4

0 ,3— 1,5

Бетонная и 
железобетонная

Эксплуатируемая при средних ус
ловиях

2,5

Асбестоце
ментная

Новая
Эксплуатируемая при средних ус

ловиях

0,05—0,1
0 ,6

Керамическая Глазурованная 1,4

Из стекла и 
цветных метал
лов

Новая, технически гладкая 0 ,001—0,002



ней скорости) сила трения пропорциональна Периметру 
сечения. Наименьшим периметром при заданной пло
щади обладает круглое сечение, которое поэтому явля
ется наивыгоднейшим с точки зрения 'получения 
минимальных потерь энергии (напора) на трение 
в трубе.

Для количественной оценки влияния формы сечения 
на потерю напора вводится в расчет гидравлический ра
диус Яг (2 - 10).

Для трубы круглого сечения диаметром с! гидрав
лический радиус

р  Я __та*2 ___ с1
п ~ ~ ш  Г ’

откуда гидравлический диаметр, соответствующий гид
равлическому радиусу, выразится:

¿ •  =  4 Я Г =  ^ - .  ( 3 - 1 7 )

Для трубы прямоугольного сечения со сторонами 
а и Ь:

^  __ 4аЬ __45
й г ~~ 2 (а+Ь) ~П ’

Для квадрата со стороной а:

Продолжая такое рассмотрение и далее, можно уста
новить аналогичную зависимость: гидравлический д и а 
метр живого сечения потока жидкости равен частному 
от деления учетверенной площади живого сечения пото
ка на смоченный периметр.

В технической литературе гидравлический диаметр 
называют также эквивалентным диаметром и обознача
ют й3.

Если подставить в формулу Дарси—Вейсбарса вместо 
диаметра трубопровода гидравлический диаметр, то по
лучим более общее выражение закона потерь, поскольку 
оно справедливо для труб не только круглых, но и лю 
бых иных сечений. При этом коэффициент X подсчиты
вается по любой из перечисленных выше формул, а Ие



выражается через йг:

(3-18)

(3-19)

3-6. МЕСТНЫЕ ГИДРА ВЛИ ЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

При расчете трубопроводов наряду с гидравлическим 
сопротивлением внутренних стенок следует учитывать 
м е с т н ы е  с о п р о т и в л е н и я .

Под местными сопротивлениями понимаются такие 
элементы трубопроводов, в которых вследствие измене
ния размеров или конфигурации русла происходит из
менение скорости потока, отрыв транзитной струи от 
стенок русла и возникновение вихреобразования.

Рис. 3-7. Схемы местных гидравлических сопротивлений. 
а — задвижка; б — диафрагма; в — колено; г — вентиль.

Простейшие местные гидравлические сопротивления 
можно разбить на: 1) расширение, 2 ) сужение и 3) по
ворот русла.

Более сложные случаи местных сопротивлений пред
ставляют собой соединения или комбинации перечислен
ных простейших сопротивлений.

Примерами местных сопротивлений могут служить 
устройства, изображенные на рис. 3-7,а— г соответствен
но: задвижка, диафрагма, колено и вентиль.

Местные потери удельной энергии (напора) опреде
ляются по формулам Вейсбаха:



где до— линейная скорость жидкости; £ — коэффициент 
местного сопротивления.

В единицах давления местные потери:

(3-21)

Если диаметр трубопровода и, следовательно, ско
рость в нем меняются по длине, то за расчетную ско
рость принимают большую из скоростей, т. е. скорость, 
соответствующую меньшему диаметру трубопровода.

Обычно коэффициент местного сопротивления £ 
определяют экспериментальным путем и выражают в ви
де эмпирических формул, графиков или в табличной 
форме. Лишь для некоторых местных сопротивлений по
лучены теоретические зависимости.

В области ламинарного течения значения коэффици
ентов местных сопротивлений зависят от числа Рей
нольдса и геометрической формы местного сопротивле
ния. При турбулентном режиме коэффициент £ зависит 
от характера местного сопротивления. В случае резких 
переходов коэффициенты местного сопротивления не за 
висят от числа Рейнольдса при Яе^ЗОО, а при плавных 
переходах — при Я е ^ Ю 5.

Рассмотрим некоторые виды местных сопротивле
ний.

Внезапное расширение потока (потери на удар). Для 
этого случая (рис. 3-8) на основании теоремы импульса 
сил была выведена формула Борда:

(3-22)

(3-23)

Из (3-22) и (3-23) получим:

V ( *̂2 Г ^1 *̂1 *



где индексы 1 и 2 при £ соответствуют используемой 
при расчете скорости Ш1 или ш>г.

Внезапное сужение. При внезапном сужении 
(рис. 3-9) происходит сжатие струи (ее площадь сече
ния уменьшается до 5 С). Учитывая, что потери напора 
обусловлены в основном расширением струи (увеличе-

Рис. 3-8. Схема внезапного расши- Рис. 3-9. Схема внезапного су- 
рения потока. жения потока.

нием ее площади сечения от S c до S2), коэффициент £ 
можно определить по (3-24):

“И ! - -  ')'■
Заменяя степень сжатия струи коэффициентом сж а

тия

• =  ■§> (3-26)

получаем:

«. =  (-!-----l ) ’- (3-26)

Коэффициент сжатия находится по теоретическим за
висимостям Н. Е. Жуковского и приводится ниже.
S i / S .................................. 0,01 0,1 0 ,2  0 ,3  0,4
е .......................................  0,611 0,612 0,616 0,622 0,633
S2/ S , ............................... 0 ,5  0,6 0 ,7  0 ,8  0 ,9  1
е .......................................  0,644 0,662 0,687 0,722 0,781 1

Диафрагма. При установке диафрагмы в трубе по
стоянного сечения (рис. 3-10) коэффициент £ опреде
ляют аналогично предыдущему примеру по формуле:

' = ( £ - > ) ' •  <3-27> 

где S R — площадь отверстия диафрагмы; е — коэффи
циент сжатия, равный 5 С/5Д.
62



Диффузор. Коэффициент £; диффузора (рис. 3-11) 
определяют в долях от потерь напора на внезапное р а с 
ширение:

С1 =  *| ( - § 1 - 1 ) , 1 (3-28)

где &1 — коэффициент, учитывающий уменьшение потерь 
напора в диффузоре по сравнению с потерями напора

Рис. 3-10. Схема влияния диафрагмы на поток.

при внезапном расширении с тем же соотношением се
чений соединяемых труб; коэффициент к1 зависит от 
угла конусности си:
а ,   4е 8° 12*

^ .......................................................  0 ,12 0,14 0 ,23

При угле конусности <Х1<50° коэффициент Й1 =  8т а 1, а при <Х1>  
>50° его можйо приниглать равным 1.

Рис. 3-11. Схема потока в диф- Рис. 3-12. Схема потока в конф у- 
фузоре. зоре.

Конфузор. Коэффициент £ конфузора (рис. 3-12) 
определяют в долях от потерь напора при внезапном 
сужении, исходя из того же принципа, что был исполь
зован для определения коэффициента £ диффузора:



где к-2 — коэффициент, учитывающий уменьшение потерь 
напора в конфузоре по сравнению с потерями напора 
при внезапном сужении; коэффициент £2 зависит от угла 
сходимости а2 (рис. 3-13).

Рис. 3-13. Зависимость коэффициен- Рис. 3-14. Схема распо- 
та  кг от угла сходимости а 2 конфу- ложения задвижки

зора. в трубе.

Задвижка. Коэффициент £ задвижки при различной 
степени ее открытия (рис. 3-14):

h /d
5 . .........................  1 7 /8  6/8 5/8  4/8 3/8

.............................. О 0 ,07  0,26 0,81 2,06 3,52

Поворот русла. Вне-

2 /8
17

1/8
97,8

запный поворот трубы, 
или колено без закругле
ния (рис. 3-15), обычно 
вызывает значительные 
потери энергии, так как 
в нем происходят отрыв 
потока и вихреобразова- 
ние, причем эти потери

Рис. 3-15. Схема течения 
жидкости в колене.

Рис. 3-16. График зави
симости 5кол от угла б.



тем больше, чем больше угол б. Потеря напора рассчи
тывается по формуле

[Л =  Скол|-. (3-29)

Коэффициент сопротивления колена круглого сече
ния £кол возрастает с увеличением б очень круто 
(рис. 3-16) и при 6=90° дости
гает 1,0 .

Постепенный поворот трубы, 
или закругленное колено (рис.
3-17), называется иногда отво
дом. Плавность 'поворота значи
тельно уменьшает интенсивность 
вихреобразования, а следователь
но, и сопротивление отвода по 
сравнению с коленом. Это умень
шение тем больше, чем больше 
относительный радиус кривизны 
отвода R/d ,  и при достаточно 
большом ее значении срыв пото
ка и связанное с ним вихреобра-
зование полностью устраняется. Коэффициент сопро
тивления отвода £отв зависит от отношения R/d, угла б, 
а также формы поперечного сечения трубы.

Для отвода круглого сечения с углом 6 =  90° и 
R / d ^ l  при турбулентном течении можно пользоваться 
следующей экспериментальной формулой:

Рис. 3-17. Плавный по
ворот трубы (отвод).

С'отв =  0,051 - f - 0 , 1 9  J Î - . (3-30)

Для углов с б <70° коэффициент сопротивления:

Сотв =  0,9 sin SC'otb, (3-31)

а при 6 ^ 100°

U *  =  (0 ,7 4- ±  • 0,35) Cors. (3-32)

Значения коэффициентов Ç других местных сопро
тивлений можно найти в справочниках1.

1 Например, И. Е. Идельчик. Справочник по гидравлическим 
сопротивлениям. М., Госэнергоиздат, I960.



3-7. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ДЛИНА МЕСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ. 
С Л О Ж Е Н И Е  ПОТЕРЬ НАПОРА ПО Д Л И Н Е 

И НА МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЯХ

Для местных сопротивлений и числе Рейнольдса, при 
которых закон сопротивления близок к линейному, ча
сто применяют выражение местны,х гидравлических по
терь через эквивалентные длины трубопровода, т. е. 
фактическую длину трубопровода увеличивают на дли
ну, эквивалентную по своему сопротивлению местным 
сопротивлениям.

Таким образом,

и расчет потерь напора можно вести по уравнению Д ар
си—Вейсбаха, записанному в виде

При течении несжимаемых жидкостей в трубопрово
дах общие потери напора складываются из потерь на

Рис. 3-18. Схема истечения жидкости из резервуара через трубо
провод.

трение по длине трубопровода, потерь на преодоление 
инерционных сопротивлений 11т, потерь на преодоление 
разности отметок трубопровода и потерь в местных со
противлениях /гм.

На рис. 3-18 представлена схема истечения жидко
сти из резервуара через трубопровод. Располагаемый 
напор в начале трубопровода равен высоте уровня жид
кости в резервуаре от оси трубы Н. Этот напор расхо
дуется на преодоление всех сопротивлений в трубопро

(3-33)

(3-34)



воде (1, 2, 3, 4). Полные потери в трубопроводе вы ра
зятся как

Н  =  Н -|- ¡1а> “I-  Ах -]- Лм =

(3-35)

где ^1— £4 — коэффициент местных сопротивлений. 
Если обозначить Щ й  через £/, получим:

Метод сложения (или наложения) потерь напора 
применим только в том случае, если на прямом участке 
трубопровода 'поток стабилизирован, т. е. кривая рас
пределения скоростей приобретает нормальный вид, со
ответствующий равномерному движению воды. Длина 
стабилизирующего прямолинейного участка составляет 
от 10 до 30 й, где й — диаметр трубопровода.

При близком расположении местных сопротивлений 
друг от друга принцип сложения потерь напора дает 
ошибочные результаты. В этом случае потери напора 
следует определять экспериментально.

Под приведенной длиной понимается такая длина 
трубопровода выбранного диаметра, потери напора ко
торой равны потерям напора в реальном трубопроводе, 
включающем в себя различные местные сопротивления.

Пример 3-1. Определить режим потока воды в цилиндрической 
трубе диаметром ¿  =  0,5 м при скорости движения ш = 1 ,5  м/с.

Р е ш е н и е .  Принимая кинематический коэффициент вязкости 
для воды V =  0,01 см2/с, по (3-1) находим число Рейнольдса для 
заданных условий:

Сопоставляя эту величину с критическим значением числа 
Рейнольдса НеКр =  2320, убеждаемся, что в трубе будет турбулен т
ный режим движения.

Пример 3-2. Определить потери напора в трубопроводе ди а
метром ¿ = 1 0 0  мм и длиной 500 м, по которому перекачивается 
нефть вязкостью у =  2 ,5 -10~4 м2/с. Разность отметок трубопровода 
составляет 10 м. Объемный расход нефти составляет 0,0012 м 3/с.

Н  — Км) +  (г2 — 21). (3-36)

Примеры



Р е ш е н и е .  Определим режим течения нефти в трубопровод^ 
по (3-1):

х»<1 _  4Яй __ 4 0,0012-0,1 
К е =  V 5м “  3,14-0 ,12.2 .5-10-1  =  61-

При К е= 6 1  режим течения будет ламинарным. Следовательно, 
коэффициент гидравлического сопротивления можно определить по 
формуле Пуазейля (3-8):

64 64
Яе — 61 =  1>05-

Потери напора на трение определим по формуле Дарси — Вей- 
сбаха (3-6):

и у ( Я - \ г ± -
Н' -  А2£ с1 ~ К\ Р  )  <1

/  4-0,0012 V  500 
=  1,05 ( з . 1 4 -0 ,1г )  "ОТ ==6,3  М‘

Потери напора на преодоление положительной разности отме
ток равны Л2=  10 м. Следовательно, общие потери напора равны:

ЕЛ =  Л, +  Ы =  6,3 +  10 =  16,3 м.

Пример 3-3. Определить потери напора на трение по длине Ы 
в новом стальном трубопроводе (6Э =  0,1 мм) диаметром й = 200 мм 
и длиной 1 = 2  км, если по нему транспортируется вода с расходом 
(2 =  20 л/с. Кинематический коэффициент вязкости воды у =  
=  0,01 см2/с. Найти потери напора при транспортировании по этому 
ж е трубопроводу нефти с тем же расходом. Кинематический ко
эффициент вязкости нефти у = 1  см2/с.

Р е ш е н и е .  Скорость движения воды или нефти

20000-4
3,14-202№ — с п 1/1 ОЛ-, — 64 СМ / с.

Число Рейнольдса при транспортировании воды:
и>с1 64 • 20 

Яе =  —  = - ^ = 1 2 8  000,

т. е. режим течения будет турбулентным.
Коэффициент сопротивления на трение находим по формуле 

А льтш уля (3-12):
л «  . .  /  А» , 6 8  \ 0 . 2 5  /  0 , 1  6 8  \  0,25

' ( “¡Г ^ Я ёГ у  =  0 .4  (М Г+Ш ООО^ = 0,0198.
Потери напора

у I „ 2000 0,642
« / =  ^ - 5 _ 2 |Г  0 -0198 -о~2 ' 2 .9  8 Г  =  4 ,16  м вод- с т ‘

Число Рейнольдса при транспортировании нефти
юй 64-20 

1?е —1— =  1280,

т. е. режим течения будет ламинарным.



Потери напора вычисляются аналогично, но с новым значением 
коэффициента сопротивления, вычисляемого для ламинарного дви
жения нефти по формуле Пуазейля (3-8):

64 64 
Л =  Йё 1280 =  ° -05;

4,16-0,05 
Лц =  о м нефт. ст.

Пример 3-4. Д ля целей горячего водоснабжения к потребителям 
подается горячая вода в количестве 0 := 2 2 0  м3/ч при температуре 
/ =  70°С. Длина трубопровода /=1000 м, внутренний диаметр ¿¡в =  
=  207 мм, давление воды в начале линии р А=  4 ,9- 105 Па. Отметка 
оси трубопровода в конечной точке на 2 м выше начальной. Опре
делить полный напор и давление в начале и конце трубопровода, 
если эквивалентная шероховатость труб ¿» = 0 ,5  мм, а потери напо
ра в местных сопротивлениях равны 10% линейных потерь.

О т в е т :  Н\ = 51 ,339  м; Я2= 33,839 м (при начале отсчета 21 =  
=  0); 02—2,97 • 105 Па.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение напорного и безнапорного потоков.
2. Дайте определение ламинарного течения жидкости.
3. Дайте определение турбулентного течения жидкости.
4. В чем смысл числа Рейнольдса?
5. Что такое осредненная местная скорость?
6 . Перечислите факторы, от которых зависит характер течения 

жидкости в трубах.
7. Изобразите схематически профили скоростей при ламинарном 

и турбулентном течениях в трубе.
8. Какие виды сопротивлений обусловливают потери напора 

в потоке жидкости?
9. Напишите уравнение Дарси — Вейсбаха.
10. Каков физический смысл коэффициента сопротивления на 

трение Я?
11. Чем обусловлены потери на трение?
12. Дайте определение эквивалентной шероховатости.
13. Изобразите зависимость коэффициента X от числа Рей

нольдса и относительной шероховатости и поясните ее.
14. Напишите формулу Пуазейля и укаж ите область ее при

менения.
15. От чего зависит эквивалентная шероховатость?
16. Д ля чего вводится в расчет гидравлический радиус или 

гидравлический диаметр?
17. Что понимается под местными сопротивлениями?
18. Перечислите простейшие местные сопротивления.
19. Изобразите схематически соответственно задвижку, диа

фрагму, колено и вентиль.
20. Изобразите схематически характер течения при внезапном 

расширении потока.
21. И зобразите схематически характер течения при внезапном 

сужении потока.



22. И зобразите схематически характер влияния диафрагмы на 
поток.

23. И зобразите схематически характер течения в колене без з а 
кругления и в закругленном колене.

24. Что понимается под эквивалентной длиной местного сопро
тивления?

'25. Что такое приведенная длина?

Глава четвертая

И С ТЕ Ч Е Н И Е  ЖИДКОСТИ Ч ЕР ЕЗ  ОТВЕРСТИЯ  
И НАСАДКИ

4-1. ИСТЕЧЕН И Е Ж ИДКОСТИ. КОЭФФИЦИЕНТЫ  СЖАТИЯ, 
СКОРОСТИ И РАСХОДА

Рассмотрим истечение жидкости через донное отвер
стие в тонкой стенке при условии постоянства уровня. 
Постоянный уровень поддерживается посредством до
полнительной подпитки резервуара. При достаточно 
большой поверхности резервуара истечение жидкости не

значительно влияет на 
изменение уровня и в 
этом случае можно счи
тать уровень 'постоян
ным.

При расчете истече
ния напор по всему се
чению отверстия будем 
'принимать постоянным. 
На дне сосуда (рис. 
4-1) расположено от
верстие площадью 5 0. 
Давление над свобод
ной поверхностью жид
кости равно р0. В про

цессе истечения давление над поверхностью жид
кости не меняется. 'Поперечное сечение резервуара обо
значим через £2. Поскольку рассматривается истечение 
из отверстия в тонкой стенке, то влияние на истечение 
соприкосновения струи со сгенкой на протяжении ее 
толщины не учитывается.

Жидкость при истечении подходит к отверстию из 
всего объема, как показано стрелками на рис. 4-1. По
этому направление отдельных струек вблизи отверстия 
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Рис. 4-1. Истечение жидкости через 
донное отверстие с тонкой стенкой.



и в самом отверстии будет различным. Это вызывает 
сжатие струи за отверстием.

На расстоянии, равном примерно одному диаметру 
отверстия, струя принимает цилиндрическую форму, 
направление отдельных струек становится параллель
ным. Обозначив сечение цилиндрической части струи 
через и линейную скорость в этом сечении через ш)( 
из уравнения постоянства расхода (2-18) получим:

£М, =  51Ш1, ™

где ш0 — скорость движения жидкости в резервуаре.
Отношение площади струи в цилиндрической части 

к площади отверстия в дне сосуда носит название коэф 
фициента сжатия струи:1

5,
S= S 7 -  (4-1)

'Коэффициент сжатия струи g всегда меньше еди
ницы.

Площадь струи, выраженная через площадь отвер
стия,

S i  =  & S0.

Тогда уравнение постоянства расхода запишется 
в виде

QWt, =  eSoWt. (4-2)
Запишем уравнение Бернулли для движения ж идко

сти от свободной поверхности в резервуаре (сечение 0-0 
на рис. 4-1) до одного из сечений струи (сечение /-/)  
в той ее части, где она уже приняла цилиндрическую 
форму, а давление в ней, следовательно, сделалось рав
ным pi. Считая распределение скоростей в струе равно
мерным, получаем:

( £ + ? + « ) - ( # + ? ) = А' < « >
где h — потеря напора при истечении.

Сопротивление при истечении сосредоточено в основ
ном у отверстия и поэтому является местным. Оно опре
деляется по известной формуле Вейсбаха (3-20):

и __r w21
k  —  ^ 2 g '

где £ — коэффициент местного сопротивления, который 
учитывает потерю энергии при течении жидкости в сосу
де и местное сопротивление при входе в отверстие.



Полный активный напор определяется давлением 
столба жидкости и разностью давлений в двух сечениях:

Я . =  Я  +  р° ~ р ' . (4-4)I V I
р» — Р1

Из (4-2) и (4-4) получим:

я .  =  ( с + 1  —  • § - ) £ ,

откуда определяется линейная скорость истечения

2 ёНш, =  '

/

*5го
? +  1 — е»- 22

Обозначив

* = , / ■

получим скорость истечения в виде

®1 =  срК2£Яо. (4-5)

Коэффициент ф в этой формуле носит название ко
эффициента скорости.

Если площадь зеркала резервуара во много раз 
больше площади сечения отверстия, то членом е2(50г/^2) 
можно пренебречь по сравнению со слагаемым ( 1+ £). 
В таком случае коэффициент скорости равен:

Т =  П = Г  ( « а )
Как следует из (4-5а), коэффициент скорости для 

истечения с трением <р<1.
При истечении идеальных жидкостей ср=1 и (4-5) 

трансформируется в известную из курса физики форму
лу  Торичелли.

Расход жидкости, вытекающей из резервуара, равен 
произведению линейной скорости на площадь поперечно
го сечения струйки:

С} =  Т1!)1 8 1 = 850?  ] /2 ^ Я 0.

Произведение еср называется коэффициентом расхода 
и обозначается буквой ц:



Расчетная формула для определения расхода жид
кости при истечении через отверстие в днище сосуда:

С1 =  ^ У Ч 1 й .  (4-7)

Если истечение жидкости происходит из открытого 
резервуара, то давления над поверхностью жидкости и 
в сечении струи одинаковы и равны атмосферному 
давлению и активный напор становится равным высоте 
столба жидкости в резервуаре: Н й= Н .

При истечении жидкости через малые отверстия 
в боковой тонкой стенке характер истечения аналоги
чен рассмотренному выше, если выполняются некоторые 
условия.

Прежде всего уточним ряд основных определений. 
Отверстие считают малым, если его размер по высоте 
значительно меньше величины напора (менее 0,1 Н ).  
Тонкой стенкой считают такую, у которой отверстие име
ет заостренную кромку. При этом струя, вытекающая 
из отверстия, преодолевает лишь местные сопротивле
ния.

Если струя получает сжатие по всему периметру от
верстия, то такое с ж а т и е  называется п о л н ы м .  Если 
струя не имеет бокового сжатия с одной или нескольких 
сторон, например, когда отверстие примыкает в стенке 
или ко дну сосуда, которые при этом являются как бы 
направляющими для вытекающей струи, то такое с ж а 
т и е  называется н е п о л н ы м .

Полное сжатие называется с о в е р ш е н н ы м ,  если 
отверстие расположено на значительном расстоянии от 
боковых стенок и дна сосуда и они не оказывают влия
ния на сжатие струи (когда т > 3 а ,  где т  — расстояние 
от стенок или дна, а — размер отверстия), и н е с о в е р 
ш е н н ы м ,  если на него оказывают влияние стенки или 
дно сосуда.

Таким образом, для малого отверстия при полном и 
совершенном сжатии характер истечения жидкости оди
наков независимо от того, расположено ли отверстие 
в дне резервуара или в боковой тонкой стенке.

Схема формирования струи жидкости при истечении 
из круглого отверстия, выполненного в виде сверления 
в тонкой боковой стенке без обработки входной кромки, 
показана на рис. 4-2,а. То же для отверстия в толстой 
стенке, но с заострением входной кромки с внешней сто



роны показано на рис. 4-2,6. Условия истечения жидко
сти в этих двух случаях будут одинаковыми: частицы 
жидкости приближаются к отверстию из всего приле
жащего объема, двигаясь ускоренно по различным плав
ным траекториям (рис. 4-2,а). Струя отрывается от стен
ки у кромки отверстия и затем несколько сжимается. 
Для этого случая истечения применимы расчетные фор
мулы (4-5) и (4-7).

Рис. 4-2. Истечение жидкости через круглое отверстие. 
а — тонкая стенка; б — отверстие с острой кромкой.

Истечение жидкости через отверстие в пространство, 
также заполненное жидкостью, называется истечением 
под уровень или истечением через затопленное отвер
стие (рис. 4-3).

В выходящей из отверстия струе давление отличает
ся от атмосферного. Формула (4-5) для расчета скоро
сти истечения принимает вид:

а», =  ? / 2 ^ Я 0,
где

Я .  =  Я , - Я , +  * - * ■;

Я 1 — уровень жидкости в резервуаре над отверстием; 
Яг — уровень жидкости над отверстием у выхода струи.

При относительно малых отверстиях коэффициент 
скорости имеет то же значение, что и при истечении че
рез донное отверстие. Вид формулы (4-5) остается без 
изменения, а выражение для активного напора меняется. 
В этом случае учитываются уровни двух резервуаров и 
давление на поверхности жидкости. Давление над по- 
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верхностью жидкости как 
в 'первом, так и во втором 
резервуаре может быть 
одинаковым, в частности 
атмосферным. Тогда ак
тивный напор будет равен 
разности напоров в ре
зервуарах:

Н 0 =  Н \—# 2.
Коэффициент сжатия 

струи при затопленном 
истечении практически не 
отличается от коэффици
ента сжатия при истечении через свободное отверстие. 
Коэффициенты расхода при истечении через малые от
верстия при затопленных и незатопленных струях такж е  
одинаковы.

Коэффициент сжатия струи определяется из (4-1), 
куда подставляют измеренные значения площадей сече
ний. Как показывает опыт, при истечении воды из боль
ших резервуаров через малые отверстия значения коэф 
фициента сжатия струи находятся в пределах: е =  
= 0 ,6 1 ^ 0 ,6 3 .

Коэффициент расхода ц определяется из (4-7), куда 
подставляют экспериментально определенные значения 
<2 , 5 0 и Н 0.

При истечении воды из малых отверстий при боль
ших числах Рейнольдса, когда можно пренебречь влия
нием вязкости ( £ = 0 ), коэффициент расхода приблизи
тельно равен [¿« 0 ,6 .

Коэффициент скорости может быть подсчитан из 
(4-6) после того, как определены коэффициенты е и ¡х:

Коэффициент скорости при истечении жидкости через 
отверстие обычно равен <р» 0,97-4-0,98.

Коэффициент сопротивления £ вычисляется по изве
стному значению <р:

Рис. 4-3. Истечение жидкости че
рез затопленное отверстие.

Коэффициент местного сопротивления отверстия
 ̂«а 0,06.



Из приведенных данных следует, что потери на тре
ние при истечении воды через отверстие составляют все
го 2—3% активного напора.

Наиболее вероятные случаи истечения жидкостей из 
резервуара имеют место при переменных напорах, 
вследствие чего скорость истечения и расход жидкости 
меняются во времени.

4-2. И СТЕЧЕН И Е ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ НАСАДКИ

В н е ш н и м  ц и л и н д р и ч е с к и м  н а с а д к о м  на
зывается короткая трубка длиной, равной 2— 6 диамет
рам, без закругления входной кромки (рис. 4-4,а). На 
практике такой насадок часто получается в тех случаях, 
когда выполняют сверление в толстой стенке и не обра
батывают входную кромку (рис. 4-4,6). Истечение через

\

Рис. 4-4. Схемы истечения жидкости через цилиндрический на
садок.

а и б — первый режим; в — второй режим.

такой насадок в газовую среду может происходить двоя- 
ко. Схема течения, соответствующая первому режиму, 
показана на рис. 4-4,а, б. Струя после входа в насадок 
сжимается примерно так же, как и при истечении через 
отверстие в тонкой стенке. Затем, вследствие того что 
сжатая часть струи окружена завихренной жидкостью, 
струя постепенно расширяется до размеров отверстия и 
из насадка выходит полным сечением. Этот режим исте
чения называют б е з о т р ы в н ы м  р е ж и м о м .

Так как струя выходит из насадки полным сечением, 
то коэффициент сжатия струи е = 1. Следовательно, ко- 
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эффициент расхода при наличии цилиндрического н а с ад 
ка равен коэффициенту скорости:

^ =  еф=<р.

Осредненные значения коэффициентов для этого ре
жима истечения маловязких жидкостей (больше Ие) 
следующие:

^ =  <Р =  0,80; С =  0,5.

Из (4-7) следует, что применение цилиндрического 
насадка увеличивает расход жидкости через отверстие 
того же диаметра (с учетом приведенных ранее экспе
риментальных значений коэффициентов е, ц и ф) в от
ношении:

|х насадка __ 0 ,8  ^  |  дд
р. отверстия 0 ,6  ’

Скорость струи при этом уменьшается в отношении:

у наездка 0 .8^ __р 0 2 5
<р отверстия 0 ,97 ’

Увеличение расхода жидкости через насадок вы зва
но, таким образом, увеличением сечения струи. Потери 
на трение при этом возрастают.

Второ?, режим истечения характеризуется тем, что 
струя после сжатия уже не расширяется, а сохраняет 
цилиндрическую форму (рис.
4-4,в) и перемещается внутрь на
садка, не соприкасаясь с его стен
ками. Истечение становится точно 
таким же, как и из отверстия 
в тонкой стенке (с теми же зна
чениями коэффициентов истече
ния). Следовательно, при перехо
де от первого режима ко второму 
скорость возрастает, а расход 
уменьшается вследствие сжатия 
струи.

Второй режим истечения на
ступает при превышении некото
рого критического напора.

Цилиндрический насадок мо
жет быть поставлен к стенке не

Рис. 4-5. Схема истече
ния жидкости через ци
линдрический насадок, 
поставленный под углом 

б к нормали стенки.



нормально, а под произвольным углом б к нормали стен
ки (рис. 4-5).

В общем случае закон истечения остается таким же, 
как и в случае нормального насадка, но вследствие от
личного очертания сжатой струи внутри насадка, кото
рое в этом случае не будет симметричным, значение по
тери будет больше, чем в нормальном насадке. Сжатия 
в наклонном насадке также не наблюдается и 8 = 1.

Цилиндрический внутренний короткий насадок назы
вают иногда насадком Борда. Истечение из такого на
садка может быть четырех видов в зависимости от тол
щины стенки насадка и от того, как начинается само 
истечение.

1) При толстой стенке насадка (рис. 4-6) 6>0,4г, 
где г — внутренний радиус насадка; если перед пуском 
воды насадок был заполнен воздухом, то при среднем 
по величине напоре струя будет вытекать, не касаясь 
стенок насадка (как из отверстия с острыми кромками). 
При этом будет наблюдаться обычное сжатие и коэффи
циент расхода ц«*0,61 (рис. 4-6, поз. а).

2) Если тот же насадок был перед пуском воды за
крыт по сечению СИ и был, следовательно, заполнен 
предварительной водой, то истечение из него будет про
исходить, как из внешнего цилиндрического насадка 
(см. рис. 4-4,а, б). Внутри насадка образуется сжатое 
сечение, после чего струя расширяется и занимает все 
сечение полностью. В этом случае ¡1^0,81 (рис- 4-6, 
поз. б).

Рис. 4-6. Схема истечения 
жидкости через внутренний 
цилиндрический короткий 

насадок.

Рис. 4-7. Схема истечения 
жидкости через внутренний ци
линдрический насадок с тонки

ми стенками.



3) Если насадок выполнен с тонкими стенками 
(рис. 4-7) и был перед пуском воды закрыт по сечению 

А В, то снова образуется струя, которая перемещается 
внутри насадка, не касаясь его стенок. Ввиду того что 
часть струек, подходящих к отверстию, движется вдоль 
наружной поверхности насадка таким образом, что, оги
бая кромку, отклоняется на угол, значительно больший 
90°, сжатие струи происходит более энергично и расход 
значительно понижается. Для насадка с очень тонкой 
стенкой значения ц лежат в пределах ц .= 0 ,5-^-0,54.

4) При закрытом перед пуском воды наружном се
чении при истечении снова получается заполненный на
садок. Вследствие более сильного сжатия внутри его 
по причине, разобранной выше, и большей потери напо
ра в результате более резкой разницы в скоростях сжа
того и выходного сечений расход установится меньший, 
чем во втором случае:

В конических сходящихся насадках (рис. 4-8) при вхо
де в них образуется сжатое сечение струи, далее струя 
заполняет насадок сплошь и, выходя из него, испыты
вает вторичное сжатие. Степень сжатия внутри насадка 
и особенно связанная с последующим ударом потеря на
пора уменьшаются с увеличением угла при вершине 
конуса 6 и, наоборот , сжатие при выходе с увеличением
6 усиливается (е уменьшается).

Рис. 4-8. Схема истече
ния жидкости через ко
нический сходящийся 

насадок.

Рис. 4-9. Схема истече
ния жидкости через ко- 

ноидальный насадок.

ср =  ц , « 0 , 7 1 ;  £ « 1 .



Опыты со сходящимся коническим насадком наруж
ным диаметром с?=15 мм, длиной / = 4 0  мм при напоре 
# = 3  м были тщательно проведены Д е’Обюиссоном и 
Кастелем. Результаты их даны в табл. 4-1, из которой 
видно, что максимальный коэффициент расхода ц соот
ветствует углу раствора насадка 6^13°.

Т а б л и ц а  4-1
Зависимость коэффициента расхода ог угла раствора 

конического н асад ка

5 0° 5° 13° 13°24/ 14° 20° 30° 40° 45°

а 1 1 0,983 0,982 0,977 0,950 0,919 0,889 0,872

¥ 0,829 0,920 0,961 0,963 0,965 0,971 0,975 0,980 0,983

К- 0,829 0,920 0,945 0,946 0,943 0,922 0,896 0,871 0,857

Скругляя углы на входе в конический насадок, мож
но избежать образования в этом месте внутреннего сжа
тия струи. Это уменьшит сопротивление насадка и уве
личит его пропускную способность (штриховые линии 
на рис. 4-4,6). Чем больше радиус закругления, тем вы
ше будет коэффициент расхода и ниже коэффициент со
противления. В пределе при радиусе кривизны, равном 
толщине стенки, цилиндрический насадок приближается 
к коноидальному насадку или соплу.

К о н о и д а л ь н ы й  н а с а д о к  или с о п л о  
(рис. 4-9) имеет внутренние очертания, близко по форме 
к естественно сжимающейся струе, что обеспечивает бе- 
зотрывность течения внутри насадка и параллельно- 
струйность в выходном сечении. Этот вид насадка весь
ма распространен, поскольку он имеет коэффициент рас
хода, близкий к единице, и очень малые потери (коэф
фициент сжатия е = 1 ) ,  а также обеспечивает устойчи
вый режим течения.

Значения коэффициента сопротивления для сопла та
кие же, как в случае плавного сужения, т. е. £ = 0 ,0 3 -г-

0,1 (большим Ие соответствуют меньшие £ и наоборот). 
В соответствии с этим ц=<р=0,99^-0,96.

Диффузорный насадок представляет собой комбина
цию сопла и диффузора (рис. 4-10). Приставка диффу
зора к соплу влечет за собой снижение давления в 
80



узком месте насаДка, а Следовательно, увеличение ско
рости и расхода жидкости через насадок. При том же 
диаметре узкого сечения, что и у сопла, и том же напоре 
диффузорный насадок может пропустить значительно 
больший расход, чем сопло (увеличение может дости
гать 2,5 р а за ) .

Рис. 4-10. Схема истечения жидкости через диффу
зорный насадок.

Рис. 4-11. Зависимость коэффициента расхода 
диффузорного насадка от напора.

Такие насадки применяются в том случае, когда тре
буется получить возможно больший расход. Однако при
менение диффузорного насадка возможно лишь при 
весьма небольших напорах (Я = 1 -т -4  м), так как при 
больших напорах в узком сечении насадка возникает 
кавитация (явление, о котором подробнее будет сказано 
6-610  81



в § 5-5). Следствием кавитации является увеличение 
сопротивления и уменьшение пропускной способности 
насадка.

На рис. 4-11 показано падение коэффициента расхо
да диффузорного насадка с увеличением напора вслед
ствие возникновения кавитации в сужении насадка. Ко
эффициент расхода отнесен к площади узкого сечения, 
т. е.

Я
511 5x1/2^77 ■

Приведенная кривая получена в результате испыта
ния диффузного насадка, обладающего наивыгоднейшим 
углом и степенью расширения, которые обеспечивают 
наибольший коэффициент расхода.

4-3. П РАКТИЧЕСКО Е ПРИМ ЕНЕНИЕ ИСТЕЧЕНИЯ 
В ТУРБИНАХ И НАСОСАХ. ИСТЕЧЕНИЕ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ

НАПОРЕ

Конические сходящиеся насадки дают струю с боль
шими скоростями, поэтому их применяют в качестве 
сопл турбин, гидромониторов и брандспойтов.

Внешние цилиндрические насадки используют в пло
тинах, как трубы под насыпями и т. д.

Конические расходящиеся насадки применяют при 
устройстве дорожных труб, водовыпусков оросительных

систем и в качестве отсасы
вающих труб гидравличе
ских турбин.

Работа водоструйного на
соса (рис. 4-12) также осно
вана на принципе истечения 
жидкости через отверстия 
разных диаметров.

В водоструйном насосе 
вода из напорного бака 1 
поступает в трубопровод 2, 
имеющий сужение. В узком 
сечении скорость струи воз
растает и струя увлекает за 
собой воздух, находящийся в 
коробке (смесительной каме
ре 3), благодаря чему про
исходит подсасывание жид- 
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Рис. 4-12. Схема водоструйно
го насоса.

I  — напорный бак; 2 — трубопро
вод с сужением; 3 — смесительная 

камера; 4 — бак.



кости по трубке, опущенной в бак 4. При больших ско
ростях движения жидкость будет подсасываться из бака 
4 непрерывно. По этому же принципу работают эжекто
ры и гидроэлеваторы, а также лопаточные машины, ко
торые подробно будут рассмотрены ниже.

Разберем пример опоро
жнения сосуда, имеющего 
свободную поверхность жид
кости с сечением произволь
ной формы, через донное от
верстие или насадок с коэф
фициентом расхода ц, (рис.
4-13). В этом случае истече
ние будет происходить при 
переменном, постоянно
уменьшающемся напоре, т. е. 
строго говоря, течение явля
ется неустановившимся.

Однако, если напор, а сле
довательно, и скорость 
истечения изменяются медленно, то движение в каждый 
данный момент времени можно рассматривать как уста
новившееся и для решения задачи можно применять 
уровнение Бернулли.

Обозначив переменную высоту уровня жидкости в 
сосуде, отсчитываемую от дна, через Л, площадь сече
ния резервуара на этом уровне 5, а площадь отверстия 
5 0 и взяв бесконечно малый отрезок времени сИ, можно 
записать следующее уравнение объемов:

Рис. 4-13. Схема опорожнения 
сосуда.

или

Sdh  =  — jjuSo V 2gh dt,

(4-8)

(4-8a)

где d h — снижение уровня жидкости в сосуде за время 
dt.

Знак минус обусловлен тем, что положительному 
приращению dt  соответствует отрицательное приращение 
dh. Отсюда находится время полного опорожнения со
суда высотой Я  (принимается const):

А=0
-----1 f  S . (4-9)
uSo V2g J V  h

hmH



Интеграл может быть подсчитан, если известен за
кон изменения площади S по высоте h. Для призмати
ческого сосуда S —  const и, следовательно,

н

Числитель этой формулы равен удвоенному объему 
сосуда, а знаменатель представляет собой расход в на
чальный момент опорожнения, т. е. при напоре Н0. Сле
довательно, время полного опорожнения сосуда в 2 раза 
больше времени истечения того же объема жидкости 
при постоянном напоре, равном первоначальному.

Формулы (4-9) и (4-10) применимы также для опре
деления времени наполнения сосудов при переменном 
напоре, уменьшающемся по мере наполнения от к = Н  
до /г =  0.

4-4. ВОЗДЕЙСТВИЕ СТРУИ НА ПРЕГРАДУ. РЕАКТИВНОЕ 
ДЕЙ С ТВ И Е ВЫТЕКАЮЩЕЙ СТРУИ

Когда свободная струя воды, имеющая некоторую 
скорость до, натекает на неподвижную преграду, то она 
отклоняется этой преградой (изменяется траектория 
движения) и воздействует на преграду, развивая неко
торую силу .Р. Если преграда неподвижна, то она в свою 
очередь воздействует на частицы струи с силой откло
няет их от первоначального направления движения и 
соответственно уменьшает слагающую их скорости в 
этом направлении.

На тело со стороны жидкости действуют силы тре
ния, направленные по касательной к поверхности тела, 
и силы давления, перпендикулярные поверхности тела.

На величину силы сопротивления оказывают влияние 
ряд факторов: скорость, плотность и вязкость жидкости, 
площадь и форма стенок, шероховатость их поверхности.

Полное сопротивление при обтекании тела жид
костью (или, что одно и то же с точки зрения сил, дей
ствующих на тело, при движении в жидкости) есть сум
ма сил сопротивлений давления и трения.

о
или

2 S  У  Н ___________ 2 S H (4-10)
(xSo V  2g  (¿So V 2gH



Если обтекаемое тело под воздействием струи придет 
в движение с некоторой скоростью до уже при силе 

которую струя разовьет на движущемся теле, то 
струя будет передавать телу некоторую мощность, кото
рая выразится произведением силы на скорость, т. е. 
Д1 = р 'ш .

Это обстоятельство используют при устройстве водя
ных двигателей, так называемых активных или струй
ных турбин.

Силу сопротивления давления можно определить по 
формуле

Я , = * 5 , р 5 1 ,  (4-11)

где С1 — коэффициент сопротивления давления; 51 — 
площадь миделевого сечения тела (проекция тела на 
плоскость, перпендикулярную направлению движения); 
р — плотность жидкости; до — скорость набегающего по
тока.

Коэффициент сопротивления с1 зависит от формы 
тела, его расположения в потоке и числа Рейнольдса и 
приводится в справочной литературе.

Например, для шара при Ие =  1 • 1034-3-105 коэффи
циент сопротивления С1=0,47, а при Н е> 3-105 £4=0,22.

Для круглого цилиндра бесконечной длины при 
К е> 5-105 а =  1,2.

С увеличением числа Рейнольдса коэффициент со
противления давления уменьшается. При расчете ветро
вой нагрузки резервуаров, дымовых труб и других со
оружений цилиндрической формы коэффициент сопро
тивления можно брать для случая обтекания цилиндра 
( й = 1 ,2 ) .

Сопротивление трения вычисляется по формуле

/?. =  с А  Р ^ ,  (4-12)

где 5г — обтекаемая поверхность тела; Сг — коэффициент 
сопротивления трения.

При малых числа Рейнольдса, когда силы вязкости 
оказывают основное влияние на течение, расчет сопро
тивления производится иным способом. Для небольших 
скоростей обтекания тел малых размеров вязкой ж ид
костью Стокс получил теоретическим путем выражение 
для расчета силы сопротивления при обтекании шара:



где ц — динамическая вязкость жидкости; <1 — диаметр 
шара.

По этой формуле можно рассчитать оседание шаро
вых частиц в однородной жидкости.

Схемы формирования потока при обтекании плоской 
стенки, стенки чашеобразной формы и стенки кониче-

Рис. 4-14. Схема формирования потока при обтекании стенок раз
личной формы. 

а — п лоской ; б  — чаш еобразной; в — конической.

ской формы с осями, совпадающими с осью струи, пред
ставлены на рис. 4-14.

При истечении жидкости из отверстия в стенке ре
зервуара наблюдается возникновение так называемой

силы реакции Я, дейст
вующей на сосуд в на
правлении, противопо
ложном скорости истече
ния. Причину появления 
этой силы можно пояс
нить, рассмотрев истече
ние из сосуда на рис. 4-15.

У стенки Б Е ,  доста
точно удаленной от от
верстия «ли насадка се
чением 5  в стенке ВС, 
скорости движения частиц 

жидкости весьма малы, и поэтому давление по стен
ке распределяется по закону гидростатики — по тре
угольнику И ЕР.  Также распределилось бы давление и 
по стенке ВС,  если бы вблизи отверстия не стали замет
ными скорости собирающихся к отверстию струек. 
С увеличением этих скоростей давление в соответствую
щих точках вокруг отверстия (или насадка) уменьшит
ся. Распределение давления на стенку ВС показано за- 
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Рис. 4-15. Схема, поясняющая 
возникновение силы реакции.



штрихованной эпюрой (треугольник B C G ).  Излишек 
нормальной силы давления на стенку D E  над частично 
уменьшенной нагрузкой на стенку В С  и есть сила R, 
действующая на сосуд в направлении, обратном скоро
сти истечения.

Значение силы реакции R  можно определить, поль
зуясь теоремой о количестве движения (приравнивается 
импульс силы lR приращению количества движения в на
правлении оси, совпадающей с направлением скоро
стей— в рассматриваемом случае по горизонтальной 
оси):

tR  =  — т  (до2 — Wi). (4-14)

где i  — время; У? — сила реакции; т  — масса жидкости, 
вытекшая за время t\ w 1 — горизонтальная скорость 
жидкости внутри сосуда; Wz — скорость струи, вытека
ющей из отверстия в сосуде.

Массовый расход жидкости

М  =  pQ =  pjj-S Y 2 g H .

В нашем случае внутри неподвижного сосуда части
цы жидкости не имеют горизонтальной составляющей 
скорости, т. е. Ш1= 0 , а скорость струи определится как

w =  <рУ 2gH.

Из уравнения (4-14) получим:

# гор =  — M w t —  — рQwt =  - s<?*2SpgH. (4-15)

Вертикальная составляющая силы реакции ЯВерт= 
=  0, так как скорость в сечении 1 =  1 w i = 0  и истечение 
жидкости происходит в горизонтальном направлении.

Принимая для идеального случая (¿=1  и <р=1, а 
следовательно, также и е =  1, получаем:

R = — 2SpgH. (4-16)

Из (4-16) видно, что сила реакции при истечении из 
отверстия равна двойной статической силе давления на 
площадь, равную сечению отверстия (при е = 1 )  или се
чению струи.

Естественно, что в рассмотренном случае сила реак
ции есть результат действия на жидкость силы тяжести, 

t сообщающей ей скорость истечения.



Возникающая при истечении жидкости сила реакций 
является главной движущей силой при работе турбин 
и насосов различного назначения.

Примеры

Пример 4-1. Определить, какой напор необходимо создать в от
крытом резервуаре диаметром ¿ р =  0,5 м, чтобы из отверстия диа
метром с(о =  0,05 м, расположенного в центре дна резервуара, 
вытекала струя расходом (2 =  5 л/с.

Р е ш е н и е .  Истечение жидкости будет происходить при полном 
совершенном сжатии струи, так как

¿р — йо
2 ^

Д л я  определения необходимого напора воспользуемся формулой 
(4-7), откуда

да
/ / = -  4

вит
Коэффициент расхода отверстия ц ,=0,62, тогда напор Я  соста-

0.0052
...Р -О .О б«

О.62» — 1— ц г ------ .2-9,81
Н ~  3 ,14а-0,05« — 0,86  м.

Пример 4-2. Определить расход и скорость истечения воды из 
Отверстия диаметром ¿ 0= 2 ,5  см в боковой стенке резервуара боль
ших размеров. К отверстию присоединена короткая трубка одинако
вого с отверстием диаметра длиной /= 1 0  см. Напор над центром 
отверстия # = 1 , 5  м.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся уравнениями (4-5) и (4-7)

ш

Д лина трубки составляет Ы й(1=Ы о), т. е. трубку можно рас
сматривать как внешний цилиндрический насадок, для которого при 
больших числах Рейнольдса ц=<р =  0,80.

П одставляя известные величины, находим:

а>=  0,8 V 2-9,81 • 1,5 =  4,36 м /с;

3,14-0,0252 _________
<2 =  0 ,80--------- К 2 -9 ,81-1,5 =  2,13 л /с .

Пример 4-3. Определить возможный расход воды из бака у по
требителя, находящегося на расстоянии 300 м, если трубопровод 
имеет внутренний диаметр ¿ = 1 5 0  мм, а уровень воды в баке под
держ ивается постоянным на высоте 18 м.

О т в е т :  <2 =  133 м3/ч.



Пример 4-4. Определить диаметр трубы, через которую необ
ходимо подать 180 м3/ч воды на расстояние 300 м, если уровень 
воды в напорном баке на 15 м выше места водоразбора.

О т в е т :  <1= 175 мм.
Пример 4-5. Определить скорость истечения и расход воды, 

вытекающей из бака через круглое отверстие ¿ = 1 0  см, если пре
вышение уровня воды над центром отверстия #  =  5 м. Коэффициент 
расхода (д, =  0,62; ф =  0,97.

О т в е т :  и = 9 ,6  м/с; <3 =  0,048 м3/с.

Пример 4-6. Определить утечку воды из тепловой сети через 
образовавшееся в результате аварии отверстие в стенке трубопро
вода. Избыточное давление в сети рИзб = 3 ,9 2  • 105 Па; температура 
воды 95°С (рв =  1000 кг/м3); площадь отверстия ^ = 1  см2. Коэффи
циент расхода отверстия ц = 1.

О т в е т :  О = 2 ,8  кг/с.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение коэффициента сж атия струи.
2. В каком диапазоне лежат числовые значения коэффициента 

скорости?
3. Дайте определение коэффициента расхода.
4. Поясните понятие полного сж атия струи.
5. В каком случае полное сж атие является совершенным?
6 . Каковы числовые значения коэффициентов сжатия струи, 

скорости и расхода при истечении воды из малых отверстий при 
больших числах Рейнольдса?

7. Дайте определение внешнего цилиндрического насадка.
8 . Нарисуйте схему течения жидкости через внешний насадок 

при безотрывном режиме истечения.
9. Нарисуйте схему течения жидкости через внешний насадок 

при втором режиме истечения.
10. Перечислите и поясните графически различные виды исте

чения жидкости через насадок Борда.
11. Как можно избежать образования при входе в конический 

насадок внутреннего сжатия струп?
12. Поясните преимущества коноидального насадка.
13. Дайте определение диффузорного насадка и перечислите его 

преимущества перед остальными типами насадков.
14. Как влияет уменьшение напора при опорожнении сосуда на 

время опорожнения сосуда?
15. Перечислите силы, действующие на тело, обтекаемое пото

ком жидкости.
16. От каких величин зависит коэффициент сопротивления д ав 

ления?
17. Нарисуйте схемы формирования потока при обтекании плос

кой стенки и стенки конической формы.
18. Поясните графически возникновение силы реакции при ис

течении жидкости из сосуда.
19. Какие теоретические положения используются при опреде

лении величины силы реакции?
20. Результатом каких сил, действующих на жидкость, нахо

дящуюся в покоящемся сосуде, является сила реакции струи, вы
текающей через отверстие в этом сосуде?



Д В И Ж ЕН И Е  ЖИДКОСТИ ПО ТРУБОПРОВОДАМ  
И В КАНАЛАХ

5-1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ТРУБОПРОВОДОВ

Все трубопроводы могут быть разделены на простые 
и сложные.

П р о с т ы м  т р у б о п р о в о д о м  называют трубо
провод без разветвлений, а с л о ж н ы м  — трубопровод, 
имеющий хотя бы одно разветвление или место смыка
ния труб.

Напорные трубопроводы предназначены для пере
качки воды, нефти, нефтепродуктов и других жидкостей, 
а также газов и широко используются на заводах, не
фтебазах и других промышленных объектах.

В зависимости от материала трубопроводы могут 
быть металлические (стальные, чугунные, латунные и 
пр.) и неметаллические (железобетонные, асбестоце
ментные, пластмассовые и др.). От материала трубо
провода зависит шероховатость внутренней поверхности 
трубы и, следовательно, коэффициент гидравлического 
сопротивления.

По назначению трубопроводы делятся на промысло
вые, магистральные, нефтебазовые, внутризаводские и 
городские (распределительные).

В зависимости от вида перекачиваемого продукта 
трубопроводы можно классифицировать на водопроводы, 
нефтепроводы, бензопроводы, керосинопроводы, масло
проводы, мазутопроводы, газопроводы, трубопроводы 
для перекачки сжиженных газов и т. д.

Жидкость движется по трубопроводу благодаря то
му, что ее энергия в начале трубопровода больше, чем 
в конце. Этот перепад (разность) уровней энергии мо
жет быть создан тем или иным способом: работой на
соса, за счет разности уровней жидкости, давлением га
за и т. д.

В энергетике приходится иметь дело главным обра
зом с трубопроводами, движение жидкости в которых 
обусловлено работой насоса.

В некоторых специальных устройствах применяется 
газобаллонная подача жидкости, т. е. используется дав
ление газа. Течение жидкости за счет разности уровней 
90



(разности нивелирных высот) осуществляется во вспо
могательных устройствах, а также в гидротехнике и 
водоснабжении.

Общие потери напора в трубопроводах складываются 
из потерь по их длине и местных потерь. В зависимости 
от соотношения величин этих потерь различают к о р о т 
к и е  и д л и н н ы е  т р у б о п р о в о д ы .

К коротким относятся трубопроводы малой длины 
с большим количеством местных сопротивлений, в кото
рых местные потери напора соизмеримы с потерями на
пора по длине, а к длинным — трубопроводы, в которых 
местные потери напора пренебрежимо малы по сравне
нию с потерями напора по длине (как правило, местные 
потери составляют менее 5% потерь по длине).

Примером коротких трубопроводов могут служить 
всасывающие трубы насосов, дюкеры, сифоны и т. д. 
Примером длинных трубопроводов могут служить водо
проводы, нефтепроводы, газопроводы и т. д.

При расчете трубопроводов могут ставиться три за
дачи.

1. Определение перепада давления или потерь напо
ра в трубопроводе заданных диаметра, длины и профи
ля при перекачке определенного количества данной жид
кости.

2. Определение расхода жидкости при перекачке ее 
по трубопроводу заданных диаметра, длины и профиля. 
Допустимый перепад давления или потеря напора за 
дается.

3. Определение диаметра трубопровода для перекач
ки по нему заданной жидности с известным расходом 
при заданном перепаде давления. Длина трубопровода 
и профиль должны быть известны.

Всякий сложный трубопровод можно рассматривать 
как совокупность некоторого числа простых трубопро
водов, соединенных между собой параллельно или по
следовательно.

При решении второй и третьей задач могут встре
титься некоторые трудности. Так, при определении рас
хода или диаметра трубопровода заранее неизвестно чи
сло Рейнольдса, по которому необходимо определять ко
эффициент гидравлического сопротивления.

Выбор формулы для определения коэффициентов 
гидравлического сопротивления зависит от режима те-



Чения. Поэтому первоначально режимом течения необ
ходимо задаться, а затем произвести проверку правиль
ности выбора режима.

5-2. НОМОГРАММЫ ДЛ Я РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДОВ.
ВЫБОР ДИАМ ЕТРА ТРУБЫ

Номограммы и таблицы составляются для труб раз
личных диаметров и дают значения уже подсчитанных 
величин расходов, скоростей и потерь напора на 1 м 
длины трубы.

Зависимость между этими четырьмя величинами, как 
известно, выражается формулами:

Q «^! , , ,. X до2 =  ш —  и Л =  Л,//

где к  — потеря напора на 1 м длины трубы. При этом 
% подсчитывается предварительно по одной из ранее 
приведенных формул.

В зависимости от условий задачи по известным двум 
величинам из четырех (й, а», <2 и к) по номограммам 
или таблицам легко находятся две остающиеся величи
ны, необходимые для решения задачи.

Коэффициент гидравлического сопротивления для 
различных режимов течения жидкостей по трубопрово
дам можно выразить одной обобщенной формулой:

* = - ¡ ¿ 5 - .  (5-1)
где А  и т  — постоянные коэффициенты, зависящие от 
режимов течения.

Д л я  различных режимов эти коэффициенты соответ
ственно равны:

Д л я  ламинарного
Л = 6 4 ;  т =  1;

для турбулентного режима в зоне гладкого трения 
/4=0,3164; т =  0,25;

для квадратичного закона трения
Л =  0, И ( А ) 0’25; т = = °.

Перепад давления в простом трубопроводе опреде
ляется так:

Рг ~  Рг =  +  Р £Д г +  (5-2)



Где 0  — объемный расход жидкости; V — кинематиЧё- 
ская вязкость жидкости; р — плотность жидкости; I — 
длина трубопровода; 5  — площадь поперечного сечения 
трубы; й — диаметр трубопровода; А г — разность отме
ток конца и начала трубопровода; р! и р г — давление 
в начале и конце трубопровода; А рм — перепад д авле
ния в местных сопротивлениях.

Поделив левую и правую части (5-2) на р£, получим 
формулу для потери напора в трубопроводе:

где Нм — потеря напора в местных сопротивлениях.
По (5-2) и (5-3) решается первая задача при гидрав

лических расчетах трубопроводов. Зависимость потери 
напора в трубопроводе от расхода называется характе
ристикой трубопровода.

При ламинарном режиме потеря напора в трубопро
воде:

При турбулентном режиме потери в зоне гладких 
труб определяются следующим образом:

При турбулентном режиме течения в зоне квадра
тичного закона трения потери будут:

Наиболее часто при расчете нефтепроводов и продуктопроводов 
принимается турбулентный режим течения, в зоне гладких труб  
(зона Блазиуса).

Расход жидкости в трубопроводе определится при этом в со
ответствии с

(5-3)

(5-4)

(5-5)

(5-6)

(Я  — £̂ Z —  hм)2gSг-'>^d1+'n 12—т 
А V «!/ ] (5-7)

или из (5-2):

(5-8)
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Определение диаметра трубопровода из (5-2) производится по 
формуле:

J4Qг-mvmp̂ 5—т
(5-9)

(/>1 — рг —  &рДг —  А/?м)

или из (5-3):

А0}-тчт1 5—т
(5-10)/  л \  2 - т

(Я  — Дг — /гм)

По формулам (5-2) — (5-10) можно решить все три 
задачи гидравлического расчета трубопроводов.

На рис. 5-1 и 5-2 приведены номограммы для гидрав
лического расчета соответственно конденсатопроводов и 
трубопроводов технической воды. Аналогичные номо
граммы могут быть построены практически для любого 
возможного случая движения жидкости в трубопрово
дах.

При нахождении диаметра трубопровода необходимо 
помнить, что трубы выполняются промышленностью не 
произвольных диаметров, а согласно ГОСТ. Поэтому 
найденный из расчета диаметр необходимо округлить 
до ближайшего по ГОСТ (большего или меньшего, смот
ря по тому, что в каждом отдельном случае предпочти
тельнее). После выбора диаметра по ГОСТ необходимо 
подставить его значение в расчетные формулы и прове
рить действительную потерю напора.

С увеличением диаметра трубопровода, как видно из 
уравнений (5-4) — (5-6), уменьшается теряемая на тре
ние в нем работа и трубопровод становится «гидравли
чески» более выгодным. Вместе с тем чрезмерное уве
личение диаметра трубопровода влечет за собой увели
чение его стоимости, что удорожает пользование им.

Наивыгоднейшим диаметром трубопровода будет тот, 
при котором полная сумма затрат на устройство трубо
провода и на покрытие потерь при его эксплуатации, 
отнесенная к единице подачи, будет наименьшей. Это 
определяется с помощью технико-экономических расче
тов.



5-3. РАСЧЕТ ТРУБОП РО ВО ДОВ МЕТОДОМ 
РАСХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРУБЫ.

ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТРУ БО П РО ВО ДО В

По (5-4) — (5-6) можно построить кривые потребного 
напора, под которыми понимается график зависимости 
потребного напора от расхода жидкости в трубопроводе. 
Чем больше расход, который необходимо подавать по 
трубопроводу, тем больше потребный напор. При л а м и 
нарном течении кривая потребного напора изображает
ся прямой линией (или близкой к прямой с учетом

Рис. 5-3. Кривые потребных напоров.
а  — ламинарны й; б — турбулентны й  реж имы  течения.

зависимости /экв от Re), а при турбулентном — парабо
лой с показателем степени, равным двум (при Хт =  
=  const) или близким к двум (при учете зависимости 
Ят от Re). Величина Az  будет положительной в том слу
чае, когда жидкость поднимается или движется в по
лость с повышенным давлением, и отрицательной —  при 
опускании жидкости или движении в полость с разреж е
нием.

Различные виды кривой потребного напора для л а 
минарного и турбулентного течений показаны на 
рис. 5-3. Крутизна кривой зависит от сопротивления 
трубопровода и возрастает с увеличением длины трубо
провода и уменьшением его диаметра, а также с уве
личением местных гидравлических сопротивлений в тру
бопроводе. Кроме того, при ламинарном течении наклон



кривой (которую для этого течения можно считать пря
мой) изменяется пропорционально вязкости жидкости.

Точка пересечения кривой потребного напора с осью 
абсцисс при Л г < 0  (точка А на рис. 5-3) определяет 
расход при движении жидкости самотеком, т. е. за счет

разности нивелирных высот 
Аг. Потребный напор в этом 
случае равен нулю, так как 
давление в начале и в кон
це трубопровода равно ат
мосферному (за начало тру
бопровода будем считать 
свободную поверхность в 
верхнем резервуаре). Такой 
трубопровод называют с а- 
м о т е ч н ы м  (рис.5-4). Если 
в конце самотечного трубо
провода происходит истече
ние жидкости в атмосферу, 

то в уравнении для определения потребного напора 
к потерям напора следует добавить скоростной напор.

Иногда вместо кривых потребного напора бывает 
удобнее пользоваться гидравлическими характеристика
ми трубопровода.

Г и д р а в л и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  (или 
просто характеристикой) трубопровода называется гра
фик зависимости суммарных потерь напора (или давле
ния) в трубопроводе от расхода:

ЗА=/(<2).
Таким образом, характеристика трубопровода пред

ставляет собой кривую потребного напора, сдвинутую 
в начало координат. Характеристика трубопровода сов
падает с кривой потребного напора при Дг =  0 (напри
мер, когда трубопровод лежит в горизонтальной плос
кости, а противодавление рг отсутствует).

Рис. 5-4. Схема самотечного 
трубопровода.

5-4. СИФОН НЫЕ  ТРУБОПРОВОДЫ

С и ф о н н ы м  т р у б о п р о в о д о м  (или просто си- 
ф о н о м )  называется такой простой самотечный трубо
провод, часть которого расположена выше питающего 
его резервуара (рис. 5-5). Сифоны относят к коротким 
трубопроводам. При протекании по сифону жидкости
98



В некоторых его сечейиях устанавливается давление ни
же атмосферного. Такого рода трубопроводы встречают
ся в водопроводной практике при передаче воды через 
гору, при самотечном соединении колодцев, а также при 
устройстве сифонных водоспусков у плотин, прудов 
и пр.

\Л
I

Для того чтобы сифон начал работать, необходимо 
его заполнить жидкостью, удалив воздух. Этого можно 
достигнуть путем повышения временно уровня резервуа
ра 1 (или давления в начале трубы) выше наивысшей 
точки сифона (уровня г) или путем отсасывания возду
ха из сифона в наивысшей точке, благодаря чему под 
атмосферным давлением на уровнях 1-1 и / / - / /  сифон 
заполнится жидкостью. Наконец, можно запереть концы 
сифона и залить его жидкостью через верхнюю точку, 
где одновременно выпускают заполнявший трубу воздух. 
После сплошного заполнения сифона жидкостью он н а 
чинает работать как обыкновенная труба. Расчетом 
обычно определяют пропускную способность сифона и 
предельное значение высоты z.

Поскольку сифон является коротким трубопроводом, 
его пропускная способность может быть определена 
по (4-7).

Для определения высоты z  составим уравнение Б е р 
нулли для сечений /- /  и / / - / /  относительно плоскости 
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сравнения 0-0, совпадающей с поверхностью жиДкостй 
в резервуаре 1:

Ра _  - I I ^  I УС И»» , . / №2 ,1-,п

где р2 — гидродинамическое давление в сечении / / - / / ;  
до — скорость движения , жидкости в трубопроводе си
фона.

Имея в виду, что

получаем:

Авак =  г +  ^ 1 }- £См 4" Я . (5-12)

И окончательно:

г  =  Авак ^1 ■+ ^ ^ 2^” • (5-13)

Принимая во внимание, что предельное значение 
вакуума равно 10,33 м вод. ст., и учитывая наличие по
терь напора в сифоне, а также необходимость предот
вращения кавитации, которая возникает при больших 
понижениях давлений, высоту г  следует принимать та
кой, чтобы высота А Ва к  не превышала 7 м.

5-5. ПОНЯТИЕ О ЯВЛЕНИИ КАВИТАЦИИ

В некоторых случаях при движении жидкости в за 
крытых руслах происходит явление, связанное с изме
нением агрегатного состояния жидкости, т. е. с превра
щением ее в пар, а также с выделением из жидкости 
растворенных в ней газов.

Например, при течении жидкости через местное 
сужение трубы происходит увеличение скорости и паде
ние давления. Если абсолютное давление при этом до
стигает значения, равного упругости насыщенных паров 
этой жидкости при данной температуре, или давления, 
при котором начинается интенсивное выделение из нее 
газов, то в данном месте потока начинается интенсивное 
парообразование и выделение газов. В расширяющейся 
части потока скорость уменьшается, а давление возра
стает и выделение паров и газов прекращается. Выде
лившиеся пары частично или полностью конденсируют
ся, а газы постепенно растворяются в жидкости.
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Это местное нарушение сплошности течения с обра
зованием паровых и газовых пузырей (каверн), обуслов
ленное местным падением давления в потоке, называет
ся к а в и т а ц и е й .

Это явление можно наглядно продемонстрировать на 
простом устройстве (рис. 5-6). Вода или иная жидкость 
под давлением в несколько атмосфер подводится к ре

гулировочному крану (вентилю) А  и далее протекает 
через стеклянную трубку, в которой поток сначала плав
но сжимается, затем еще более плавно расширяется и 
выводится в атмосферу.

При небольшом открытии регулировочного крана и, 
следовательно, при малых значениях расхода и скорости 
жидкости падение давления в узком месте трубки не
значительно, поток вполне прозрачен и кавитация отсут
ствует. При постепенном открытии крана происходит 
увеличение скорости в трубке и падение абсолютного 
давления. При некотором значении этого давления 
в трубке появляется отчетливо видимая зона кавитации, 
обусловленная сначала выделяющимся газом, а при не
котором малом давлении р&бс=рп (рп — упругость на
сыщенных паров) размеры зоны кавитации возрастают 
по мере дальнейшего открытия крана.

Кавитация сопровождается характерным шумом, 
а при длительном воздействии вызывает разрушение 
(эрозию) металлических стенок. Последнее объясняется 
тем, что конденсация пузырьков пара (и сжатие пузырь
ков газа) происходит со значительной скоростью. Части
цы жидкости, заполняющие полость конденсирующегося 
пузырька, устремляются к его центру и в момент завер
шения конденсации вызывают местный гидравлический 
удар, т. е. значительное местное повышение давления*.

1 Существует несколько гипотез механизма эрозии от кавитации 
(волновая, релаксационная, струйная, кумулятивная и др.). 
Прим. ред.



КавитаЦия, как правило, являетсй нежеЛатеЛьнЫМ 
явлением, и ее появления в трубопроводах и других 
элементах проточных частей установок не следует до
пускать.

При возникновении кавитации значительно возра
стает сопротивление трубопроводов и, следовательно, 
уменьшается их пропускная способность.

Кавитация может возникать во всех устройствах* где 
поток претерпевает местное сужение, например в кра
нах, вентилях, задвижках, диафрагмах, жиклерах и др. 
В отдельных случаях возникновение кавитации возмож
но без расширения потока вслед за его сужением, а так
же в трубах постоянного сечения при увеличении ниве
лирной высоты и гидравлических потерь.

Кавитация имеет место в гидромашинах (насосах и 
гидротурбинах), а также на лопастях быстровращаю- 
щихся гребных винтов.

В этих случаях следствием развитой кавитации мо
жет быть резкое снижение к. п. д. машины, постепенное 
разрушение ее деталей, подверженных воздействию ка
витации.

5-6. ГИДРАВЛИЧЕ СКИЙ УДАР В ТРУБОПРОВОДАХ

Г и д р а в л и ч е с к и м  у д а р о м  называется явле
ние, происходящее в трубе, по которой протекает капель
ная жидкость, при котором вследствие быстрого запира
ния (или отпирания), имеющегося на трубе запорного 
устройства (задвижки), кинетическая энергия массы 
находящейся в трубе жидкости преобразуется в энергию 
давления. Это давление может достигнуть значительной 
величины.

Теоретическое обоснование явления гидравлического 
удара в трубах и метод его расчета были даны в 1899 г. 
крупнейшим русским гидромехаником Н. Е. Жуковским.

При гидравлическом ударе в трубопроводе возникает 
колебательный затухающий процесс, который сопрово
ждается вначале резким повышением, а затем пониже
нием давления.

Гидравлический удар возникает и тогда, когда в по
коящейся жидкости, находящейся в трубопроводе, вне
запно создается давление с одного конца трубы. Это 
приложенное давление в виде удара распространяется 
по трубопроводу.



Гидравлический удар в трубопроводах нарушает их 
нормальную работу, может привести к разрушению труб, 
фланцевых или сварных соединений, задвижек, наруше
нию работы измерительных приборов.

При перекачке газов гидравлические удары не н а
блюдаются. Это объясняется тем, что плотность газа 
весьма мала, чтобы вызвать заметное повышение д ав 
ления.

Происходящее при гидравлическом ударе резкое 
повышение давления представляет собой во многих слу
чаях весьма опасное явление.

Однако человеческая мысль нашла возможным ис
пользовать и это явление. В 1796 г. была изобретена 
водоподъемная машина — «гидравлический таран», дей
ствие которой основано на гидравлическом ударе.

Схема гидротаранной установки весьма проста 
(рис. 5-7). Вода, движущаяся по питательной трубе 1 
под напором Ль вытекает наружу через зазоры, имею
щиеся вокруг оси клапана 2. Под давлением воды кла
пан 2 захлопывается, вследствие чего возникает гидрав
лический удар. При достижении волной повышенного 
давления клапана 3 последний открывается и вода на
чинает втекать в воздушный колпак. Следующая за 
волной сжатия волна разрежения создает у клапанов 2 
и 3 пониженное давление. При этом клапан 3 закры
вается, а клапан 2 открывается. Описанный цикл повто-



ряется. Поступающая в воздушный колпак вода сжимает 
находящийся в нем воздух, который в свою очередь 
оказывает давление на жидкость, заставляя ее подни
маться по нагнетательной трубе 4 на высоту Гидрав
лические тараны применяются для водоснабжения 
в сельской местности.

5-7. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ПОВЫШЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
ПРИ ГИДРА ВЛ И ЧЕСКО М  УДАРЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ МЕРЫ 

БОРЬБЫ  С НИМ

Явление гидравлического удара в соответствии с тео
рией проф. Н. Е. Жуковского можно представить сле
дующим образом.

Пусть в конце трубы, по которой движется жидкость 
со скоростью хм о, произведено мгновенное закрытие кра
на (рис. 5-8,а ) .  Тогда скорость частиц жидкости, на
толкнувшихся на кран, будет погашена, а их кинетиче
ская энергия перейдет в работу деформации стенок тру
бы и жидкости. При этом стенки трубы растягиваются, 
а жидкость сжим ается1 в соответствии с повышением 
давления А р уя. Н а заторможенные частицы у крана на
бегают другие, соседние с ними частицы, и тоже теряют 
скорость, в результате чего сечение п-п передвигается 
вправо со скоростью а, называемой скоростью ударной 
волны. Сама же переходная область, в которой давление 
изменяется на Друд, называется ударной волной.

Когда ударная волна переместится до резервуара, 
жидкость окажется остановленной и сжатой во всей 
трубе, а стенки ее — растянутыми. Ударное повышение 
давления Друд распространится навею трубу (рис.5-8,6).

Но такое состояние не является равновесным. Под 
действием перепада давлений А руя частицы жидкости 
устремятся из трубы в резервуар, причем это движение 
начнется с сечения, непосредственно прилегающего к ре
зервуару. Теперь сечение п-п перемещается в обратном 
направлении — к крану с той же скоростью а, оставляя 
за собой выравненное давление р0 (рис. 5-8,в).

Жидкость и стенки трубы предполагаются упругими, 
поэтому они возвращаются к прежнему состоянию, со-

1 Пренебрегать сжимаемостью жидкости, как это обычно допу
скается в задачах гидравлики, здесь нельзя, так как малая сжимае
мость жидкости как раз и является причиной возникновения боль
шого, но конечного ударного давления Ар Уц.



бтёетстбуюЩеМу Дайленйю ро- Работа деформации ПОЛ* 
ностью переходит в кинетическую энергию и жидкость 
в трубе приобретает первоначальную скорость ш0, нЬ 
направленную теперь в противоположную сторону.

С этой скоростью жидкостный столб (рис. 5-8,г) 
стремится оторваться от крана, вследствие чего возни
кает отрицательная ударная волна под давлением А р уя, 
которая направляется от крана к резервуару со ско
ростью а, оставляя за собой сжавшиеся стенки трубы и 
расширившуюся жидкость; что обусловлено снижением 
давления Друд (рие. 5-8,д ) . Кинетическая энергия жид-
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Рис. 5-8. Схема движения ударной волны при гидравлическом ударе.
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КбСтЙ ЁНОйь пёрбйоДит в работу деформаций, йб проти
воположного знака.

Состояние трубы в момент прихода отрицательной 
ударной волны к резервуару показано на рис. 5-8,е. Так 
же, как и для случая, показанного на рис. 5-8,6, оно не 
явлйётся равновесным. На рис. 5-8,ж  показан процесй 
выравнивания давления в трубе и резервуаре, сопрово^ 
ждающийся возникновением движения жидкости со ско
ростью ДОо.

Очевидно, что как только отраженная от резервуара 
ударная волна под давлением Друя достигнет крана, 
возникнет ситуаЦия, уже имевшая место в момент за
крытия крана; Весь цикл гидравлического удара повто
рится снова.

21/а

1
ш щ
+APyâ

21/а

I ffltftlf
1 IlLlftÜ ai

S) У g , l/2aо)

Рис. 5-9. Изменение давления во времени. 
а — у кран а ; б — в середине трубы.

В опытах проф. H. Е. Жуковского было зарегистри
ровано по 12 полных циклов с постепенным уменьше
нием ДрУд вследствие трения в трубе и рассеивания 
энергии в резервуаре.

Протекание гидравлического удара во времени 
иллюстрируется диаграммой, представленной на рис. 5-9.

Левая диаграмма, показанная сплошными линиями, 
характеризует теоретическое изменение давления Друд 
в точке А  (см. рис. 5-8) непосредственно у крана (за
крытие крана предполагается мгновенным). В точке Б, 
Находящейся на середине трубы, ударное давление по
является с запозданием на время //2а. Оно сохраняется 
в течение промежутка времени, которое потребуется для 
пробега ударной волны от точки Б  до резервуара и 
обратно, т. е. в течение времени l/а. Затем в точке Б 
устанавливается давление ро (т. е. Д/?уд= 0 ) ,  которое 
сохраняется до прихода отрицательной ударной волны 
от крана в точку Б, что наступает через промежуток 
времени, равный 1/а.



На рис. 5-9 штриховыми линиями показан пример
ный вид действительной картины изменения давления 
во времени. В действительности давление нарастает 
(а также падает), хотя и круто, но не мгновенно. Кро
ме того, имеет место затухание колебаний давления, 
т. е. уменьшение его амплитудных значений.

За время А( после возникновения удара прекратится 
движение жидкости и возрастет давление только на 
длине А1:

М =аА1,

где а — скорость распространения волны.
В остальном потоке жидкости сохраняются началь

ные давления и скорости. На расстоянии А1 от задвиж
ки давление будет равно давлению удара. На этой же 
длине труба будет деформироваться. Ее объем в этом 
месте несколько увеличится.

Запишем уравнение второго закона Ньютона для 
рассматриваемого элемента жидкости:

/г =  т с ,  (5-14)

где Т7 — сила, действующая на жидкость; т  — масса 
жидкости на длине рассматриваемого элемента; с — 
ускорение.

Масса элемента жидкости равна:
т  =  р5Л/,

где 5 — площадь поперечного сечения трубы; р — плот
ность жидкости.

Подставим выражение массы жидкости в (5-14) и 
одновременно разделим левую и правую части ее на 5:

Д/>уд =  ^ - = ? А 1 с .

При делении силы, действующей на жидкость, на 
площадь трубы получаем приращение давления Аруя от 
гидравлического удара.

Ускорение жидкости можно выразить в виде
Лш

С =  ^ Г '
тогда

. Д/Дш"
Л/>уд =  Р - д7 -  •



При полном закрытии задвижки изменение линейной 
скорости жидкости Аш = ы). Отношение Д//Д/ есть ско
рость распространения ударной волны:

Учитывая это, получаем выражение для определения 
ударного давления:

А р у д = р ш а . ( 5 - 1 5 )

Полное давление в трубопроводе равно сумме дав
ления до удара и ударного давления.

Выражение (5-15) есть известная формула проф. 
Н. Е. Жуковского для расчета ударного давления.

Рис. 5-10. Способы снижения давления при гидравлическом
ударе.

а — ги дроаккум улятор; б — электром агнитны й кран.

Значения скорости распространения ударной волны 
(скорости звука) для разных жидкостей различны. Так, 
например, для воды эта скорость равна 1435 м/с, для 
бензина — 1116 м/с, для масла — 1200— 1400 м/с.

Способы борьбы с гидравлическим ударом выбира
ются для каждого конкретного случая. Наиболее эффек
тивным методом снижения Аруд является устранение 
возможности появления так называемого прямого гид
равлического удара, что при заданном трубопроводе 
сводится к увеличению времени срабатывания кранов 
и других аналогичных устройств. Такой же эффект до
стигается установкой перед этими устройствами ком- 
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пенсаторов в виде достаточно емких объемов жидкости 
или гидроаккумуляторов (рис. 5-10).

Уменьшение скорости движения жидкости в трубо
проводах (увеличение диаметра труб при заданном рас
ходе) и уменьшение длины трубопроводов (для полу
чения непрямого удара) также способствуют снижению 
ударного давления. Сброс жидкости при гидравличе
ском ударе может производиться также через диафраг
мы, разрушающиеся при повышении давления сверх 
допустимого предела.

Иногда вместо всех перечисленных способов умень
шения АруЖ предпочитают простое повышение прочности 
слабых звеньев системы.

Если время закрытия задвижки  ̂ больше времени 
(фазы) гидравлического удара Т (Т=21/а, где I — дли
на трубопровода), то повышение давления не достигнет 
максимального значения. При медленном закрытии з а 
движки повышение давления определяется по фор
муле, Па,

Ар =  рюа . (5-16)

5-8. РАВНОМЕРНОЕ Д В И Ж Е Н И Е  В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ.
ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОТКРЫТЫХ КАН АЛОВ 

И БЕЗНАПОРНЫ Х ТРУБОПРОВОДОВ

О т к р ы т ы е  р у с л а  могут быть е с т е с т в е н н ы -  
м и или и с к у с с т в е н н ы м и .

К естественным открытым руслам относятся реки и 
ручьи, к искусственным — каналы, безнапорные трубы 
(например, дренажные), гидротехнические туннели 
и т. д.

Особенность движения в открытом русле заклю ча
ется в том, что поток здесь ограничен не со всех сторон, 
а имеет свободную поверхность, все точки которой на
ходятся под воздействием одинакового внешнего давле
ния (атмосферного). Равномерное движение жидкости 
в открытых каналах или в трубопроводах с частично 
заполненным поперечным сечением устанавливается, 
когда геометрический уклон трубопровода или дна к а 
нала имеет постоянное значение по всей длине и форма 
поперечного сечения не меняется. Шероховатость стенок 
канала также должна иметь постоянное значение.

При отмеченных условиях возможно существование 
равномерного движения. Однако для реализации равно



мерного движения необходимо еще, чтобы поперечное 
сечение потока в канале было также постоянным по 
всей длине канала.

При гидравлических расчетах открытых каналов и 
безнапорных трубопроводов ставится задача определе
ния скорости движения жидкости в канале, площади 
сечения и наивыгоднейшей формы канала.

При равномерном движении жидкости в открытом 
русле гидравлический гг и пьезометрический ¿п уклоны, 
а также уклон дна русла (д равны между собой:

¿Г =  ¿П =  1д.
Как уже отмечалось, потери напора в открытом рус- 

ле могут быть определены по (3-6):
и , / ш21ц— .аг ¿ё

Принимая во внимание, что / =  /?;//, из (3-18) полу
чаем:

до =  У Ц - у Щ .  (5-17)

Обозначая

получаем:

С =  I /  -у-» (5-18)

ш =  С 1 /Я гг. (5-19)

Эту формулу называют формулой Шези по имени 
французского ученого-гидравлика, который предложил 
ее в 1775 г. Скоростной множитель С, определяемый по 
(5-18), называют коэффициентом Шези.

Используя уравнение расхода получаем
основную зависимость, применяемую при гидравличе
ском расчете открытых русл:

I  (5-20)

Коэффициент С может быть определен по формулам, 
предложенным различным» учеными. В частности, по 
Н. П. Павловскому:

С ^ - ^ Д уг, (5-21)

где п  — коэффициент шероховатости, зависящий от ма
териала и состояния поверхности стенки.



Показатель степёнк у заёисит от и п и определя
ется по формуле

у  =  2,5 У п -  0,13 - 0 , 7 5  |/ i?г  ( | /  я - 0 ,1 0 ) .  (5-22)

При ориентировочных подсчетах показатель степе
ни у  можно определить по приближенным формулам:

Значения коэффициента шероховатости п принимают 
следующими:

Как следует из формулы Шези, канал будет обла
дать наивыгоднейшей формой, если при заданной пло
щади поперечного сечения он будет иметь наименьший 
смоченный периметр. При этом канал будет обеспечи
вать наибольший расход. Наиболее выгодными профиля
ми каналов являются круг и полукруг. На практике 
чаще применяются каналы трапецеидальной формы, 
поскольку выполнить в грунте полукруглое сечение 
достаточно трудно.

Расчет сложных трубопроводов не входит в содержание общего 
курса гидравлики и обычно изучается в специальных курсах. П оэто
му мы ограничимся рассмотрением только простейших примеров 
сложных трубопроводов и приведем лишь основы их гидравлического 
расчета (местные сопротивления при этом учитывать не будем).

Сложные трубопроводы делятся на следующие основные виды.
1. Параллельное соединение, когда к основной магистрали 1 под

ключены параллельно еще одна или несколько труб (2, 3 на 
рис. 5-11).

2. Разветвленные трубопроводы, в которых жидкость из основ
ной магистрали М  подается в боковые ответвления (1— 4) и обрат
но в магистраль не поступает (рис. 5*12).

3. Кольцевые трубопроводы, представляю щие собой замкнутую 
сеть (кольцо), питаемую от основной магистрали М  (рис. 5-13).

В сложных трубопроводах различают:
1) транзитный расход, т. е. расход, передаваемый по м аги

страли;
2 ) путевой (или попутный), отбираемый из магистрали в ряде 

промежуточных точек по пути движения жидкости (иногда этот р ас
ход называют еще сбросным).

у  =  1 *5 У п  при 0,1 < Я г <  1,0 м; 

у  =  1,3 У  п  при 1,0 Яг < |  3,0 м.

Металлические л о т к и .................
Бетонныг лотки .........................
Каналч г естественном грунте . 
Каналы, мощенные булыжником

0 ,013
0,013
0,025
0 ,035

5-9. СЛОЖНЫЕ ТРУ БО П РО ВО ДЫ



В случае йаралЛёльйбго соединения -трубопроводов (рйс. 5-14) 
Магистральный трубопровод в некоторой точке Б  разветвляется на 
несколько параллельных линий труб 2, 3, 4, сходящихся затем опять 
вместе в одной общей точке магистрали В.

Обозначим полные напоры в точках Б  и В  соответственно через 
Н Б и Н в ; расход в основной магистрали (т. е. до разветвления и 
после слияния) через Q, а в параллельных трубопроводах через 
Qi, Qi и Q4; суммарны е потери напора в этих трубопроводах через 
2 /i2, 2 /i3 и 2 Л4.

Прежде всего запиш ем следующее очевидное соотношение:

Q =  QS+ Q 3+Q4. (5-23)

г

/
3 !

Рис. 5-11. Схема парал
лельного соединения 

трубопроводов.

Рис. 5-12. Схема раз
ветвленных трубопрово

дов.

7  * /
¿ 1

Рис. 5-13. Схема кольце- Рис. 5-14. Схема для расчета па-
вых трубопроводов. раллельного соединения трубопро

водов.

Затем выразим потери напора в каждом из трубопроводов че
рез полные напоры в точках Б  я В:

а ! =  Я£ - Я в; 
а ,  =  яБ- я в; 
т* = нБ- н в.

Отсюда делаем следующий важный вывод:
2А2= 2 Й ,= 2 Й 4 , (5-24)

т. е. потери напора в параллельных трубопроводах равны между 
собой.



Эти потери можно выразить в общем виде черёз соответствую 
щие расходы при помощи уравнений (5-4) — (5-6) для соответствую 
щих режимов течения.

Следовательно, в дополнение к (5-23) получаем на основании 
(5-24) еще два уравнения:

к Д п  2 =  ¿а<2л3; (5-25)

Аз<2п3 =  (5-26)

где к и п определяются в зависимости от режима течения из 
(5-4)— (5-6).

Система уравнений (5-23), (5-25) и (5-26) позволяет решить 
любую из трех возможных при расчетах трубопроводов зад ач  
(определение перепада давления, расхода жидкости или диаметра 
трубопровода).

Рис. 5-15. Схема для расчета разветвленного трубо
провода.

Изложенные соотношения и правила для параллельных трубо
проводов справедливы, разумеется, такж е в том случае, когда тру
бопроводы 2, 3, 4 (см. рис. 5-14) не сходятся в одной точке, а по
дают жидкость в разные места, но с одинаковыми давлениями и 
равными нивелирными высотами конечных сечений. Если ж е послед
нее условие не соблюдается, то рассматриваемые трубопроводы 
нельзя считать параллельными, а следует отнести к разряду  раз
ветвленных трубопроводов.

На рис. 5-15 изображен такой разветвленный трубопровод, 
в котором точки В и Г  расположены в разных горизонтальных 
плоскостях.

Так же, как и для параллельных трубопроводов,

С=Сг+Сз-
Записав уравнение Бернулли для точки Б  и для конечной точ

ки, например, трубопровода 2, получим (пренебрегая разностью



—  =  г й + ^  +  % - 2 £ .
? ё  ?ё

О бозначая сумму двух первых членов в правой части уравнения 
через г 'г и выраж ая третий член через расход (как это делалось 
выш е), получаем:

=  г 'г  —
№

Аналогично для трубы 3 можно записать:

—— =  г'г —
Р£

Таким образом, получаем систему трех уравнений с тремя не
известными: Ог, <2з и р ь .

Расчет кольцевых трубопроводов производится по такой же 
схеме, как и для параллельного соединения. Задача усложняется

только тем (и это является характер
ной особенностью кольцевого трубо
провода), что при наличии в  трубо
проводе нескольких расходных пунк
тов |(рис. 5-16) приходится задавать
ся значениями расходов <22, (¿3 и (¿4  

и направлением движения жидкости 
на отдельных участках кольца. Зад а
ча решается методом последователь
ных приближений. Если в первом 

Рис. 5-16. Схема для рас- предположении принять, например, 
чета кольцевых трубопрово- что точка °  питается только с одной 

дов стороны, а точка Г  — с двух сторон,
то, как это следует из свойств парал

лельного соединения, необходимо, чтобы потери напора на участке 
Б Г  равнялись сумме потерь на участках БВ  и ВГ\

Ьб  г  ~  ЬБВ +  Нв г .

Расчет производится до тех пор, пока путем изменений значе
ний расхода и направления движения жидкости не будет достигнуто 
указанное равенство потерь.

Примеры

Пример 5-1. Для сифона, соединяющего резервуары 1 и 2 
(см. рис. 5-5) с разностью уровней воды в них Н  = 6  м, длиной 
1= 3 0 0  м и диаметром ¿¡ =  0,2 м, определить скорость движения 
воды но, расход (), а такж е величину вакуума Лвак, если известна 
высота сифона 2 = 4  м.

Р е ш е н и е .  Сначала определим скорость движения воды да. 
Так как  весь напор Н  (разность уровней в резервуарах) затрачи
вается на преодоление сопротивлений, можем написать следующее 
равенство:

//  —:'2/1поТ»
где 2 Л Пот  —  сумма потерь напора (по длине и местных) в сифоне. 
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Местными сопротивлениями здесь являю тся закругления, вход 
в трубу через приемный клапан с сеткой и выход из трубы. С ледо
вательно, суммарный коэффициент сопротивления сифона £Сиф мо
жет быть выражен:

?сиф =  X~д~ +  Ккх -)- З?3акр +  ?вых*

Для определения коэффициента гидравлического трения X вос
пользуемся таблицей, приведенной в приложении 1, где величина X 
вычислена по формуле H. Н. Павловского при коэффициенте ш еро
ховатости п =  0,012. Для d = 0,2 м значение Х =0,0263.

Коэффициент местного сопротивления входа в трубу через при
емный клапан с сеткой Çbx примем равным 5,2.

Коэффициент сопротивления закруглений приводится ниже.

d , м м ......................50; 100 150; 200 250 300; 350 400; 450
? з а к р ...................... 0,36 0 ,37 0 ,4  0,42 0 ,45
d, м м ......................  500 600 700; 800 900 1000
« з а к р ......................  0,46 0 ,47 0 ,48  0 ,49 0 ,5

Для нашего примера при d = 2 0 0  мм ?закр= 0,37 , а ЗС8акр =  
=  1, 11.

Коэффициент сопротивления выхода из трубы Свых примем р а в 
ным 1. Тогда

'300
?сиф =  0,0263 ö"2  +  5 ,2 ;+  1,11 +  1 =  45,76.

Согласно зависимости (3-36)
W2 W2

H  =  (Kl +  2ÇM) ЩГ ^СИФ 2¡Г ’

откуда скорость движения воды в сифоне:
, / 7 T 2 F  . /  6 .1 9 ,6 2  . „ ,

Ш= К  ■ '4 5 ,7 6  =  1‘6 М/ С-
Тогда пропускная способность сифона определится как

3 14-0 22 
Q =  a )5 = M .6  4 ’ =  0,05 м»/с.

Значение вакуума, создаваемого в сечении II—II, определим 
по (5-12).

Сначала найдем суммарный коэффициент местных сопротив
лений 2 £ м на длине от входа в сифон до сечения I I—II. В этот 
коэффициент войдет коэффициент сопротивления входа через прием
ный клапан с сеткой СВх =  5,2 и коэффициент местного сопротивле
ния одного закругления, г. е.

=  Квх +  ?закр =  5 ,2 ]+  0,37 =  5,57.

При определении соответствующего значения Xl/d примем, что 
длина трубы на рассматриваемом участке равна 80 м. Тогда

I 80
X- j -  =  0,0263 Q ~ 2 =  10,5.



/  I \  Ц)г
йвак =  г  +  ^ 1 +  Е?м +  Л ^ ^

1, 6*
=  4 +  (1 +  5,57 +  10,5) у д - ^  =  4 +  2,23 =  6,23 м вод. ст.

Значение вакуума получилось вполне допустимым, что позволяет 
при необходимости увеличить высоту расположения сифона до пре
дельно допустимого значения:

г пред =  7—2,23= 4 ,77  м.
Пример 5-2. Определить давление гидравлического удара при 

внезапном закрытии задвижки в трубопроводе, по которому пере
качивается керосин со скоростью 2 м/с. Плотность керосина 
820 кг/м3, скорость распространения звука 1000 м/с.

Р е ш е н и е .  Определим приращение давления в трубопроводе:
ЛрУд = р я > а = 8 2 0 • 2• 1000=1,64 МПа.

Пример 5-3. Определить удельное линейное падение давления 
в трубопроводе тепловой сети. Внутренний диаметр трубопровода 
</=100 мм, температура воды <=150°С, скорость ш = 2  м/с, экви
валентная шероховатость труб йэ = 0,5 мм.

О т в е т :  Ал .у д = 7 2 0  Па/м.
Пример 5-4. Определить потерю напора в прямом трубопроводе 

длиной /= 1 0 0 0  м, по которому прокачивается нефтепродукт плот
ностью р = 9 0 0  кг/м 3 в количестве С?=31,4 л/с. Внутренний диаметр 
трубопровода ¿ = 2 0 0  мм, коэффициент гидравлического сопротив
ления Я = 0 ,04 .

О т в е т :  А = 0 ,0 9  М Па.
Пример 5-5. Определить повышение давления Ар, возникающее 

при внезапном закрытии задвижки на водопроводной трубе, если 
скорость движения воды 1 м/с. Скорость распространения ударной 
волны принять равной 1000 м/с.

О т в е т :  Д р = 1  М Па.

Пример 5-6. Определить минимальное время закрытия задвиж 
ки на трубопроводе длиной /= 500  м при скорости воды и>—2 м/с, 
если допустимое повышение давления не должно превышать 
0,5 МПа.

О т в е т :  ¿=4  с.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение простого трубопровода.
2. Дайте классификацию трубопроводов.
3. М ожет ли для перекачки жидкости использоваться давление 

газа?
4. Из каких составляющих складываются потери напора в тру

бопроводах?
5. Какие трубопроводы считаются короткими?
6. Дайте примеры длинных трубопроводов.
7. Какие задачи ставятся при расчете простых трубопроводов?
8. В чем заклю чается основной принцип построения номограмм 

для расчета трубопроводов?



9. Каково назначение номограмм для расчета трубопроводов?
10. Как выбирается диаметр трубы по ГОСТ?
11. Каким способом оценивается наивыгоднейший диаметр тру

бопровода?
12. В чем заключаются преимущества расчета трубопроводов 

методом расходной характеристики трубы?
13. Имеется ли различие в характере проведения кривых по

требного напора для ламинарного и турбулентного течений?
14. Какой трубопровод называется самотечным?
15. Дайте определение гидравлической характеристики трубо

провода.
16. Дайте определение сифонного трубопровода.
17. Комплекс каких мероприятий необходимо провести для того, 

чтобы сифон начал пропускать жидкость?
18. Какие характеристики сифона обычно определяю т расче

том?
19. Какое значение вакуума следует принимать при расчете си

фонов?
20. Поясните понятие кавитации.
21. Какие физические явления приводят к разрушению метал- 

личесюих стенок при кавитации?
22. В каком месте проточного тракта происходит разрушение 

материала при кавитации?
23. Как изменяется сопротивление трубопроводов при кавитации?
24. Возможно ли возникновение кавитации в трубах постоянно

го сечения?
25. Назовите фамилию ученого, первым давшего теоретическое 

обоснование гидравлического удара.
26. Поясните сущность процессов, происходящих при гидрав

лическом ударе.
27. Приведите пример полезного использования явления гидрав

лического удара.
28. Напишите выражение для определения ударного давления.
29. Из каких слагаемых слагается полное давление в трубо

проводе при гидравлическом ударе в нем?
30. Назовите порядок величины скорости распространения удар

ной волны для известных жидкостей.
31. Перечислите способы борьбы с гидравлическим ударом.
32. В чем заключается особенность движения жидкости в от

крытом русле?
33. Напишите формулу Шези и поясните ее.
34. Перечислите наиболее выгодные профили каналов.



Часть вторая 

НАСОСЫ

♦

Глава шестая

О С Н О В Н Ы Е  ПОНЯТИЯ и  ТЕ РМ ИНЫ

6-1. ТЕХНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ
НАСОСОВ ^

Н а с о с а м и  называются машины для создания по
тока жидкой среды. Насосами перекачивается вода, 
нефть, нефтепродукты, глинистые и цементные растворы, 
жидкости как холодные, так и горячие.

Н а тепловых и атомных электрических станциях на
сосное хозяйство представлено весьма широким спек
тром всевозможных агрегатов: питательные насосы, 
циркуляционные насосы, насосы перекачки конденсата 
греющего пара регенеративных подогревателей низкого 
давления, насосы химводоочистки, сетевые, подпиточ- 
ные, конденсатные насосы сетевой подогревательной 
установки и др.

Насосы широко применяются в нефтяной промыш
ленности, где все основные производственные процессы 
связаны с перемещением по трубопроводам различных 
жидкостей.

Насосы применяются в бурении скважин, глубинно
насосной эксплуатации нефтяных месторождений, транс
порте нефти и нефтепродуктов по магистральным трубо
проводам, при технологических операциях на нефте
перерабатывающих заводах и нефтебазах.

Насосы имеют следующие основные технические по
казатели и характеристики1:

Допустимая вакуумметрическая высота всасывания 
обычно указывается в каталогах насосов при атмосфер
ном давлении 10 м вод. ст. и температуре воды до 20°С. 
Если условия работы насоса отличаются от этих значе
ний, то допустимую вакуумметрическую высоту всасы
вания определяют путем пересчета.

1 Термины и определения даны в соответствии с ГОСТ 17398-72. 
М., И здательство стандартов, 1974.
118



Объемная подача (пода
ча насоса)

Массовая подача

Идеальная подача на
соса

Рабочий объем насоса

Отклонение подачи на
соса

Давление на входе в 
насос

Давление на выходе из 
насоса

Давление насоса

Предельное давление 
насоса

Давление полного пере
пуска

Удельная работа насоса

Полезная удельная ра
бота насоса

Напор насоса

Отношение объема подаваемой жидкой 
среды ко времени 

Отношение массы подаваемой жидкой 
среды ко времени

Сумма подачи и объемных потерь на
соса

Разность наибольшего и наименьшего 
значений замкнутого объема за оборот 
или двойной ход рабочего органа насоса 

Разность фактической подачи насоса и 
подачи, заданной для данного давления 

Давление жидкой среды на входе в на
сос

Давление жидкой среды на выходе из 
насоса

Величина, определяемая зависимостью: 
ДО2к — о<2н

Р  =  Р к —  Ра +  р ------- 2-------+  (гк—■г“) '

где р к и рв — давления на выходе и на 
входе в насос, Па; р — плотность жидкой 
среды, кг/м 3; а>к и шн — скорость жидкой 
среды на выходе и на входе в насос, м/с; 
ц  — ускорение свободного падения, м /с2; 
г к и гн — высота центра тяжести сечений 
выхода и входа в насос, м 

Наибольшее давление на выходе из на
соса, на которое рассчитана конструкция 
насоса

Давление на выходе из насоса при пе
репуске всей подаваемой жидкой среды 
через предохранительный клапан 

Работа, подводимая к насосу для пере
мещения единицы массы жидкой среды 

Величина, определяемая зависимостью:

где р  — давление насоса, Па; р — плот
ность жидкой среды, кг/м 3; 1 П — полез
ная удельная работа насоса, Д ж /кг 

Величина, определяемая зависимостью:

где р  — давление насоса, Па; ¡> — плот
ность жидкой среды, кг/м 3; ц  — ускоре
ние свободного падения, м /с2; Н  — на
пор, м



Кавитационный запас

Допустимый кавита
ционный запас

Вакуумметрическая вы
сота всасывания

Допустимая вакууммет
рическая высота всасы
вания

Подпор

Высота самовсасывания

Отклонение напора на
соса

Мощность насоса
Мощность насосного аг

регата

Полезная мощность на
соса

Величина, определяемая зависимостью:

ДЛ = '

Ш2Н
Р а +  р 2 " ■ Ра

где ри — давление на входе в насос, Па; 
р — плотность жидкой среды, кг/м3; шн— 
скорость жидкой среды на входе в насос, 
м/с; р п — давление паров жидкой среды, 
Па; ДЛ — кавитационный запас, м 

Кавитационный запас, обеспечивающий 
работу насоса без изменения основных 
технических показателей 

Величина, определяемая зависимостью:

Ро
Н  „ =  •

(  , ®2н - ( ¿ » + Р - 2 -

Р£
где ро — давление окружающей среды, 
Па; ри — давление на входе в насос, Па; 
р — плотность жидкой среды, кг/ма; ша— 
скорость жидкой среды на входе в насос, 
м/с; £  — ускорение свободного падения, 
м/с2; Н  в — вакуумметрическая высота 
всасывания, м 

Вакуумметрическая высота всасывания, 
при которой обеспечивается работа насоса 
без изменения основных технических по
казателей

Разность высот уровня жидкой среды 
в опорожняемой емкости и центра тяже
сти сечения входа в насос 

Высота самозаполнения подводящего 
трубопровода самовсасывающим насосом 
(агрегатом)

Разность фактического напора насоса и 
заданного для данной подачи

Мощность, потребляемая насосом 
Мощность, потребляемая насосным аг

регатом или насосом, в конструкцию ко
торого входят узлы двигателя 

Мощность, сообщаемая насосом пода
ваемой жидкой среде и определяемая з а ' 
висимостью:

Л̂п =  Яр =  Qы¿п. 
где ¿2— подача насоса, м3/с ; р  — давле
ние насоса, Па; <5Ы — массовая подача



К. п. д. насоса

К. п. д. насосного аг
регата 

Гидравлический к. п. д. 
насоса^

Объемный к. п. д. на
соса

н Коэффициент подачи 
acoca

Механический к п. д. 
насоса

Характеристика насоса

Кавитационная характе
ристика насоса

Рабочая часть характе
ристики насоса

Регулировочная харак
теристика насоса

Характеристика само- 
всасывания

Поле насоса

насоса, к г /с ; ¿ п — полезная удельная ра
бота насоса, Д ж /к г ; Л̂ п — полезная мощ 
ность насоса, Вт 

Отношение полезной мощности к мощ
ности насоса 

Отношение полезной мощности насоса 
к мощности насосного агрегата 

Отношение полезной мощности насоса 
к сумме полезной мощности и мощности, 
затраченной на преодоление гидравличе
ских сопротивлений в насосе 

Отношение полезной мощности насоса 
к сумме полезной мощности и мощности, 
потерянной с утечками 

Отношение подачи насоса к его идеаль
ной подаче 

Величина, выражающая относительную 
долю механических потерь в насосе

Графическая зависимость основных тех 
нических показателей от давления для 
объемных насосов и от подачи для дина
мических насосов при постоянных зн аче
ниях частоты вращения, вязкости и плот
ности жидкой среды на входе в насос 

Графическая зависимость основных т е х 
нических показателей насоса от кавита
ционного запаса или вакуумметрической 
высоты всасывания при постоянных зн а
чениях частоты вращения, вязкости и 
плотности жидкой среды на входе в на
сос, давления для объемных насосов и 
подачи для динамических насосов 

Зона характеристики насоса, в преде
лах которой рекомендуется его эксплуа
тация

Графическая зависимость подачи от ч а 
стоты вращения (циклов) или длины хода 
рабочего органа при постоянных значениях 
вязкости, плотности жидкой среды на вхо
де в насос и давления на входе и выходе 
насоса

Графическая зависимость подачи газа , 
удаляемого самовсасывающим насосным 
агрегатом из подводящего трубопровода, 
от давления на входе в насос 

Рекомендуемая область применения на
соса по подаче и напору, получаемая из
менением частоты вращения или 'обточкой 
рабочего крлеса по внешнему диаметру

т



Термин Определение

Индикаторная диаграм
ма насоса

Номинальный режим

Оптимальный режим на
соса

Кавитационный режим 
насоса

Графическая зависимость изменения 
давления от времени или перемещения 
рабочего органа в замкнутом объеме, по
переменно сообщаемом со входом и вы
ходом насоса 

Режим работы насоса, обеспечивающий 
заданные технические показатели

Режим работы насоса при наибольшем 
значении к. п. д.

Режим работы насоса в условиях кави
тации, вызывающей изменение основных 
технических показателей

6-2. КЛАССИФИКАЦИЯ НАСОСОВ

В соответствии с ГОСТ 17398-72 виды насосов по 
принципу действия и конструкции насчитывают 130 наи
менований. Подробное их рассмотрение в настоящем 
учебнике невозможно из-за ограниченности объема, по
этому остановимся лишь на некоторых укрупненных 
показателях.

По виду рабочей камеры и сообщения ее со входом 
и выходом насоса различают два основных класса на
сосов: д и н а м и ч е с к и е  и о б ъ е м н ы е .  К динамиче
ским относятся насосы лопастные, электромагнитные и 
трения. В этих насосах жидкая среда перемещается под 
силовым воздействием на нее в камере, постоянно со
общающейся со входом и выходом насоса. К объемным 
относятся насосы возвратно-поступательные, роторные, 
крыльчатые и др. В этих насосах жидкая среда пере
мещается путем периодического изменения объема за
нимаемой ею камеры, попеременно сообщающейся со 
входом и выходом насоса.

Подробно виды насосов но принципу действия и кон
струкции приведены в приложении 3.

6-3. НАПОР, РАЗВИВАЕМ Ы Й НАСОСОМ. К. П. Д. НАСОСА

Для работающего насоса напор можно рассчитать 
по значению давления, измеренного манометром на вы
ходе из насоса,



Поскольку в дальнейшем изложений оснойное йнй- 
мание будет уделено центробежным насосам, отметим* 
что для нормальной работы центробежных насосов ва
куум в их всасывающем патрубке не должен превышать 
допустимой вакуумметрической высоты всасывания, ко
торая обычно не превышает 6—7 м.

Н а с о с н ы м  а г р е г а т о м  называется агрегат, со
стоящий из насоса или нескольких насосов и приводя
щего двигателя, соединенных между собой.

Рис. 6-1. Схема насосной установки.
/  — приемный клапан; 2 — всасывающий трубопровод; 3 — вакуумметр; 4 — на
сос; 5 — манометр; 5 — обратный клапан; 7 — задвижка; в — напорный трубо

провод.

Н а с о с н о й  у с т а н о в к о й  называется насосный 
агрегат с комплектующим оборудованием, смонтиро
ванным по определенной схеме, обеспечивающей работу 
насоса. На рис. 6-1 приведена одна из возможных схем 
такой установки.

При расчете и проектировании насосных установок 
наиболее важными являются следующие задачи: опре
деление напора, мощности насоса и проверка процесса 
всасывания.



Д л я  подъёма Жидкости по всасывающему трубопро* 
воду, когда насос располагается выше уровня жидкости 
в приемнике, необходимо создать в насосе разрежение, 
т. е. надо, чтобы давление в насосе на стороне всасы
вания было меньше давления на свободной поверхности 
в приемном резервуаре, откуда забирается жидкость. 
Получающаяся разность давлений и является основной 
причиной поступления жидкости по всасывающему тру
бопроводу из приемника в насос.

Применив уравнение Бернулли, записанное в форме 
(2-29), к схеме насосной установки, изображенной на 
рис. 6-1, можно записать сумму потерь напора для всех 
участков установки в следующем виде:

П^ =  Нг.вНг.а- \ -На.» ~\~ Ьп.н> (6‘1)
которое справедливо при равенстве давлений на свобод
ных поверхностях жидкости в приемнике и в резервуаре.

В (6-1) # г.в — геометрическая высота всасывания; 
Нг,н — геометрическая высота нагнетания; /1пв — потери 
напора во всасывающем трубопроводе (с арматурой); 
Лп.н— потери напора в напорном трубопроводе (с арма
турой); Нг  — суммарные потери напора.

Д ля  обеспечения нормальной работы насосов дав
ление всасывания не должно быть слишком малым, и 
всегда должно быть больше упругости паров перекачи
ваемой жидкости, т. е. давления, соответствующего точ
ке кипения жидкости при температуре перекачки
(р н > р п ) .

При невыполнении этого условия в потоке жидкости 
начинается кавитация. При этом наблюдается отрыв 
потока жидкости от ограничивающих его твердых по
верхностей— лопаток (в центробежных насосах) и 
поршня (в поршневых насосах).

Кавитация оказывает вредное действие на работу 
насосов — существенно снижает значение их к. п. д. и, 
что наиболее опасно, приводит (если кавитация длится 
продолжительное время) к разрушению основных рабо
чих органов насосов.

Во избежание появления кавитации значение давле
ния всасывания ограничивают некоторым предельным 
значением, учитывающим кавитационный запас, обеспе
чивающий отсутствие кавитации.

Коэффициент подачи может колебаться в широких 
пределах в зависимости от размеров насоса, вязкости 
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перекачиваемой жиДкост-й, частоту йращёний йала, раз* 
виваемого напора и др. Коэффициент подачи больших 
насосов достигает 0,97—0,99, а малых — 0,85—0,9.

При увеличении вязкости перекачиваемой жидкости 
коэффициент подачи снижается. Уменьшение коэффи
циента подачи вызывает также 
увеличение частоты вращения.

Большой напор приводит к 
увеличению утечек жидкости че
рез неплотности и уменьшению 
подачи.

Для поршневых насосов объ
емный к. п. д. лежит в пределах 
0,85—0,99, гидравлический —
0,70—0,98, механический — 0,85—
0,95. Коэффициент полезного дей
ствия малых поршневых насосов 
составляет 0,7, а для крупных со
временных насосов — 0,9 и более.

На рис. 6-2 стрелками показа
ны направления утечек в центро
бежном насосе, где часть жидко
сти перетекает обратно во всасы
вающую трубу через зазоры меж
ду колесом и всасывающим па
трубком.

Для центробежных насосов объемный к. п. д. состав
ляет 0,96—0,98, гидравлический — 0,8—0,96, механиче
ский — 0,92—0,99.

Рис. 6-2. Схема утечек 
жидкости в насосе.

6-4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ НАСОСА И ВЫБОР 
ДВИГАТЕЛЯ

Мощность, потребляемая насосом,
. W n__QH?g (6 -2)

7) 7)

где Ып — полезная мощность насоса; г] — к. п. д. насоса.
Мощность двигателя для привода насоса принимают 

большей, чем потребляемая мощность насоса:

ЛГД„ = ^ ,  (6-3)

где Л̂ дв — мощность двигателя насоса; к — коэффициент 
запаса; т]п — к. п. д. передачи.



Для двигателей мощностью до 50 кВт коэффициент 
запаса принимается равным А =  1,20-н 1,25, а для двига
телей мощностью более 50 кВт к =  1,10-г-1,15.

К. п. д. передачи (редуктора) можно принимать
0,96—0,98.

Электродвигатель выбирают расчетной или ближай* 
шей большей мощности, имеющейся в стандарте, по 
ГОСТ 12878-67.

6-5. КРАТКАЯ ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Исторически получилось так, что первым н а с о а ^  
появившимся за несколько веков до нашей эры, был 
объемный. Затем развитие насосов шло по пути созда
ния и совершенствования поршневых конструкций, ко
торые быстро завоевали популярность вследствие про
стоты конструкции и технологии изготовления.

И в настоящее время проектируете^ и изготавлива
ется много различных модификаций поршневых насосов.

Однако после разработки Л. Эйлером в 1750 г. мате
матической теории процесса центробежного насоса на
чинается разработка новых типов насосов.

Центробежные насосы рассчитываются, проектиру
ются и изготавливаются для различных условий работы, 
что накладывает свой отпечаток на требования, предъяв
ляемые к насосу. Конкретные требования эксплуатации 
зачастую заставляют проектантов вводить необходимые 
изменения в конструкцию, и в результате установка 
получается оригинальной, не похожей на применявшиеся 
ранее.

Разнообразие конструкций насосов, работающих 
в промышленности, велико. Диапазон мощностей тоже 
весьма велик. Так, например, на тепловых электриче
ских станциях применяются конденсатные насосы мощ
ностью от 4,5 до 100 кВт и циркуляционные насосы 
мощностью от 100 до 1600 кВт.

Накопленный опыт эксплуатации современного на
сосного оборудования позволяет достаточно уверенно 
подходить к созданию новых конструкций, необходи
мость появления которых диктуется бурными темпами 
современного научно-технического прогресса.

Примеры
Пример 6-1. Определить полезную мощность насоса, если объ

емная подача насоса равна 0,2 м3/с, плотность жидкости 800 кг/м* 
и напор 100 м.



N n =  QH?g =  0,2»100.800.9,81 =  15,7.10» Вт.

Пример 6-2. Определить мощность, потребляемую насосом, если 
объемная подача равна Q =  0,6 м3/с, напор # = 3 0 0  м, плотность 
перекачиваемой жидкости р = 7 0 0  кг/м3, коэффициент полезного дей
ствия насосов т |= 0 ,8 0 .

Р е ш е н и е .  Из формулы (6-2):

0 ,6-300-700.9,81 
N  =  — ------------------ :-----=  1 580 000 Вт,

или
N  =  1580 кВт.

Пример 6-3. Определить напор насоса, если манометр на на
порном патрубке водопровода показывает 0,981 М Па, а вакуумметр 
на всасывающем патрубке показывает р в = 4 9 - 1 0 3 П а, расстояние 
по вертикали между точками установки обоих приборов Д А = 0 ,5  м. 
Диаметры напорного и всасывающего патрубков равны м еж ду 
собой.

О т в е т :  # =  105,5 м.

Контрольные вопросы

1. Какое назначение имеют насосы?
2. Назовите отрасли техники, где находят применение насосы.
3. Какими основными параметрами характеризуются насосы?
4. Что понимается под объемной подачей насоса?
5. Дайте определение напора насоса.
6. Дайте определение мощности насоса.
7. Дайте сравнение мощности насоса и мощности двигателя 

насоса.
8. 'Какие виды потерь учитывает к. п. д. насоса?
9. Какие различают высоты всасывания насоса?
10. Как определить допустимую вакуумметрическую высоту вса

сывания насоса?
11. Как классифицируются насосы по принципу действия?
12. Как определить напор поршневого насоса?
13. Как рассчитать вакуумметрическую высоту всасывания на

соса?
14. Каким образом определить на работающем насосе напор?
15. Из каких составляющих складывается вакуумметрическая 

высота всасывания насоса?
16. Что больше: вакуумметрическая высота всасывания или до

пустимая вакуумметрическая высота всасывания?
17. Дайте определение гидравлического к. п. д. насоса.
18. Дайте определение объемного к. п. д. насоса.
19. Как определить полезную мощность, необходимую для пере

качки жидкости насосом?
20. Как определить к. п. д. насоса?
21. Как определить коэффициент подачи?
22. Какие числовые значения характерны для коэффициента 

подачи?



23. Что учитывает механический к. п. д. насоса?
24. Какие потери учитывает к. п. д. насоса?
25. 'В каких пределах лежат числовые значения гидравлическо

го к. п. д. поршневых и центробежных насосов?
26. В каких пределах лежат числовые значения механического 

к. п. д. поршневых и центробежных насосов?
27. В каких пределах лежат числовые значения к. п. д. порш

невых насосов?
28. Что понимается под коэффициентом запаса?
29. Что понимается под к. п. д. передачи?
30. Как выбирают двигатель для насоса?

Глава седьмая

Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Е  НАСОСЫ

7-1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ

Центробежные насосы получили большое распро
странение для перекачки различных жидкостей во всех 
отраслях народного хозяйства. Они имеют простую кон
струкцию и удобны в эксплуатации.

Ц е н т р о б е ж н ы й  н а с о с  относится к лопастным 
насосам, в котором жидкая среда перемещается через 
рабочее колесо от центра к периферии.

Центробежный насос (рис. 7-1) состоит из р а б о 
ч е г о  к о л е с а  1 с изогнутыми лопастями 4 и непо
движного корпуса 3 спиральной формы. Рабочее колесо 
насажено на вал, вращение которого осуществляется 
непосредственно от привода (чаще всего электродвига
теля) .

В корпусе насоса имеются два патрубка для присо
единения к всасывающему и нагнетательному трубопро
водам. Отверстия в корпусе, через которые проходит вал 
колеса, имеют сальники для создания необходимой гер
метичности.

Д л я  предотвращения перетекания жидкости внутри 
насоса между всасывающим патрубком и колесом уста
навливается лабиринтное уплотнение.

Центробежный насос может работать только в том 
случае, когда его внутренняя полость заполнена пере
качиваемой жидкостью.

Принцип действия центробежных насосов заключа
ется в следующем. От вала насоса приводится в движе
ние рабочее колесо, находящееся в корпусе. Колесо при 
своем вращении захватывает жидкость и благодаря 
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развиваемой центробежной силе выбрасывает эту жид
кость через направляющую (спиральную) камеру в на
гнетательный трубопровод.

Уходящая жидкость освобождает занимаемое ею 
пространство в каналах на внутренней окружности ра
бочего колеса. Давление в этой области понижается, и 
туда устремляется жидкость из всасывающего трубопро
вода под действием разности давлений.

Рис. 7-1. Схема центробежного насоса.
/  — рабочее колесо; 2 — нагнетательны й трубопровод; 
3 -— спиральны й корпус; 4 —-лоп асти ; 5 — всасы ваю 
щий трубопровод; 5 — резервуар; 7 — к л ап ан  с сет

кой.

Разность давлений в резервуаре и на всасывании 
насоса должна быть достаточной, чтобы преодолеть дав
ление столба жидкости, гидравлические и инерционные 
сопротивления во всасывающем трубопроводе.

Основным элементом центробежного насоса является 
рабочее колесо, которое представляет собой, например, 
отливку из двух дисков, между которыми располагается 
от 4 до 12 рабочих лопастей. Иногда рабочие колеса 
выполняют открытыми без переднего диска. Рабочее 
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колесо может быть также сварным, штампованным и 
фрезерованным.

Спиральный корпус (камера) служит для приема и 
направления жидкости, а также преобразования кине
тической энергии жидкости (скорости), приобретенной 
от вращающегося рабочего колеса, в потенциальную 
энергию (давление).

В корпусе насоса устанавливаются опоры для под
шипников, в которых вращается вал.

Центробежные насосы классифицируются следую
щим образом.

1. По числу рабочих колес: одноступенчатые (с од
ним рабочим колесом); многоступенчатые (с несколь
кими рабочими колесами).

В многоступенчатых насосах жидкость подается 
через всасывающий патрубок к центру первого колеса, 
с периферии этого колеса к центру следующего колеса 
и т. д. Таким образом, давление жидкости последова
тельно повышается на каждом рабочем колесе.

Число колес в многоступенчатых насосах может до
ходить до 10— 16.

2. По развиваемому напору: низконапорные (до 
50—60 м); средненапорные (до 150—200 м); высокона
порные (более 200 м).

3. По способу подвода жидкости к рабочему колесу: 
с односторонним подводом (всасыванием); с двусторон
ним подводом.

4. По расположению вала насоса: горизонтальные; 
вертикальные.

5. По способу разъема корпуса: с горизонтальным 
разъемом; с вертикальным разъемом.

6. По способу отвода жидкости из рабочего колеса 
в камеру: спиральные; секционные.

В спиральных насосах жидкость из рабочего колеса 
поступает в спиральный корпус и затем в напорный 
трубопровод. В секционных насосах жидкость из рабо
чего колеса отводится через направляющий аппарат, ко
торый представляет собой неподвижное кольцо с ло
пастями.

7. По способу соединения с двигателем: соединяе
мые с двигателем через ускоритель; соединяемые с дви
гателем напрямую (через упругую муфту).

8. По назначению: для перекачки воды, нефти, хо
лодных и горячих нефтепродуктов, сжиженных газов,



масел, органических растворителей и др.; для транс
портировки по магистральным трубопроводам нефти и 
нефтепродуктов.

7-2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ Ц ЕН ТРО БЕЖ Н О ГО  НАСОСА.
ТРЕУГОЛЬНИКИ СКОРОСТЕЙ НА ВХОДЕ И ВЫХОДЕ 

С ЛОПАСТИ

В центробежном насосе жидкость поступает к оси 
рабочего колеса и под действием центробежных сил, 
возникающих при вращении жидкости лопастями ра- 
чего колеса, перемещается к периферии.

Если жидкость забирается насосом из открытого 
резервуара, то всасывание жидкости центробежным 
насосом происходит под действием перепада давлений, 
равного разности атмосферного давления и давления 
на входе в рабочее колесо.

Перепад давлений расходуется на преодоление д а в 
ления столба жидкости, инерционных сил и всех гид
равлических сопротивлений на всасывающей линии.

При движении жидкости в межлопастном простран
стве рабочего колеса различают абсолютную и относи
тельную скорости. О т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  по
тока — скорость относительно рабочего колеса. А б с о 
л ю т н а я  с к о р о с т ь  потока — это скорость относи
тельно корпуса насоса.

Абсолютная скорость равна геометрической сумме 
относительной скорости жидкости и окружной скорости 
рабочего колеса. Окружная скорость жидкости, выхо
дящей между лопастями рабочего колеса, совпадает 
с окружной скоростью колеса в данной точке.

О к р у ж н а я  с к о р о с т ь  жидкости «1 на входе со
ответствует частоте точки на внутренней окружности 
рабочего колеса, м/с:

пО,п ,
и 1 -00— ш ~2~» м/ с-

Окружная скорость жидкости на выходе из рабочего 
колеса иг, м/с:

иОгп £>ги, =  гп =  ш —

где п — частота вращения рабочего колеса, об/мин; 
£>1 и - -  внутренний и внешний диаметры рабочего 
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колеса, м; «  — угловая частота вращения рабочего ко
леса, 1/с.

Для упрощения расчетов скорость всех частиц жид
кости в рассматриваемом сечении канала принимается 
одинаковой. В действительности, при перекачке реаль
ных жидкостей постоянство скоростей в сечениях ка
налов не имеет места.

Рис. 7-2. Распределение скоростей жидкости в рабочем колесе 
центробежного насоса.

а — вертикальный разр ез рабочего колеса; б — разрез по лопастям ; 
в — треугольники скоростей.

При вращении рабочего колеса частицы жидкости 
движутся вдоль лопастей. Вращаясь вместе с рабочим 
колесом, они приобретают окружную скорость, а пере
мещаясь вдоль лопастей, приобретают относительную 
скорость.

Из всасывающего трубопровода жидкость подводит
ся к рабочему колесу в осевом направлении 
(рис. 7-2,а) с абсолютной линейной скоростью Со. При 
входе в рабочее колесо жидкость меняет направление 
движения на радиальное с абсолютной скоростью й.
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По мере движения жидкости по каналам между ло
пастями абсолютная скорость непрерывно увеличивается 
до скорости с2 на выходе из рабочего колеса (рис.
7-2,6).

В процессе поворота лопасти рабочего колеса части
ца жидкости, перемещаясь вдоль лопасти и вращаясь 
вместе с ней, описывает некоторую траекторию, так что 
на выходе из колеса вектор абсолютной скорости с2 ка- 
сателен к абсолютной траектории.

Частицы жидкости движутся вдоль лопастей с отно
сительной скоростью w 1 на входе в рабочее колесо и 
w 2 на выходе из него. Относительные скорости направ
лены по касательной к лопастям рабочего колеса. Связь 
между скоростями частиц жидкости выражается т р е 
у г о л ь н и к а м и  с к о р о с т е й  (рис. 7-2,в) .

7-3. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ Ц ЕН ТРО БЕЖ Н О ГО  НАСОСА — 
УРАВНЕНИЕ Л. ЭЙЛЕРА

Применяя теорему косинусов к треугольникам ско
ростей, изображенным на рис. 7-2,в, для условий на 
входе в рабочее колесо и выходе из него можно запи
сать:

ш2, = c 2i -|-ыг1 — 2с,иг cos а,; (7-1)
дог2 =  с12 -j- иг2 — 2сгиг cos а2; (7-2)

cp =  c2sina2; (7-3)
с г =  С г COS аг =  и 2 —  CpCtg (J2, (7-4)

где ср — нормальная составляющая абсолютной скоро
сти жидкости на выходе (радиальная скорость); сг — 
касательная составляющая абсолютной скорости жидко
сти на выходе.

Приращение удельной кинетической и потенциаль
ной энергии жидкости на пути от входа до выхода из 
рабочего колеса:

или
д £  — . (7-5)

Рассмотрим движение жидкости по каналам рабоче
го колеса. При вращении рабочего колеса двигателем 
насосной установки жидкости сообщается некоторая
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энергия. С учетом приобретенной энергии можно запи
сать:

Л  +  =  (7-6)

где АЛ — приращение энергии жидкости.
Центробежная сила, действующая на жидкость 

в каналах рабочего колеса, совершает работу, которая 
численно равна энергии А А.

При перемещении жидкости на расстояние Яг—Я 1 

жидкости сообщается энергия:

д А =  ((0̂ г)г — (юАО8

где =  Л>1/2 и Я2= 0 2/ 2  — внутренний и внешний радиус 
рабочего колеса (рис. 7-2); со — угловая частота вра
щения колеса.

Принимая во внимание соотношения:

ш/?, = « , ;  шЯг =  иг,
получаем:

АЛ =  “г2~ ц2'- .

Подставляя значение АА в (7-6), получаем:
Р1 . ш 21 | и 2г —  и 21 р г | ш 2г

"р ' ~2 1 2 ( Г Т Т  '

Перепишем последнее соотношение в виде
рг  — р\ __и) 2 1 — ш2г | н2г — и21

р 2 I 2 •

Подставляя выражение в (7-5), получаем выраже
ние для приращения энергии:

Д  Е =  +  ' ( 7 . ? )

Выражение (7-7) представляет собой полное прира
щение удельной энергии жидкости в рабочем колесе на
соса, где первое слагаемое характеризует влияние цен
тробежных сил, второе — кинетической энергии и тре
ть е— относительной скорости течения жидкости через 
рабочее колесо.
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Теоретический напор, развиваемый рабочим колесом 
насоса, определим из соотношения

(7-8)

Первое слагаемое в (7-8) можно записать как
Рг —  Р\ И)21 —  I U2г —  и г  1 / 7

?g ~~ 2g +  2g • (
'Путем несложных преобразований с учетом (7-1), 

(7-2) из (7-8), (7-8а) получим:
___ ЧгСг COS a j  —  ll\C\ COS ctj (7 9)

Это уравнение является основным уравнением лопаст
ных насосов, оно впервые было выведено Л. Эйлером. 
В технической литературе приводятся и другие способы 
его вывода.

По (7-9) определяется теоретическое значение напора 
без учета гидравлических сопротивлений, возникающих 
в насосе. В этом уравнении не учитывается также и дей
ствительное распределение скоростей жидкости в кана
лах рабочего колеса.

7-4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ НАПОР НАСОСА, В Л И Я Н И Е  ПРОФИЛЯ 
ЛОПАСТИ НА ВЕЛИЧИНУ НАПОРА

Наиболее общее выражение теоретического напора 
насоса можно проанализировать при различной форме 
лопастей насоса.

В центробежных насосах различают три формы лопа
стей (рис. 7-3): загнутые назад /; заканчивающиеся ра
диально 2; загнутые вперед 3.

Каждая форма лопастей имеет соответствующий тре
угольник скоростей на выходе. Из рис. 7-3 видно, что при 
одинаковых частотах вращения п и размерах колес лопа
сти, загнутые назад /, сообщают жидкости сравнительно 
небольшую абсолютную скорость сг, а загнутые впе
ред 3 — большую скорость с2-

При больших выходных скоростях жидкости увеличи
ваются гидравлические потери в насосе. В связи с этим 
насосы, имеющие колеса с загнутыми вперед лопастями, 
обладают более низким к. п. д., чем при загнутых назад 
лопастях.



Каналы между загнуты
ми назад лопастями более 
плавные и меньше искрив
лены, чем каналы между 
лопастями, загнутыми впе
ред. Поэтому в первых лопа
стях преобразование энер
гии сопровождается мень
шими потерями.

Теоретический напор на
соса при а 1 =  90о в соответ
ствии с (7-9) равен:

игСгСОБаг
Р ис. 7-3. Формы лопастей ра

бочего колеса насоса.
/  — загн у тая  н азад ; 2 — заканчи 
ваю щ аяся  рад и ал ьн о ; 3 — загн утая 

вперед.

я т е (7-9а)

Используя (7-4), получа
ем выражение теоретическо
го напора в виде

Н- =  - у  ( « « - С р ^ р , ) .

(7-96)
При лопасти, отогнутой назад, Рг<90°. Поэтому из 

выражения (7-96) следует:

(7-9в)
Н ' < Т

Лопасти, заканчивающиеся радиально, имеют прямой 
угол выхода ((32=90°). Теоретический напор в этом 
случае:

(7-Уг)н  — “2гII х — ---  •
Ш

Лопасти, загнутые вперед, имеют угол выхода ^ > 9 0 ° ,  
поэтому

и  \  “ 22
Нт> Т -

(7-9д)

Из приведенных соотношений следует, что загнутые 
вперед лопасти создают наибольший теоретический на
пор. Наименьший напор создают лопасти, отогнутые 
назад.

В современных центробежных насосах величина вход
ного угла лопастей Р1 принимается равной 15—50°, чтобы 
обеспечить безударный подвод жидкости на лопасти. 
Рабочие колеса почти всегда оборудуются лопастями,



отогнутыми назад. Угол выхода лопастей изменяется 
в пределах P2=14-f-60°.

Высокий напор насосов достигается увеличением 
окружной скорости рабочего колеса или применением 
многоступенчатых насосов.

7-5. ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫ Й НАПОР НАСОСА

Уравнение (7-9) для теоретического напора центро
бежного насоса выведено в предположении перекачива
ния идеальной жидкости без потерь при бесконечном чис
ле лопастей рабочего колеса.

Конечное число лопастей учитывается введением по
правочного коэффициента &<1:

H t i = k H T, (7-10)

где Н т1 — теоретический напор насоса с конечным числом 
лопастей.

Значения поправочного коэффициента k лежат в пре
делах 6 =  0,6 н-0,9.

Действительный напор, развиваемый насосом, будет 
меньше теоретического. Потери напора на преодоление 
гидравлических сопротивлений внутри насоса могут быть 
учтены гидравлическим к. п. д. rir.

Действительный напор, развиваемый насосом, опреде
лится как

„  ,  игСг COS а 2 — u , C i ’ C 0 S  а , ,  „Н == i\Tk ------------ --------------•. (7-11)
ё  U

Гидравлический к. п. д. центробежного насоса зависит 
от его конструкции и размеров, точности обработки про
точной части.

Наличие утечек, или объемных потерь, также умень
шает действительный напор, развиваемый насосом. П о
дробнее это будет проанализировано ниже.

В центробежных насосах жидкость обычно поступает 
на внутреннюю окружность под прямым углом (<ц=90о). 
В этом случае получается наибольший напор, создавае
мый насосом. Кривизну лопастей в рабочих колесах при
нимают такой, чтобы cos<Xi =  0.

При ai =  90° напор насоса составит:



Угол а2 принимают из условий получения наивыгод- 
нейшего к. п. д. насоса. Обычно этот угол составляет
8— 15°, достигая в некоторых случаях значений 02=  20°.

Обращаем внимание учащихся, что в формулу (7-9) 
не входит плотность жидкости. Из этого следует, что на
пор, развиваемый насосом, не зависит от рода перекачи
ваемой жидкости.

Давление, которое развивает насос, определится из 
(7-12):

р  =  # Р£ =  ЦгкригСг сое а2. (7-13)

Из (7-13) видно, что давление, развиваемое насосом, 
в свою очередь зависит от плотности перекачиваемой 
жидкости.

7-6. ХАРАКТЕРИСТИКА НАСОСА

Рабочие органы насоса рассчитываются для опреде
ленного сочетания подачи, напора и частоты вращения, 
причем размеры и форма проточной части выбираются 
таким образом, чтобы гидравлические потери при работе 
на этом режиме были минимальными. Такое сочетание 
подачи, напора и частоты вращения называется опти
мальным режимом. При эксплуатации насос может рабо
тать на режимах, отличных от оптимального. Так, при
крывая задвижку, установленную на нагнетательном 
трубопроводе насоса, уменьшают подачу. При этом так
же изменяется напор, развиваемый насосом. Для пра
вильной эксплуатации насоса необходимо знать, как из
меняется напор, к. п. д., мощность, потребляемая насо
сом, при изменении его подачи, т. е. знать рабочую часть 
характеристики насоса, под которой понимается зависи
мость напора, мощности и к. п. д. от подачи насоса при 
постоянной частоте вращения.

Если радиальную скорость жидкости (ср) в рабочем 
колесе насоса выразить через объемную подачу С}

с -  3

то зависимость между теоретическим напором и подачей 
из (7-96) выразится в виде

Л = т  ( “ ■ ~ 5 К К -  с‘< ^ >  <7-14>
где Ьг — ширина лопастей на выходе рабочего колеса.
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Теоретические характеристики центробежных насосов 
с радиальными, загнутыми вперед и загнутыми н азад  
лопастями рабочих колес приведены на рис. 7-4.

Для радиальных лопастей (угол 02=90°) уравнение 
(7-14) принимает вид:

Ят =  ^ .  (7-14а)

Как следует из (7-14а), напор не зависит от подачи. 
На характеристике рис. 7-4 этому случаю соответствует 
горизонтальная линия 1.

Рис. 7-4. Теоретические характеристики центробежных на
сосов.

/  — при радиальны х лопастях рабочего  колеса ; 2 — при загнуты х 
вперед лопастях; 3 — при загнутых н а з а д  лопастях ; 4 — с  учетом 
конечного числа лопастей; 5 — с учетом  п отерь на трение в насосе;

6 — с учетом потерь на у д ар .

Загнутые вперед лопасти имеют угол Рг>90°. Учиты
вая знак котангенса в этой четверти (с!^ Р г< 0) , х арак
теристику центробежного насоса запишем в следующем 
виде:

« - = • 1  ( « . + т я Ь г 1 с « Р ‘ 1 >  *7- 15>

Из (7-15) следует, что теоретический напор линейно 
растет с увеличением подачи (линия 2) .

Загнутые назад лопасти имеют угол рг<90°. Поэтому 
теоретическая характеристика будет выражаться уравне-
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нием (7-14), из которого следует, что теоретический на
пор уменьшается по линейному закону с ростом подачи 
(линия 3).

Теоретические характеристики центробежного насоса 
соответствуют идеальной жидкости и рабочему колесу 
с бесконечным числом лопастей.

Конечное число лопастей учитывается введением по
правочного коэффициента &< 1.

Графически теоретическая характеристика насоса 
с учетом конечного числа лопастей выразится не ли
нией 3, а линией 4.

При течении реальной жидкости в рабочих каналах 
насоса часть энергии расходуется на преодоление гид
равлических сопротивлений.

С учетом потерь на трение в насосе расчетная харак
теристика представится линией 5.

Поступление жидкости на лопасти рабочего колеса 
сопровождается ударом, на что также расходуется энер

гия. С учетом потерь 
энергии на удар оконча
тельно характеристика 
центробежного насоса 
изобразится линией 6.

Построить точную ха
рактеристику центробеж
ного насоса путем расче
та невозможно, так как 
трудно учесть все дейст
вующие факторы. Поэто
му характеристика (Я— 
(3) строится по данным 
испытания насоса.

Изготовленный на заводе насос испытывается на спе
циальном стенде. Регулированием открытия нагнетатель
ной задвижки при полностью открытой всасывающей за
движке устанавливают различные значения подачи и 
соответствующие давления при постоянной частоте вра
щения. Подача насоса определяется с помощью мерного 
бака или расходомера. Напор вычисляется по данным 
показаний вакуумметра и манометра.

Потребляемая насосом мощность N  вычисляется по 
измеренной мощности электродвигателя Ыа\

АГ = г )Л ,
где г]э — к. п. д. электродвигателя.

Рис. 7-5. Характеристика центро
бежного насоса.



Коэффициент полезного действия насоса вычисляется 
по формуле

^ =  =  (7-16)

По данным испытания строятся графики зависимости 
напора, мощности и к. п. д. от подачи насоса (рис. 7-5).

7-7. ЗАКОНЫ П РОП ОРЦ ИО НА ЛЬН ОСТИ.
УНИВЕРСАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Как уже отмечалось, характеристика центробежного 
насоса может быть получена только опытным путем. 
Между тем уже при проектировании часто необходимо 
иметь характеристику, чтобы выявить эксплуатационные 
свойства насоса. Получить характеристику насоса м ож 
но путем пересчета характеристики имеющегося насоса, 
геометрически подобного проектируемому по теории по
добия (законам пропорциональности). Теория подобия 
позволяет также, выбрав модельный насос, получить р а з 
меры рабочих органов натурного насоса, а также его 
характеристику. Такой способ проектирования насосов 
нашел широкое применение.

В случае отсутствия подходящего модельного насоса 
натурный насос рассчитывается заново. При этом возни
кает необходимость в его экспериментальной доводке. 
Особенно большая экспериментальная работа должна 
быть проведена при разработке мощных насосов, к тех
нико-экономическим показателям которых предъявляют
ся повышенные требования. Д ля  удешевления и упроще
ния эксперимента его производят над моделью, значи
тельно меньшей натурного насоса. Теория подобия д ает  
возможность, испытав модель проектируемого насоса и 
пересчитав результаты опытов, предсказать свойства 
создаваемого насоса.

Наконец, теория подобия дает возможность, испытав 
насос при одной частоте вращения, пересчитать х а р а к 
теристику на любую другую частоту.

Теория подобия справедлива при:
1. Наличии геометрического подобия насосов. Оно 

включает также подобие шероховатости стенок каналов 
насосов, зазоров в щелевых уплотнениях и толщин л о 
пастей рабочего колеса.

2. Наличии кинематического подобия на границах 
потоков. В рабочем колесе границами потока являются,



в частности, сечения потока у входа в насос и движу
щиеся лопасти. Поэтому данное условие выполняется 
в случае пропорциональности средней скорости хм 
жидкости у входа в часос окружной скорости и рабоче
го колеса:

где индексом «н» обозначены соответствующие величины 
натурного насоса, а индексом м — модельного насоса.

Так как скорость ха пропорциональна подаче насоса 
и обратно пропорциональна площади нормального сече
ния потока у входа в насос, то можно записать:

где и — характерные размеры модельного и на
турного насосов.

Аналогично

Подставив эти выражения в (7-17), получим условие 
кинематического подобия на границах потоков:

3. Наличии динамического подобия потоков. Дина
мическое подобие напорных установившихся потоков 
требует равенства числа Рейнольдса Ие, которое у ло
пастных насосов обычно принимают равным «гОгЛ*.

Режимы работы насоса *, при которых выполняются 
условия теории подобия, называются подобными.

Теория подобия позволяет установить формулы пере
счета лопастных насосов, определяющие зависимость по
дачи, напора и мощности геометрически подобных на
сосов, работающих на подобных режимах, от их разме
ров и частоты вращения.

ДОн ___  н  ___ < 3 н £ 2м

т* 0м_ <3м£гн ’ 
5м

пРпПп
^  _ &яПн ¿нЯн (7-18)

гсОмЯм 9иПМ ¿мЛм  
60

(7-19)

1 Режимом работы насоса называется условие его работы, опре
деляемое частотой вращ ения и подачей.



На оснований этих формул пересчета строится таК 
называемая у н и в е р с а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
центробежного насоса. Она представляет собой семейст
во характеристик (Я —(2) для различных частот враще
ния. На график наносятся также линии, соответствую
щие постоянным значениям к. п. д.

Рис. 7-6. Универсальная характеристика 
центробежного насоса.

На рис. 7-6 приведена универсальная характеристика 
центробежного насоса. Три характеристики построены 
для различных частот вращения. Характеристики 
(Я —(3) насоса пересекают линии постоянных значений 
к. п. д.

Представленные графики позволяют определить ча
стоту вращения насоса при заданных значениях напора 
(точка Ьг) и подача (точка Ы).

На пересечении прямых, проведенных через эти точ
ки, находится рабочая точка насоса В.  Ее положение



относительно кривых Н — <Э позволяет установить необ
ходимую частоту вращения насоса.

Если задана подача насоса (точка С1) и частота вра
щения п = 2 9 0 0  об/м (рис. 7-6), то можно определить 
напор, создаваемый насосом. Для этого необходимо че
рез точку С1 провести вертикальную линию до пересече
ния с характеристикой Я —С,соответствую щ ей задан-

Рис. 7-7. Универсальная характеристика центробежного насо
са (с учетом изменения мощности).

ной частоте вращения насоса. Точка пересечения этих 
кривых С определяет напор (точка сг), который создаст 
насос.

Иногда универсальная характеристика центробежно
го насоса представляется в несколько ином виде: на 
график дополнительно наносятся кривые изменения мощ
ности (пунктирные кривые на рис. 7-7).

7-8. КОЭФФИЦИЕНТ БЫСТРОХОДНОСТИ

Понятие коэффициента быстроходности используется 
для классификации центробежных насосов и сравнения 
различных их типов.



Под к о  э ф ф и ци е нто  м б ы с т р о х о д н о с т и  по
нимают частоту вращения такого насоса, который подо
бен данному насосу, создает при работе на воде напор, 
равный одному метру (Я = 1  м), и развивает мощность 
М=0,736 кВт при наибольшем значении к. п. д. насоса.

Если насос имеет рабочее колесо с входным диамет
ром 1>1, внешним диаметром и шириной колеса на 
выходе Ь2, то подобный ему насос будет иметь следую
щие размеры: Ы)2 и кЬ2. Коэффициент 6 называет
ся масштабным коэффициентом.

Величина коэффициента быстроходности определяет
ся по формуле

/г, =  3,65 4 - ^ .  (7-20)
у  Н>

где (3 — подача, м3/с; Н — напор, м; п- 
ния, об/мин.

частота враще-

Т а б л и ц а  7-1

1'оказатели рабочих колес насосов различной 
быстроходности

Показатели

Насосы

тихоходные 
50 <  <  80

нормальные 
80 <  п & <  160

быстроходные 
150 <  п$ <  300

Схема сече
ния рабо
чего коле
са

Соотноше
ние- разме
ров коле
са

Д>/Д> =  2,5ч-3 £ 2/А, =  2,0

I

йг/Ло =
= 1 , 8 - 4 - ! , 4

По величине коэффициента быстроходности насосы 
делятся на следующие типы: т и х о х о д н ы е  (пв=50-г- 
80); нормальные (п8 =  80-н150) и быстроходные (па =  
=  1504-300).

В табл. 7-1 приведены рабочие колеса, соответствую
щие различным коэффициентам быстроходности.



?-Й. ВСАСЫВАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ЦЕН ТРОБЕЖ Н Ы Х  
НАСОСОВ И ЕЕ О П РЕДЕЛЕН И Е

Центробежные насосы, расположенные выше уровня 
жидкости, могут поднять жидкость по всасывающему 
трубопроводу, если на входе в насос создать разреже
ние, т. е. если давление на всасывании насоса будет 
меньше давления на свободную поверхность жидкости 
(при всасывании жидкости из открытого резервуара).

При отсутствии гидравлических сопротивлений во 
всасывающем трубопроводе высота всасывания опреде
ляется из выражения

и __ Р» — / ’вс (7-21)

где ро — давление окружающей среды на поверхности 
жидкости; р вс — давление на всасывании насоса.

Предельная теоретическая высота всасывания будет 
достигнута при р вс= 0 .  Для воды (р=1000 кг/м3) при 
атмосферном давлении />о=0,0981 МПа предельная вы
сота всасывания будет:

А»с —
Ы 0*.9 .81
1000-9,81

10 м.

С учетом потерь во всасывающем трубопроводе вы
соту всасывания центробежного насоса можно опреде
лить из выражения

,  ___ро  — рве —  ¿рве а<г2 (7-22)

где до— линейная скорость жидкости во всасывающем 
трубопроводе; А р вс — потери давления в гидравлических 
сопротивлениях всасывающего трубопровода.

Для обеспечения нормальной (бескавитационной) 
работы насоса необходимо, чтобы давление на всасыва
нии было больше давления насыщенных паров перека

т а  б л и ц а 7-2 
Давление п ар о в  некоторых жидкостей, кН/м*

Жидкость
Температура, "С

0 10 20 30 40 50 60 80 100

Вода .....................
Легкая фть . . 
Бензин .................

0,61
3 .5
6 .6

1,23

8,1

2,34
8,0

10,9

4,27

16,9

7,37
14.0
23.1

12,3

32,6

19,9
38,0

47,3 101



чиваемой жидкости. Давление насыщенных паров зави
сит от температуры жидкости и растет с ее увеличени
ем. Давления насыщенных паров некоторых жидкостей 
приведены в табл. 7-2.

Как следует из табл. 7-2, при перекачке ряда жидко
стей вакуум недопустим. Насос в этом случае должен 
работать с подпором на входе.

7-10. КАВИТАЦИЯ В НАСОСАХ, ПОСЛЕДСТВИЯ 
И МЕРЫ БО РЬБЫ  С НЕЙ

Явление кавитации может возникнуть такж е при ра
боте центробежных насосов. Появлению кавитации в на
сосах сопутствуют, как правило, шум и вибрации. Р а з 
витая кавитация сопровождается уменьшением к. п. д. 
насоса и разрушением (эрозией) поверхности лопаток 
рабочих колес. Напор и подача насоса также снижают
ся. Из этого следует, что работа насоса в условиях ка
витации недопустима.
1 Основной причиной появления кавитации является 
падение давления во всасывающем трубопроводе от ги
дравлических сопротивлений. Поэтому для предотвра
щения кавитации фактическая высота всасывания не 
должна превышать допустимой высоты, установленной 
заводом-изготовителем для заданной температуры пере
качиваемой жидкости.

Центробежные насосы магистральных трубопроводов 
работают при больших скоростях входа жидкости в на
сос, в результате чего возможен срыв работы насоса. 
Для создания нормальных условий все центробежные 
насосы работают с необходимым кавитационным зап а 
сом, т. е. на всасывании насоса создается дополнитель
ное давление (подпор) сверх упругости паров перека
чиваемой жидкости при помощи вспомогательного насо
са (подпорного).

По определению кавитационный запас
ДА =  — Еы.' (7-23)Р£ 1 2^ р£ • '  '

где р в — абсолютное давление во всасывающем патруб
ке насоса; ги>в — скорость жидкости во всасывающем п а
трубке насоса; р п. п — упругость насыщенного пара 
жидкости.

Если весь кавитационный запас преобразуется в об
ласти минимального давления в кинетическую энергию 
жидкости и израсходуется на преодоление гидравличе-



ского сопротивления подвода насоса, то давление пони
зится до упругости паров жидкости и возникнет кави
тация. Кавитационный запас, при котором происходит 
кавитация, называется критическим.

Д л я  определения критического кавитационного запа
са производят кавитационные испытания насоса, в ре

зультате которых для каж 
дого режима работы насоса 
получают кавитационную 
характеристику (рис 7-8). 
Она представляет собой за
висимость напора и мощно
сти от кавитационного запа
са при постоянных частотах 
вращения и подаче. При 
больших кавитационных за
пасах кавитационные явле
ния отсутствуют и значения 
напора и мощности от кави
тационного запаса не зави
сят. Возникновение кавита
ции приводит к уменьшению 

напора и мощности насоса. Режим, при котором начина
ется падение напора и мощности, называют первым кри
тическим режимом. Ему соответствует первый критиче
ский кавитационный запас ДЛ*Р. В начальной стадии про
цесса, когда Д/г^>Д/г>ДЛ^р зона распространения ка
витационных явлений невелика (имеется местная кави
тация). Поэтому кавитация при этом мало сказывается 
на напоре и мощности. По мере уменьшения кавитаци
онного запаса в этой стадии процесса кавитационная 
область медленно увеличивается, что сопровождается 
медленным изменением напора и мощности. Достижение 
второго кавитационного запаса ДА^ ведет к полному 
отрыву потока от лопасти. Это вызывает резкое умень
шение напора и мощности, а затем и полный срыв ра
боты насоса.

У многих тихоходных насосов первый критический 
режим на кавитационной характеристике не обнаружи
вается. Здесь приходится ограничиваться только вторым 
критическим режимом.

Д ля  контроля за кавитационными условиями работы 
насоса при его эксплуатации с помощью вакуумметра,

Рис. 7-8. Кавитационная х а 
рактеристика насоса.



поставленного на входном патрубке, следует знать кри
тическую или допустимую величину вакуума на входе 
в насос. Этот вакуум, выраженный в метрах столба по
даваемой жидкости, называется вакуумметрической вы
сотой всасывания. Из уравнения (7-23) вакуумметриче- 
ская высота всасывания

н “ - = — ,Т - = + ч  ~  АЛ' (7 ' 2 4 )

где /?а — барометрическое давление.
Результаты испытания насоса на кавитацию наносят

ся на рабочую характеристику насоса обычно в форме 
кривой зависимости допустимой вакуумметрической вы-

т » ДОПсоты всасывания п вак от подачи насоса.

7-11. ОСЕВОЕ ДАВЛЕНИЕ В Ц ЕН ТРО БЕЖ Н Ы Х  НАСОСАХ 
И СПОСОБЫ ЕГО УМ ЕНЬШ ЕНИЯ

На рабочее колесо центробежного насоса с односто
ронним входом жидкости действует осевая сила, направ
ленная в сторону входа. Она возникает, главным обра
зом, из-за неодинаковости сил давления, действующих 
справа и слева на рабочее колесо (рис. 7-9). В полости 
между корпусом и рабочим колесом, заполненной пере
качиваемой жидкостью, давление равно давлению на 
выходе из рабочего колеса.

На входе рабочего колеса на площадь кольца с внеш
ним диаметром D i и внутренним d  действует давление, 
равное давлению всасывания.

Найдем суммарное усилие, которое направлено по 
оси вала в сторону всасывающего патрубка насоса.

Сила, направленная вправо (рис. 7-9), выражается 
как

р  __  n ( D h —  &)  7i ( D h  —  D ‘ t)
г  i —  Р 1 ----------- 4  —  P i  4  •

Сила давления, направленная влево, выразится как

г _ * №  — &) 
г  г —  Рг 4  ,

где рг — давление на выходе рабочего колеса; D i — диа
метр внутренней окружности колеса; Дг — диаметр 
внешней окружности колеса; d  — диаметр вала.



Осевое усилие равно разности сил давления:

Р  =  Л  -  Л  =  (/>, -  р.) п-(Д2-‘-~  *2)- . (7-25)

Усилие ^  стремится сместить рабочее колесо вместе 
с валом по оси влево.

Рг

Рис. 7-9. Схема возникновения осевого давления.
/  — вал ; 2 — рабочее  колесо; 3 и 4 — зазоры  меж ду рабочим 

колесом  и корпусом насоса.

Под действием осевого усилия рабочее колесо мо
жет соприкасаться с корпусом насоса. При трении коле
са о корпус повысится потребляемая мощность, пони
зится подача насоса, начнут греться подшипники.

Осевое давление может быть уравновешено несколь
кими способами.

1. Применением двусторонних колес (рис. 7-10,а), 
у которых благодаря симметрии не возникает осевого 
усилия. Для фиксации вала в осевом направлении и 
восприятия случайных осевых сил применяют радиаль
но-упорные подшипники.

Такой способ уравновешивания осевой силы являет
ся одним из лучших, так как он обеспечивает надежное 
и полное уравновешивание без понижения к. п. д. на
соса.



2. Установкой дополнительных уплотнительных ко-* 
лец и просверливанием разгрузочных отверстий ступицы, 
благодаря чему почти полностью выравниваются давле
ния, действующие с обеих сторон рабочего колеса в про
странстве между уплотнением и валом (рис. 7-10,6). 
Такой способ уравновешивания удобен, прост и поэто
му широко распространен.

Рис. 7-10. Способы снижения осевого давления. 
а — противоположное располож ение рабочих колес ( / ,  2 — рабочие 
колеса); б — рабочее колесо с дополнительными уплотнительны м и 
кольцами и отверстиями для  уравновеш ивания осевы х усилий 
( /» р а б о ч е е  колесо; 2, 3 — зазоры  меж ду колесом и корпусом ; 4 — 
уплотнительное кольцо; б — отверсти я); в — ги д равли ческая  пята.

К недостаткам описанного способа разгрузки следует 
отнести некоторое понижение объемного к. п. д. насоса 
за счет перетекания жидкости через отверстия и ухуд



шения структуры потока при входе на рабочие лопасти 
вследствие местных потоков через разгрузочные отвер
стия.

3. Установкой гидравлической пяты в многоступен
чатых насосах секционного типа (или разгрузочной шай
бы в одноступенчатых насосах, принцип действия кото
рой тот ж е), рис. 7-10,в. Гидравлическая пята 1 закреп
ляется на валу насоса с напорной стороны за последним 
рабочим колесом 3. Жидкость из рабочего колеса 3 по
ступает через кольцевой зазор 2  в промежуточную ка
меру 4. Затем она проходит через торцовый зазор 5 
в разгрузочную камеру 6, соединенную трубкой 7 с под
водом первой ступени насоса. Так как давление в про
межуточной камере значительно больше, чем в разгру
зочной, на диск гидравлической пяты действует усилие, 
разгружающее осевое усилие ротора. Гидравлическая 
пята является саморегулирующимся устройством: зазор 
5 автоматически устанавливается за счет осевых смеще
ний ротора таким, что разность сил давления по обе 
стороны диска пяты равна усилию на роторе насоса. 
Действительно, пусть осевая сила У7 ротора увеличится. 
При этом ротор насоса сместится влево, зазор 5 умень
шится, утечка жидкости через него станет меньше, пере
пад давлений на зазоре 2 уменьшится, что приведет 
к возрастанию давления в промежуточной камере 4  и, 
следовательно, к возрастанию разгружающей силы. При 
этом разгружающая сила сравняется с осевым усилием. 
При разгрузке ротора насоса от осевого усилия с по
мощью гидравлической пяты упорные подшипники не 
требуются. Недостатком гидравлической пяты являются 
дополнительные утечки и трение диска, уменьшающие 
к. п. д. насоса.

7-12. КОНСТРУКТИВНОЕ И СПОЛНЕНИЕ И ПРОМЫШ ЛЕННОЕ 
ПРИМ ЕН ЕН ИЕ ЦЕН ТРОБЕЖ Н Ы Х  НАСОСОВ

На рис. 7-11 изображен консольный насос, предна
значенный для подачи чистой холодной воды и других 
малоагрессивных жидкостей. Одностороннее рабочее ко
лесо 1 закреплено консольно на конце вала. Подвод 
насоса — прямоосный конфузор — выполнен в крышке 2 
насоса. Отвод спирального типа. Разгрузка рабочего ко
леса от осевого усилия осуществляется при помощи раз
грузочных окон 3 и второго уплотнения 5. При этом 
152
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давление перед сальником понижается до давления вса
сывания. Чтобы воздух не мог просачиваться в насос, 
сальниковое уплотнение снабжено кольцом гидравличе
ского затвора 6. Жидкость подводится к нему по отвер
стию 7 из правой пазухи насоса. В корпусе и крышке 
установлены сменные уплотняющие кольца 5  и 4, предо
храняющие корпус и крышку от износа. Корпус насоса 
крепится к опорной стойке. Радиальное и оставшееся 
неуравновешенным осевое усилие, действующие на ро
тор насоса, воспринимаются шарикоподшипниками. 
Смазка подшипников осуществляется жидким маслом.

На рис. 7-12 изображен одноступенчатый насос дву
стороннего входа. Двустороннее рабочее колесо 1 
в силу симметрии разгружено от осевого усилия. Под
вод насоса полуспирального типа, отвод спиральный. 
Разъем корпуса насоса продольный (горизонтальный), 
причем нагнетательный и всасывающий трубопроводы 
подключены к нижней части корпуса 3. Это обеспечи
вает возможность вскрытия, осмотра, ремонта, замены 
отдельных деталей и всего ротора без демонтажа тру
бопроводов и отсоединения электродвигателя. Уплотня
ющий зазор рабочего колеса выполнен между сменными 
уплотняющими кольцами, закрепленными в корпусе на
соса и на рабочем колесе. Уплотнение лабиринтное 
двухщелевое. Вал насоса защищен от износа сменными 
втулками, закрепленными на валу резьбовым соедине
нием. Эти же втулки крепят рабочее колесо в осевом 
направлении. Сальники, уплотняющие подвод насоса, 
имеют кольца гидравлического затвора 2. Жидкость 
подводится к ним под давлением из отвода насоса по 
трубкам. Радиальная нагрузка ротора воспринимается 
подшипниками скольжения. Смазка подшипников коль
цевая. В нижней части корпусов подшипников имеются 
камеры, через которые протекает охлаждающая вода. 
Для фиксации вала в осевом направлении и восприятия 
осевого усилия, которое может возникнуть при неодина
ковом изготовлении или износе правого и левого уплот
нений рабочего колеса, в левом подшипнике имеются 
радиально-упорные шарикоподшипники 4. Наружные 
кольца этих подшипников необходимо устанавливать 
с большими радиальными зазорами. В противном слу
чае малые зазоры подшипников качения обеспечили бы 
концентричное положение вала относительно расточки 
вкладыша подшипника скольжения, при котором масля-







ного клина не образуется и подшипник скольжения не 
сможет воспринимать никакого радиального усилия. 
Следовательно, при этом вся нагрузка, как радиальная, 
так и осевая, воспринимались бы только подшипником 
качения. Насосы двустороннего входа имеют большую 
высоту всасывания, чем насосы одностороннего входа 
при тех же значениях подачи и частоты вращения.

У многоступенчатых насосов спирального типа отво
ды всех ступеней спиральные, подводы полуспиральные.

На рис. 7-13 изображен двухступенчатый спиральный 
насос. Жидкость поступает из первой ступени во вторую 
по внутреннему каналу. Разъем корпуса продольный, 
причем нагнетательный и всасывающий трубопроводы 
присоединены к нижней части корпуса, что облегчает 
осмотр и ремонт насоса. Симметричное расположение 
колес разгружает ротор от осевого усилия. Уплотняю
щие зазоры рабочих колес выполнены между сменными 
уплотняющими кольцами, которые защищают корпус и 
рабочие колеса от износа. Вал, защищенный от износа 
из-за трения о набивку сальника сменными втулками, 
опирается на два подшипника скольжения. СмазКа под
шипников кольцевая. Фиксация ротора в осевом направ
лении осуществляется радиально-упорными шарикопод
шипниками, расположенными в правом подшипнике- 
Сальник, расположенный со стороны всасывания (слева, 
на рис. 7-13), имеет кольцо гидравлического затвора, 
к которому жидкость подводится из отвода первой сту
пени по трубке. Сальник, расположеный справа, уплот
няет подвод второй ступени. Жидкость подводится сюда 
под напором, создаваемым первой ступенью. Поэтому 
здесь гидравлического затвора не требуется.

У многоступенчатых насосов секционного типа отво
дами всех ступеней являются направляющие аппараты. 
Разъем корпуса поперечный относительно вала. Н а  
рис. 7-14 изображен разрез пятиступенчатого насоса это
го типа. Насос состоит из всасывающей секции 1, четы
рех промежуточных секций 3 и напорной секции 4.  
Секции стянуты болтами 2. Подвод первой ступени коль
цевой. Осевое усилие воспринимается гидравлической 
пятой 6. Жидкость, прошедшая через зазор пяты, сб р а 
сывается по трубке 5 во всасывающую секцию насоса. 
Сальник всасывающей секции имеет гидравлический з а 
твор, вода к которому подводится из пазухи первой 
ступени по сверлению 7, выполненному в ребре всасы-





Рис. 7-15. Осевой насос с жестко закрепленными 
лопастями.



вающей секции. Вал покоится в подшипниках скольже
ния. Смазка подшипников кольцевая.

Насосы секционного типа имеют по сравнению со 
спиральными следующие недостатки:

1) сборка и разборка секционного насоса значитель
но сложнее, чем спирального, и, следовательно, сложнее 
ремонт насоса;

2) разгрузка ротора секционных насосов от осевых 
усилий осуществляется гидравлической пятой или раз
грузочными окнами. Эти устройства дают дополнитель
ные утечки. Поэтому объемный к. п. д. секционных на
сосов ниже, чем спиральных.

Преимущества секционных насосов по сравнению со 
спиральными следующие:

1) значительно меньшие габариты;
2) более простое литье корпуса насоса;
3) более высокий гидравлический к. п. д., так как 

каналы отвода обработаны;
4) большая степень унификации узлов у насосов 

с разным числом ступеней. Изменение числа ступеней 
у насоса спирального типа ведет к полному изменению 
конструкции насоса. У секционных насосов для этого 
достаточно изменить лишь длину вала и стяжных болтов.

На рис. 7-15 изображен осевой насос с жестко за
крепленными лопастями рабочего колеса. Ко втулке 1 
жестко крепят лопасти 2. Обтекатель 11 обеспечивает 
плавный подвод жидкости к лопастям. Отводом насоса 
является осевой направляющий аппарат 9. К отводу 
крепят колено 8  с напорным патрубком. Опорами вала 
являются подшипники скольжения 10 и 7 с водяной 
смазкой. Вкладыши подшипников древеснопластиковые 
(лигнофолевые). Древеснопластиковые вкладыши быст
ро изнашиваются при наличии в смазывающей воде 
абразивных частиц. Поэтому подшипники насоса сма
зываются отфильтрованной водой, подводимой по труб
ке 4  в камеру над верхним подшипником. Камера уплот
нена сальником 6. Пройдя через зазор между лигнофо- 
левым вкладышем подшипника 7 и валом и между 
валом и трубкой 3, вода поступает к нижнему подшип
нику 10, после которого сливается с основным потоком. 
Для защиты от истирания лигнофолем вал защищен 
сменными втулками. Соединение с валом электродвига
теля осуществляется муфтой 5. Осевое усилие и вес рото 
ра воспринимаются пятой электродвигателя.



7-13. ПЕРЕСЧЕТ РАБОЧЕЙ ЧАСТИ ХАРАКТЕРИСТИК 
НАСОСОВ. РЕГУЛИРОВАНИЕ Ц ЕН Т РО БЕ Ж Н О ГО  НАСОСА

Предположим, что имеется рабочая часть характе
ристики насоса при частоте вращения гс1( а двигатель 
этого насоса работает при частоте вращения п2, отлич
ной от п\. Для того чтобы судить об эксплуатационных 
свойствах насоса, необходимо иметь его характеристику 
при той частоте вращения п2, при которой он фактиче
ски будет работать. Эту характеристику можно получить 
путем пересчета имеющейся характеристики на новую 
частоту вращения п2 по следующим формулам

Задавшись на кривой напоров Н  =  КС,?) характери
стики при частоте вращения щ  точкой 1 (рис. 7-16) и 
подставив значение ее координат (?1 и # 1  в уравнения 
(7-26) и (7-27), получим координаты <Э2 и Н2 точки 2  
на кривой напоров Н =  [(С}), соответствующей новой ч а 
стоте вращения п2. Точно так же, подставив в уравнения 
(7-26) и (7-27) значения координат <3 и Н  других точек 
кривой # = / ( ( } )  при частоте вращения п\, получим ко
ординаты точек кривой напоров Н  =  [(С}), соответствую
щей новой частоте вращения пг. Нанеся эти точки на 
характеристику и соединив их плавной кривой, получим 
кривую напоров Н={(С1)  при частоте вращения п2.

Для пересчета кривой к. п. д. на другую частоту 
вращения воспользуемся тем, что к. п. д. для подобных 
режимов насоса одинаковы, т. е.

Кривая мощности N = ¡ ( ( 3 )  пересчитывается либо по 
(7-28) аналогично кривой напоров либо мощность при 
частоте вращения п2 подсчитывается по уравнению

(7-26)

(7-27)

(7-28)

_0=Р£//2

1 Вывод формул для краткости опускаем. 
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по значениям (?2, Н2 и т)2, определенным для этой часто
ты вращения.

Найдем в координатах — Н  геометрическое место 
точек режимов, подобных режиму, который определяет
ся точкой 1 (рис. 7-17). Для этого, подставив координа
ты 1 и Н\  точки 1 в уравнения (7-26) и (7-27), опре
делим напор и подачу при различных значениях частот 
вращения. В результате получим ряд точек: 2, 3, 4,  . . . ,  
соединив которые плавной линией, получим кривую по
добных режимов работы насосов.

Для подобных режимов гидравлический, механиче
ский и объемный к. п. д. с достаточной степенью точно
сти можно считать одинако
выми. Следовательно, кри
вые подобных режимов яв
ляются также кривыми рав
ных к. п. д. насоса.

Иногда расширяют об
ласть применения центро
бежных насосов обрезкой ра
бочих колес. Пусть от насоса 
требуется получить подачу 
С}' и напор Н'  и режимная 
точка А  с координатами С}' 
и Н'  лежит ниже рабочей 
характеристики насоса (рис.
7-18). Пусть двигатель на
соса не имеет регулировки частоты вращения (напри
мер, асинхронный двигатель с короткозамкнутым рото
ром). Для того чтобы работа насоса могла соответст
вовать режимной точке А, следует так изменить его х а 
рактеристику, чтобы она прошла через точку А.  При 
отсутствии возможности решить эту задачу изменением 
частоты вращения насоса применяется обрезка рабочего 
колеса по наружному диаметру. При уменьшении н а 
ружного диаметра рабочего колеса £>2 окружная ско
рость и2 на выходе из колеса уменьшается, что ведет 
к уменьшению напора. Следовательно, при обрезке 
колеса кривая характеристики насоса понижается и при 
некотором значении й 2 пройдет через заданную реж им 
ную точку.

Для расчета характеристики центробежного насоса, 
получающейся после обрезки его рабочего колеса, м о ж 
но приближенно принять, что подача изменяется цро-



порционально первой степени, а напор — пропорциональ
но второй степени наружного диаметра рабочего колеса:

О__ Й2_ .
<2' — 0 '2 ’ (7-29)

(7-30)

Опыты показывают, что для режимов, удовлетворяю
щих (7-29) и (7-30), к. п. д. насоса приблизительно оди
наков, если обрезка колеса не слишком велика.

Подставив в (7-30) величину й^О'г,  найденную из 
(7-29), получим:

Следовательно, режимы, удовлетворяющие (7-29) и 
(7-30), располагаются в поле Н —С? на параболе, имею
щей вершину в начале координат. Эта парабола назы
вается п а р а б о л о й  о б р е з о к .  При обрезке рабочего 
колеса по наружному диаметру геометрическое подобие 
нарушается. Поэтому парабола обрезок не имеет ничего 
общего с кривой подобных режимов (хотя последняя 
также является параболой).

Определим, до какого диаметра необходимо обрезать 
рабочее колесо, чтобы характеристика насоса прошла 
через режимную точку с координатами ()' и Н'. Прове
дем через эту точку параболу обрезок (рис. 7-18). В пе
ресечении этой параболы с характеристикой насоса на
ходим режимную точку В с координатами С? и Н. Для 
точек А и В справедливы (7-29) и (7-30). Подставив 
в любое из этих уравнений координаты точек А и В и 
зная диаметр В 2 рабочего колеса до обрезки, определим 
диаметр £)'г обрезанного колеса.

При больших обрезках рабочего колеса к. п. д. на
соса уменьшается, что ограничивает обрезку. Предель
ная величина обрезки рабочего колеса зависит от ко
эффициента быстроходности п8\

...........................................* 60 120 200 300 350 350
0 2_ £ > 'г / 0 2 ...................... 0 ,20 0,15 0,11 0,09 0 ,07 0,00

или

(7-31)



Регулирование работы насосов заключается в изме
нении его напора и подачи.

Наиболее широко применяются два вида регулирова
ния: при помощи регулирующей задвижки (при этом 
меняется характеристика трубопровода 1 при постоянной 
частоте вращения) и путем изменения частоты враще
ния. Иногда малые осевые насосы регулируют перепу
ском части расхода из нагнетательного трубопровода во 
всасывающий. Работа уста
новки со средними и крупными 
осевыми насосами, имеющими 
обычно поворотные лопасти, 
регулируется изменением угла 
установки лопастей рабочего 
колеса, при котором меняется 
характеристика насоса.

Регулирование задвижкой 
(дросселированием). Предпо
ложим, что насос должен иметь 
подачу не (2а , соответствую
щую точке А пересечения ха
рактеристики насоса с характе
ристикой насосной установки, 
а (}в |(рис. 7-19). Пусть <2в<
<  (¿а - Этой подаче соответству
ет рабочая точка б  характеристики насоса. Для того что
бы характеристика насосной установки пересекалась 
с кривой напоров Н  =  1(С}) в точке В,  необходимо уве
личить потери напора в установке. Это осуществляется 
прикрытием регулирующей задвижки, установленной на 
нагнетательном трубопроводе. В результате увеличения 
потерь напора в установке характеристика насосной 
установки пойдет круче и пересечет кривую напоров 
в точке В. При этом режиме напор насоса складывается 
из напора Я 3 , расходуемого в установке при эксплуа
тации с полностью открытой задвижкой, и потери на
пора в задвижке /г3:

Нв =  НВу +  Аэ.

Рис. 7-19. Регулирование 
насоса дросселированием.

1 Характеристику трубопровода называют такж е характеристи
кой сети, включающей зависимость гидравлического сопротивления 
нагнетательных трубопроводов от объемной подачи протекающей по 
ним жидкости.



Таким образом, регулирование работы насоса дрос
селированием вызывает дополнительные потери энергии, 
снижающие к. п. д. установки. Поэтому этот способ ре
гулирования неэкономичен. Однако благодаря исключи
тельной простоте регулирование дросселированием по
лучило наибольшее распространение.

Регулирование изменени
ем частоты вращения насоса 
вызывает изменение его ха
рактеристики и, следователь
но, изменение рабочего ре
жима (рис. 7-20). Для осуще
ствления регулирования из
менением частоты вращения 
необходимы двигатели е пе
ременным числом оборотов. 
Такими двигателями явля
ются двигатели внутреннего 
сгорания, паровые и газовые 
турбины и электродвигате
ли постоянного тока. Наибо
лее распространенные в тех

нике асинхронные электродвигатели с короткозамкну
тым ротором практически не допускают изменения ча
стоты вращения.

Регулирование работы насоса изменением частоты 
вращения более экономично, чем регулирование дрос
селированием. Д аже применение гидромуфт и сопротив
ления в цепи ротора асинхронного двигателя, связанные 
с дополнительными потерями мощности, экономичнее, 
чем регулирование дросселированием.

7-14. П АРА ЛЛ ЕЛ ЬН А Я И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ РАБОТА 
НАСОСОВ. ПОСТРОЕНИЕ СУММАРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

На тепловых электростанциях часто имеет место со
вместная работа двух или нескольких насосов на одну 
общую сеть, при этом насосы могут включаться как 
параллельно, так и последовательно.

Два или несколько насосов включают на тепловых 
станциях параллельно в тех случаях, когда один насос 
не обеспечивает необходимой производительности. Для 
увеличения напора насосы включают последовательно. 
На рис. 7-21 представлены схемы соединения насосов 
166

Рис. 7-20. Регулирование насо
са изменением частоты враще

ния.



Рис. 7-21. Параллельное (а) и 
последовательное (б) включе

ние насосов.
/  — всасы ваю щ ий трубопровод; 2 — 
насосы; 3 — напорный трубопровод, 

4 — обратны е клапаны.

0  0  0
2 2 2 5)

Рис. 7-22. Работа центро
бежных насосов при парал
лельном (а) и последова

тельном (б) соединениях.
I — характери сти ка первого н а
соса; 2 -  характери сти ка вто- 
рого насоса; 3 — хэраитеристи- 
ка трубопровода: 4 — сум м ар
ная характери сти ка двух н а 

сосов.



(один из насосов, изображенных на схемах, является 
запасным).

Для анализа совместной работы насосов строят их 
суммарную характеристику. Построение суммарной ха
рактеристики параллельно работающих насосов произ
водится следующим образом. Проводятся прямые, па
раллельные оси расходов <2 (рис. 7-22,а) .  Отрезки пря
мых, образованные пересечением с характеристиками на
соса 1 и 2, складываются. Получаются точки а, Ь, с 
и т. д. Через три точки проводится линия 4, которая 
является суммарной характеристикой двух насосов.

Пересечение характеристики трубопровода 3  с ха
рактеристикой насоса 4  дает рабочую точку А двух па
раллельно работающих насосов. Подача первого насоса 
(21 определяется точкой В,  второго <2г— точкой С. Точки 
Ь' и с' определяют подачу С?'! или (2'2 при работе толь
ко одного из насосов (1-го или 2-го).

При последовательном соединении насосов проводят
ся прямые, параллельные оси напоров (рис. 7-22,6). На
пор первого насоса аЬ складывается с напором второго 
насоса ас. Получается первая точка <1 суммарной харак
теристики двух последовательно работающих насосов. 
Таким же образом получаются другие точки суммарной 
характеристики 4. Пересечение характеристики насоса 3 
и линии 4 дает рабочую точку А насоса с напором Н\+г 
и подачей (2.

Таким образом, при параллельном включении насо
сов складываются подачи при равных напорах, при по
следовательном включении складываются напоры при 
равных подачах.

7-15. ПУСК, ОСТАНОВКА И ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
ЦЕН ТРО БЕЖ Н Ы Х  НАСОСОВ

Пуск насоса осуществляется при закрытой нагнета
тельной задвижке. При пуске открывается всасывающая 
задвижка и вентиль манометра; двигатель включается 
в работу. После того как насос наберет номинальную 
частоту вращения, а по манометру будет достигнуто 
необходимое давление, открывается задвижка на нагне
тательном трубопроводе.

Во избежание перегрузки электродвигателя необхо
димо следить за показаниями манометра, не допуская 
увеличения силы тока выше установленной величины.



Пуск насоса является наиболее ответственной операци
ей при обслуживании насосной установки.

Остановка насоса бывает нормальная и аварийная. 
Нормальная остановка насоса производится для вывода 
насоса в резерв при снижении нагрузки или для ремон
та. Аварийная остановка насоса необходима при по
ломке насоса, а также в случае неисправности сети, на 
которую он работает. К неисправностям относятся: по
вышение тока в электродвигателе выше допустимой 
величины; возникновение в насосе или двигателе шумов, 
стуков, гудения; перегрев насоса или электродвигателя; 
появление огня, дыма, запаха горелого масла или изо
ляции; быстрое снижение давления в напорной маги
страли насоса; падение напряжения в цепи питания 
электродвигателя; превышение допустимой частоты вра
щения привода насоса и т. д.

Нормальная остановка насоса производится в следу
ющем порядке: закрывается задвижка на нагнетатель
ном трубопроводе; останавливается электродвигатель; 
закрывается задвижка на всасывающем трубопроводе. 
Если насос останавливается на продолжительное время, 
то дежурный электрик отключает питание электродвига
теля от щита.

Аварийную остановку насоса производят путем оста
новки привода насоса, после чего закрывают напорную 
задвижку и пускают резервный насос, если он имеется. 
После пуска резервного насоса проводят необходимые 
операции по нормальной остановке насоса.

Центробежные насосы не способны засасывать 
жидкость во всасывающий трубопровод из резервуара. 
Перед пуском насос и всасывающий трубопровод необ
ходимо заполнить жидкостью. Если насос установлен 
ниже уровня жидкости в резервуаре, то он может быть 
заполнен через открытую всасывающую задвижку.

При установке насоса выше уровня жидкости в ре
зервуаре заполнение можно осуществить жидкостью из 
нагнетательного трубопровода при помощи специально
го вакуумного насоса или вручную через воронку.

Заполнение насоса ведется при открытом кранике 
для выпуска воздуха. Если насосы имеют водяное 
охлаждение подшипников и сальников, то необходимо 
пустить к ним воду.

Перед пуском насоса проверяется наличие и подклю
чение контрольно-измерительных приборов, наличие



смазки, состояние муфтового соединения насоса с дви
гателем, заземление электродвигателя.

В процессе работы насоса необходимо проверять: со 
стояние смазки подшипников; температуру подшипников, 
которая не должна превышать 50—60°С; состояние 
сальников; состояние разгрузочных устройств и периоди
чески менять масло в корпусах подшипников.

7-16. В О ЗМ О Ж Н Ы Е  НЕПОЛАДКИ В РАБОТЕ НАСОСА 
И ИХ УСТРАНЕНИЕ

Причины, вызывающие неполадки в работе насоса, 
могут быть самые различные, и обычно перечень наибо
лее часто встречающихся неисправностей насосных уста
новок и способов их устранения сводится в таблицу, ко
торой пользуются эксплуатационники.

Главными неполадками являются следующие.
Нарушение соосности насоса и привода, при этом на

сос не пускается в работу; насос не засасывает жидко
сти (причиной этого могут быть засорение фильтрую
щей сетки, попадание воздуха в насос, неисправность 
обратного клапана на всасывающей линии насоса 
и т. д .) ;  насос при полном открытии напорной задвижки 
не дает необходимой подачи (это может быть следстви
ем засорения напорной магистрали, а также из-за уве
личения гидравлических потерь в насосе при его износе, 
засорении или повреждении рабочего колеса; падении 
напряжения электропитания двигателя); повышенные 
вибрации, удары и шумы могут возникнуть вследствие 
засорения или неравномерного износа лопастей рабочих 
колес, кавитации, слабого крепления подводящей и от
водящей магистрали и других причин.

Особо следует остановиться на эрозии и коррозии 
в насосах.

Эрозия материала стенок канала, или механический 
процесс выщербливания стенок канала, является след
ствием процесса кавитации. На внутренней поверхности 
стенок лопаток и каналов образуются каверны и, сле
довательно, происходит механический процесс разруше
ния стенок. Поэтому нельзя допускать длительной ра
боты насоса в кавитационном режиме.

Коррозия проточной части насосов может возникать 
при работе насосов на электролитах или агрессивных 
средах.



Детали и узлы проточной части насосов, работающих 
в контакте с агрессивными средами, изготовляют из кор
розионностойких материалов (высоколегированных ста
лей, аустенитных хромоникелевых, с присадками крем
ния и молибдена, повышающими их коррозионную стой
кость, а также из высоколегированных чугунов с при
садками кремния, хрома, никеля и меди).

При любых неполадках насос останавливается, про
изводятся осмотр и устранение неисправностей.

7-17. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Х  НАСОСОВ

Следует отметить, что правила техники безопасности 
регламентируются соответствующими инструкциями, 
указаниями, мероприятиями. Все они подробно рассма
триваются в специальном курсе. Перечислим лишь не
обходимый минимум требований, выполнение которых 
обязательно для создания безопасных условий труда при 
обслуживании насосной установки.

На современной тепловой электрической станции 
основные насосные агрегаты обслуживает машинист, 
сдавший специальный экзамен на право обслуживания 
насосов. Лица, не имеющие удостоверения о сдаче тако
го экзамена, к работе с насосными установками не до 
пускаются.

К насосу должен быть обеспечен свободный доступ 
для осмотра и обслуживания его. Движущиеся части 
установки необходимо оградить специальными съемны
ми кожухами. Все углубления в помещении насосной 
станции, переходы и мостики должны иметь перила вы
сотой не менее 1 м.

Перед пуском насоса машинист обязан убедиться 
в исправности оборудования и его соответствии инструк
ции по обслуживанию данного типа насосного оборудо
вания.

Не допускается проводить никаких ремонтных работ 
на действующей насосной установке.

Освещение насосной станции должно быть достаточ
ным для безопасного обслуживания агрегатов.

Должна быть предусмотрена защита от возможного 
воздействия электрического тока.

Примеры
Пример 7-1. Определить коэффициент бы строходности насоса, 

если объемная подача (2= 0 ,075  м3/с, напор / / = 1  м.



3,65л V 0,075
= -------- ¡3/4--------=  п-

Часто коэффициентом быстроходности называют частоту вра
щения насоса, геометрически подобного данному, который при напо
ре 1 м подаег 0,075 м3/с  жидкости.

Пример 7-2. О бъем ная подача центробежного насоса <3 =  54 м3/ч. 
Показания манометра на нагнетательном патрубке и вакуумметра 
на всасывающем соответственно равны: р м =0,25  МПа, /ь  =  
= 0 ,0 4  МПа, расстояние по вертикали между точками присоединения 
манометра и вакуумметра ДЛ =  0,5 м, диаметры патрубков одинако
вы; к. п. д. насоса т)н =  0,65. Определить мощ ность на валу насоса.

О т в е т :  Мн =  6,8 кВт.
При мер 7-3. Определить полезную мощ ность насоса по следую

щим данным: объемная подача насоса (2 =  0,4 м3/с, геодезическая 
высота всасывания Н т.вс =  4 м, потери напора во всасывающей 
трубе Н п.вс =  0,5 м, геодезическая высота нагнетания # г.н а г = 4 1  м, 
потери напора в напорной трубе Я п.н =  5,5 м, полный к. п. д. насо
са г|н =  0,9.

О т в е т :  Л̂ По л = 2 0 0  кВт.
Пример 7 -4 .  Определить мощность, потребляемую насосом, по

дающим <3 =  20 м3/ч воды на высоту Я = 1 0 0 0  м. Полный к. п. д. 
насоса г)н =  0,8.

О т в е т :  УУ =  68 кВт.
Пример 7 -5 .  Объемная подача центробеж ного насоса <3 =  

= 3 6 0  м3/ч при напоре Н  =  66 м вод. ст., частоты вращения П\ =  
=  960 об/м , к. п. д. насосной установки с  учетом всех потерь Т1 =  
= 0 ,6 5 .

Определить, какой мощности и с какой частотой вращения не
обходимо установить электрический двигатель для того, чтобы по
высить объемную подачу насоса до .<22 =  520 м3/ч. Определить так
же, как при этом  изменится напор насоса.

О т в е т :  Л/2 =  345 кВ т; / / 2  =  150 м вод. ст.
Пример 7-6. Объемная подача центробежного питательного на

соса <2, =  200 м3/ч, частота вращения « 1  =  1450 об/м , потребляемая 
мощность Д̂ , =  135 кВт, напор / / 1  =  140 м вод. ст.

Определить объем ную  подачу насоса, развиваемый напор и по
требляемую мощ ность, если частота вращения снижена до п2=  
= 9 6 0  об/м.

О т в е т :  <32= 1 3 2  м3/ч; # 2 =  61,5 м вод. ст.; М2= 3 9  кВт.

Контрольные вопросы

1. Нарисуйте схем у и перечислите основные детали центробеж
ного насоса.

2. Какое условие необходимо выполнить, чтобы центробежны; 
насос мог работать?

3. Объясните принцип действия центробежного насоса.
4. По каким признакам классифицируются >’ ентробежные на

сосы?



5. Дайте определение абсолютной и относительной скорости  
жидкости в насосе.

6. Напишите выражение для окружной скорости ж идкости  на 
входе в рабочее колесо.

7. Напишите выражение для окружной скорости ж идкости  на 
выходе из рабочего колеса.

8. Какие формы лопастей рабочего колеса различают в ц ен тро
бежных насосах?

9. Перечислите достоинства и недостатки различных форм л оп а
стей колес центробежных насосов.

10. Каким образом учитывается конечное число лопастей в на
сосе?

11. Что характеризует гидравлический к. п. д.?
12. Как зависит напор, развиваемый насосом, от плотности пере

качиваемой жидкости?
13. Как зависит давление, развиваемое насосом, от плотности 

перекачиваемой жидкости?
14. Дайте определение характеристики насоса.
15. Для какой формы лопасти напор не зависит от подачи?
16. Для какой формы лопасти теоретический напор линейно 

растет с увеличением подачи?
17. Для какой формы лопасти теоретический напор уменьш ается 

по линейному закону с ростом подачи?
18. Изобразите графически теоретическую характеристику н асо

са с учетом конечного числа лопастей.
19. Изобразите трафически расчетную характеристику насоса 

с учетом потерь на трение в насосе.
20. Как можно построить характеристику центробеж ного на

соса?
21. В  чем заключается значение теории подобия применительно 

к проектированию центробежных насосов?
22. Перечислите условия, при которых справедлива теория 

подобия.
23. Дайте определение универсальной характеристики центро

бежного насоса.
24. Что понимается под коэффициентом бы строходности и для 

чего используется это понятие?
25. Как определяется всасывающ ая способность центробеж ны х 

насосов?
26. Каковы последствия кавитации в насосах?
27. Что такое кавитационный запас?
28. Изобразите графически кавитационную характеристику на

соса.
29. Какой кавитационный запас называется критическим?
30. Дайте определение первого и второго критических реж имов.
31. Чем контролируются кавитационные условия работы  насоса?
32. Изобразите схематически рабочее колесо насоса и поясните 

причины возникновения осевого давления.
33. Перечислите способы уменьшения осевого давления.
34. Какие преимущества имеет конструкция насоса д в у ст ор он 

него входа?
35. Перечислите преимущества и недостатки насосов секцион

ного типа по сравнению со спиральными.
36. Какова цель пересчета рабочих характеристик н асосов?



37. В чем смысл обрезки рабочих колес центробежных насо
сов?

38. В чем заключается регулирование работы насосов?
39. Какие два вида регулирования применяются наиболее ши

роко?
40. Какие два вида регулирования применяются редко?
41. Чем вызывается необходимость параллельного включения 

насосов?
42. Чем вызывается необходимость последовательного включе

ния насосов?
43. С какой целью строится суммарная характеристика на

сосов?
44. Перечислите последовательность операций при пуске цент

робеж ного насоса.
45. Какие работы выполняются при эксплуатации центробеж

ных насосов?
46. Какие бывают остановки центробежных насосов и как они 

производятся?
47. Перечислите основные возможные неполадки в работе насо

са и способы  их устранения.
48. Перечислите основны е правила техники безопасности при 

обслуживании центробежных насосов.

Глава восьмая

И
ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ, к о н с т р у к ц и и  

ПРИМЕНЕНИЕ НАСОСОВ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ

Вихревой насос. Рабочим органом вихревого насоса 
является рабочее колесо 1 с радиальными или наклон
ными лопатками (рис. 8-1), помещенное в цилиндриче
ский корпус с малыми торцовыми зазорами. В боковых 
и периферийных стенках корпуса имеется концентрич
ный канал 2, начинающийся у всасывающего отверстия
и кончающийся у

Рис. 8-1. Схема вихревого насоса 
закрытого типа.

нагнетательного. Канал прерывается 
перемычкой 4, служащей 
уплотнением между на
гнетательной и всасываю
щей полостями. Жидкость 
поступает через всасываю
щий патрубок 5 в канал, 
прогоняется по нему рабо
чим колесом и уходит в 
нагнетательный патру
бок 3.

Напор вихревого на
соса в 3— 7 раз боль
ше, чем центробежного,



При тех же размерах и частоте вращения. Большин
ство вихревых насосов обладает самовсасывающей 
способностью, т. е. способностью при пуске «засо
сать» жидкость без предварительного заполнения 
жидкостью всасывающего трубопровода. Многие вихре
вые насосы способны работать на смеси жидкости и 
газа. Недостатком вихревого насоса является низкий 
к. п. д., не превышающий 45%- Наиболее распространен
ные конструкции имеют к. п. д. 35— 38%- Низкий к. п. д. 
препятствует применению вихревого насоса при больших 
мощностях. Вихревые насосы изготовляют на подачу до 
12 л/с. Напор вихревых насосов достигает 250 м, мощ
ность доходит до 25 кВт, коэффициент быстроходности 
/г8=6-г-40. Частота вращения вихревого насоса, так же 
как и лопастного, ограничена только кавитационными 
явлениями. Следовательно, насос может непосредствен
но соединяться с электродвигателем. Вихревые насосы не 
пригодны для перекачивания жидкостей с большой вяз
костью, так как при увеличении вязкости напор и к. п. д. 
резко падают. Вихревые насосы рекомендуется приме
нять при

1?е =  ̂ - > 2 0  000,

где Я — радиус рабочего колеса; и —  его окружная ско
рость.

Вихревые насосы непригодны также для подачи 
жидкостей, содержащих абразивные частицы, так как 
при этом быстро разрушаются и увеличиваются торцо
вые и радиальные зазоры, что приводит к значительно
му уменьшению подачи и к. п. д. насоса.

В настоящее время вихревые насосы получили ши
рокое распространение. Они находят применение, когда 
требуется большой напор при малой подаче. Особенно 
перспективно их применение при перекачивании смеси 
жидкости и газа. В частности, они применяются для 
подачи легколетучих жидкостей (бензин, спирт и др.), 
жидкостей, насыщенных газами, сжиженных газов, кис
лот, щелочей и других химических, в том числе агрес
сивных, реагентов.

Вихревые насосы бывают закрытого и открытого 
типа. Насос, изображенный на рис. 8-1, закрытого типа. 
У таких насосов жидкость поступает из всасывающего 
патрубка 5 (см. рис. 8-1) непосредственно в канал 2.



У насосов открытого типа (рис. 8-2) жидкость из вса
сывающего патрубка 1 поступает в подвод 2, из кото
рого через всасывающее окно 3 подводится к лопастям 
рабочего колеса 4 и, пройдя через рабочее колесо, по
ступает в канал 5. Далее жидкость прогоняется по ка
налу рабочим колесом и через напорное отверстие 8 
уходит в отвод 6 и нагнетательный патрубок 7. Насос, 
изображенный на рис. 8-2, имеет открытый канал, кото
рый заканчивается напорным отверстием 8, расположен
ным на том же радиусе, что и канал.

Рис. 8-2. Вихревой насос открытого типа с открытым ка
налом.

Зубчатые или шестеренные насосы. Такие насосы 
выполняются с  шестернями внешнего и внутреннего за
цепления, причем наиболее распространенными являют
ся насосы первого типа. Шестеренный насос состоит из 
пары сцепляющихся между собой шестерен, помещен
ных в плотно обхватывающий их корпус с каналами для 
подвода и отвода жидкости (рис. 8-3). При вращении 
шестерен жидкость, заключенная во впадинах зубьев, 
переносится в камеру нагнетания (отмеченную точечной 
штриховкой), которая образована корпусом насоса и 
зубьями а и Ьи Ь2 и а2. Зубья ах и а2 при вращении 
шестерен вытесняют больше жидкости, чем может по
меститься в пространстве, освобождаемом зубьями ¿>1 и 
¿>2, находящимися в зацеплении. Разность объемов, опи



сываемых этими двумя парами зубьев, вытесняется в на
гнетательную линию насоса.

Шестеренные насосы отличаются простотой изготов
ления и надежностью с эксплуатации. Подача таких на
сосов доходит до 144 м3/ч, а давление нагнетания с о 
ставляет до 19,62 МПа. Объемный к. п. д. доведен до
0,95— 0,96, общий к. п. д. — до 0,87— 0,9.

Винтовые насосы. Жидкость подается путем выдав
ливания ее винтами (роторами с винтовой нарезкой). 
Винтовые насосы в настоящее время вытесняют шесте
ренные, так как они бесшумны в работе и имеют боль
шую частоту вращения. Насосы могут быть одновинто
выми и многовинтовыми в зависимости от числа винтов.

На рис. 8-4 приведен разрез одновинтового насоса. 
Он состоит из корпуса 1, обоймы 2, винта 3, приводного 
вала 4, подшипников 5, уплотнения 6 и эксцентриковой 
муфты 7.

Центр сечения вала несколько сдвинут относительно 
оси вращения. При вращении винта в цилиндрической 
обойме, которая имеет профилированную внутреннюю 
винтовую поверхность, образуются замкнутые полости, 
заполняемые жидкостью. Создается непрерывное пере
мещение замкнутых полостей с находящейся в них 
жидкостью вдоль оси винта. Таким образом происходит 
перекачка жидкости винтовым насосом.

На рис. 8-5 показан трехвинтовой насос, который с о 
стоит из одного ведущего и трех ведомых винтов. В е
дущий винт приводится во вращение от электродвига
теля. Возникающее осевое давление воспринимается под- 
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Рис. 8-3. Ш естеренный насос.





пятниками. При работе насоса жидкость захватывается 
ведомыми винтами из камеры всасывания, заполняет 
полости между нарезкой ведомых винтов и обоймой и 
подается в камеру нагнетания. Трехвинтовые насосы 
имеют подачу до 800 м3/ч и давление нагнетания до 
24,5 МПа.

Струйные насосы имеют простую конструкцию, в ко
торой отсутствуют какие-либо движущиеся части. Рабо
та их основана на передаче энергии от рабочей жидко
сти к перекачиваемой.

Рис. 8-6. Струйный насос.
/  — вход рабочей жидкости; 2 — сопло; 3 — камера всасыва
ния; 4 — камера смешения; 5 — диффузор; 6 — нагнетатель
ный трубопровод; 7 — выход смеси; 8 — всасывающ ий трубо

провод; 9 — поступление перекачиваемой жидкости.

Рабочая жидкость (рис. 8-6) подается по трубе 
к соплу насоса, где вследствие сужения струи скорость 
ее увеличивается, а давление падает. Из сопла струя 
жидкости с пониженным давлением поступает в камеру 
всасывания. В камеру всасывания с пониженным давле
нием засасывается также перекачиваемая жидкость, 
которая увлекается в камеру смешения и далее в диф
фузор.

В камере смешения рабочая и перекачиваемая 
жидкость смешиваются и обмениваются энергией. При 
прохождении жидкости по диффузору происходит пре
образование кинетической энергии в потенциальную. 
Повышается давление жидкости.

Струйные насосы по виду рабочей и перекачиваемой 
жидкости могут быть жидкостно-жидкостными, газо
жидкостными и газовыми. Коэффициент полезного дей
ствия струйных насосов не превышает 0,3.



Поршневые насосы различаются по роду действия, 
устройству поршня, расположению цилиндров и способу 
соединения поршня с двигателем.

По роду действия: насосы одинарного (простого), 
двойного, тройного, четверного действия и дифференци
альные.

По устройству поршня: собственно поршневые и 
плунжерные (скальчатые).

По расположению цилиндров: горизонтальные и вер
тикальные.

Рис. 8-7. Поршневой насос одинарного дей
ствия.

а — всасывание; 6 — нагнетание.

По способу соединения с двигателем: приводные и 
прямодействующие. В приводных насосах поршень со
единен с двигателем посредством передачи. В прямодей
ствующих насосах поршень непосредственно соединен 
со штоком двигателя (паровой машины).

Поршневой насос одинарного действия работает сле
дующим образом. В цилиндре насоса поршень (или 
плунжер) совершает возвратно-поступательное движе
ние (рис. 8-7). При движении поршня 6 слева направо 
в цилиндре 5 образуется разрежение, под действием 
которого жидкость из водоема поднимается по всасы
вающей трубе 1, открывается всасывающий клапан 2 и 
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жидкость поступает в цилиндр насоса 5, заполняя про
странство, освобожденное поршнем. Нагнетательный 
клапан 3 при этом закрыт и препятствует поступлению 
жидкости из напорного трубопровода 4 в цилиндр на
соса. При обратном движении поршня (рис. 8-7,6) д ав 
ление в цилиндре возрастает, в результате чего всасы
вающий клапан закрывается, а нагнетательный откры
вается и жидкость вытесняется в нагнетательный трубо-

Рис. 8-8. Типы поршневых насосов.
а — двойного действия; б — дифференциальный; в — плунжерный.

провод 4. Таким образом, за один оборот вала двига
теля (двойной ход поршня) в насосе происходит один 
раз всасывание и один раз нагнетание.

Недостатком поршневого насоса является неравно
мерность работы, так как при всасывании жидкость 
в нагнетательный трубопровод не поступает и двигатель 
насоса работает почти без нагрузки.

Насос двойного действия (рис. 8-8,а) отличается от 
насоса одинарного действия тем, что он имеет две пары 
клапанов. В то время как в одной половине насоса про
исходит нагнетание, в другой — всасывание. Это в зна
чительной степени повышает равномерность работы 
насоса.

Насос тройного действия — три насоса одинарного 
действия, приводимые в движение от общего коленча
того вала. Насос четверного действия состоит из двух 
насосов двойного действия, приводимых в движение от 
общего коленчатого вала.

Дифференциальный насос (рис. 8-8,6) представляет 
собой по устройству промежуточную конструкцию м еж 
ду насосами одинарного и двойного действия. Напорный 
трубопровод, идущий от нагнетательного клапана, с о 



единен в насосе с полостью цилиндра, в котором сколь
зит поршень. Поэтому при всасывании, когда нагнета
тельный клапан закрыт, во второй полости цилиндра 
происходит вытеснение некоторого количества жидкости, 
определяемого разностью диаметров поршня и штока. 
При обратном движении поршня в напорный трубопро
вод попадает только часть жидкости, а другая часть за

полняет освободившееся при 
'прямом ходе ‘поршня про
странство рабочей камеры. 
Если площадь сечения што
ка будет вдвое меньше, чем 
площадь поршня, то количе
ство подаваемой жидкости 
за каждый ход поршня ока
жется равным.

В плунжерном насосе 
(рис. 8-8,в) вместо дискового 
/поршня применен плунжер 
(скалка), имеющий форму 
цилиндра. Плунжер не со
прикасается со стенками ци
линдра насоса и поэтому ци
линдр насоса не нуждается 
в обработке. Уплотнения за
зора в месте выхода плун

жера из цилиндра насоса достигают при помощи саль
ника, что значительно проще и надежнее, чем уплотне
ние поршня. Поэтому плунжерные пасосы чаще всего 
применяют для получения высокого давления.

На рис. 8-9 представлена схема водокольцевого насо
са. На вал насоса насажено звездообразное колесо, рас
положенное эксцентрично по отношению к цилиндриче
скому корпусу насоса. При таком расположении колеса 
жидкость касается его втулки. Камеры насоса разделя
ются на всасывающие и нагнетательные. При вращении 
колеса объемы всасывающих камер 1, 2 и 3 увеличи
ваются и в них создается пониженное давление. Вслед
ствие этого из всасывающего трубопровода через серпо
видный вырез А в торцовой крышке корпуса поступает 
воздух.

Во второй половине окружности объемы нагнета
тельных камер 4, 5, 6 уменьшаются, происходит сжатие 
воздуха и он вытесняется через вырез В в нагнетатель-

Рис. 8-9. Схема водокольцево
го насоса.

/ —3 — всасывающ ие камеры; 4—6 — 
нагнетательные камеры; А — вход* 
ное отверстие; В — выходное отвер 

стие.



ный трубопровод. Для работы насоса перед пуском он 
обязательно заливается жидкостью.

Контрольные вопросы
1. Нарисуйте схему и поясните принцип действия вихревого 

насоса.
2. Укажите преимущества и недостатки вихревых насосов.
3. Укажите области применения вихревых насосов.
4. Нарисуйте схему и объясните принцип действия шестерен

ного насоса.
5. Перечислите достоинства шестеренных насосов.
6. Каков принцпп действия винтовых насосов?
7. В чем преимущества винтовых н асосов по сравнению с ше

стеренными?
8. И зобразите схематически конструкцию струйного насоса и 

поясните принцип его действия.
9. Перечислите достоинства и недостатки струйных насосов.
10. По каким признакам различаются поршневые насосы?
11. Изобразите схему и поясните принцип действия поршневого 

насоса одинарного действия.
12. Укажите преимущества насосов двойного, тройного и четвер

ного действия по сравнению с насосом одинарного действия.
13. Изобразите схематически конструкцию дифференциального 

поршневого насоса и объясните принцип его работы.
14. Каковы достоинства плунжерного насоса?
15. И зобразите схематически конструкцию водокольцевого на

соса и поясните принцип его действия.

Глава девятая

НАСОСНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ 
И АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

9-1. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ Т Е П Л О В А Я  СХЕМА ТЭС 
И ЕЕ НАСОСНОЕ О Б О Р У Д О В А Н И Е

Принципиальная тепловая схема тепловой электри
ческой станции (ТЭС) — это структурная схема электро
станции, характеризующая процессы преобразования 
энергии пара и использования его тепла для выработки 
электрической и тепловой энергии1.

Разберем принципиальную схему конденсационной 
электростанции (КЭС) с турбиной К-100-90, представ
ленную на рис. 9-1.

Пар из котлоагрегата 1 по паропроводу свежего 
пара 2 поступает в турбину 3 и далее в конденсатор 4.

1 П одробно тепловые схемы ТЭС рассматриваются в курсе «Теп
ловые электростанции».



Из конденсатора конденсат откачивается конденсатным 
насосом 5 и через подогреватели эжекторов ПЭ, сальни
ковый подогреватель СП  и группу подогревателей низ
кого давления П1, П2, ПЗ поступает в деаэратор Д. 
После деаэратора питательный насос 6 подает пита
тельную воду через группу подогревателей высокого 
давления П4, П5  в парогенератор. Конденсат греющего

Рис. 9-1. Принципиальная схема КЭС с турбиной К-100-90.

пара из подогревателя /72 откачивается сливным насо
сом 7 в линию основного конденсата. Циркуляционная 
(охлаждающая) вода подается циркуляционными насо
сами (на схеме не показаны) в конденсатор 4.

Такая тепловая схема в значительной мере является 
типовой и принципиально не меняется при изменении 
начальных параметров пара и единичной мощности 
агрегата.

Насосное оборудование по установленной мощности, 
а также по сложности и многообразию конструкций за
нимает ведущее место среди вспомогательного оборудо
вания ТЭС.

Для обеспечения полного энергетического цикла 
(котел — турбина — генератор и вспомогательное обору
дование) используется около 20 различных видов насо
сов.



По назначению, характеру работы, роду перекачи
ваемой жидкости и параметрам на ТЭС используются 
центробежные, осевые, возвратно-поступательные, ро
торные и струйные насосы различной конструкции. Это 
центробежные насосы низкого, среднего, высокого дав
лений, одноступенчатые насосы с односторонним и дву
сторонним входом, многоступенчатые насосы для чистой 
воды, масла, мазута и т. д.

По своему назначению насосы ТЭС можно разде
лить на следующие группы.

1. Основные насосы, т. е. насосы, тесно связанные 
с работой основного эксплуатационного оборудования 
ТЭС и являющиеся поэтому особо ответственными ме
ханизмами: 1) питательные; 2) циркуляционные; 3) кон- 
денсатные; 4) вакуумные (воздушные); 5) сетевые;
6) маслонасосы систем смазки и регулирования турбины 
и генератора; 7) мазутные и другие топливные насосы, 
подающие топливо к форсункам котлов; 8) насосы 
охлаждения трансформаторов; 9) основные насосы хи
мической водоочистки; 10) багерные насосы для удале
ния золы гидравлическим способом.

2. Насосы вспомогательных циклов работы: 1) испа
рительной установки; 2) подачи жидкого топлива к б а 
кам хранения и рециркуляции; 3) промливневой и фе
кальной канализации; 4) масляного хозяйства; 5) дре
нажные насосы различного назначения; 6) вспомога
тельные насосы химической водоочистки, насосы-доза
торы; 7) технического водоснабжения.

3. Насосы специального назначения: 1) пожарные;
2) хозяйственные; 3) разные.

К наиболее ответственным насосам, непосредственно 
влияющим на надежность и экономичность работы элек
тростанции, относятся п и т а т е л ь н ы е ,  к о н д е н с а т -  
н ы е и ц и р к у л я ц и о н н ы е .

Питательные насосы на современных мощных элек
тростанциях приравниваются к основному тепломехани
ческому оборудованию, так как отключение питательно
го насоса приводит к снижению нагрузки основного о б о 
рудования или его полной остановке.

К насосному оборудованию предъявляются высокие 
требования по надежности, простоте в обслуживании и 
ремонте, по к. п. д., по высоте всасывания и продолжи
тельности эксплуатации,



Таким образом, насосы для ТЭС должны:
1) удовлетворять требованиям надежности и долго

вечности в работе;
2) быть экономичными в эксплуатации;
3) быть удобными в монтаже и демонтаже;
4) обладать минимальным количеством деталей и 

обеспечивать их взаимозаменяемость;
5) иметь по возможности минимальный вес и габа

риты;
6) допускать в широком диапазоне изменение харак

теристик при изменении нагрузки агрегатов ТЭС;
7) работать с возможно меньшей величиной под

пора;
8) обеспечивать надежную параллельную работу на

сосных агрегатов;
9) обеспечивать минимальное эксплуатационное 

обслуживание при высокой степени автоматизации и 
дистанционности контроля.

9-2. ПИТАТЕЛЬНЫЕ НАСОСНЫЕ АГРЕГАТЫ 
Д Л Я  П АРОГЕН ЕРАТОРОВ ДОКРИТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ

Питательные насосы применяются для подачи пита
тельной воды (обычно после термического деаэратора) 
в парогенератор. Как правило, это центробежные мно
гоступенчатые насосы высокого давления, приспособ
ленные к подаче воды с относительно высокой темпера
турой (более 100°С).

На большинстве ТЭС Советского Союза в тепловой 
схеме (рис. 9-1) подогреватели низкого давления разме
щают между конденсатными насосами и деаэрато
ром, а подогреватели высокого давления— за питатель
ными насосами.

Конструкция питательных насосов должна отвечать 
следующим основным требованиям:

1) обеспечивать полную герметичность как внеш
ни), так и внутреннюю;

2) предусматривать свободное температурное рас
ширение отдельных узлов и деталей без нарушения их 
взаимной центровки;

3) обеспечивать динамическую устойчивость во всем 
диапазоне работы насоса;

4) обеспечивать удобство монтажа, ремонта и обслу
живания;



5) обеспечивать длительную эксплуатацию (не менее 
20 ОСЮ ч) без замены основных деталей и заметного 
ухудшения параметров;

6) вибрация на корпусах подшипников насоса не 
должна превышать 0,05 мм;

7) конструкция насоса должна предусматривать воз
можность автоматического управления, контроля, защи
ты и сигнализации.

Рис. 9-2. Определение напора питательного насоса на 
электростанции с барабанными котлами.

/  — барабан; 2 — экономайзер; 3 — деаэратор; 4 — питательный 
бак; 5 — питательная магистраль; 6 — регенеративные подогое- 
ватели высокого давления; 7 — нагнетающий коллектор; в — пи

тательный насос; 9 — всасывающ ий коллектор.

В комплект насосной установки на рн= 1 4 ,3  МПа и 
выше входят кроме собственно насоса следующие узлы: 
электродвигатель; соединительная муфта; обратный 
клапан с запорным вентилем и дросселирующим устрой
ством для линии рециркуляции; защитная сетка на 
входном трубопроводе; оборудование и арматура мас
ляной установки; местные щиты с приборами автомати
ческого управления, контроля, защиты и сигнализации; 
запасные части, а также гидромуфта (цри поставке на
соса для работы с регулированием частоты вращения).

Расчетный напор, создаваемый питательным насосом, 
можно определить по схеме, изображенной на рис. 9-2. 
Давление в выходном патрубке р а питательного насоса 
при барабанных котлах складывается из наибольшего



возможного давления в барабане котла ро, и5 давлений, 
необходимого для подъема воды от уровня оси насоса 
до уровня воды в барабане, и из суммы сопротивлений 
2Д /0Н в напорных трубопроводах, запорной и регулирую
щей арматуре, измерительных устройствах, подогрева
телях высокого давления и водяном экономайзере котла.

Таким образом, давление в выходном патрубке на
соса для барабанных котлов будет, МПа:

Р* =  Р* +  W T ( F + - S A ^ ’ Р - 1)

где Yh — средний удельный вес воды в напорных ли
ниях, кг/м3.

Расчетное давление на входе в питательный насос 
ръ определяется давлением в деаэраторе рд, высотой 
столба воды от уровня в деаэраторном баке до оси на
соса и величиной гидравлического сопротивления вса
сывающих трубопроводов Л/?вс'-

Ра =  Рл +  ж Й о Г  ~  А^ -  (9' 2а)

Повышение давления воды, создаваемое питатель
ным насосом, составляет:

и и и м « 1 //нТн
рп. н —  Р а Р в ■ Рб Р а ~\ ¡702 • ] Оз

+  (Э-26)

Приняв Yh =  Yb =  7 и обозначив высоту подъема h —  
=  Ни— Я в, а суммарное сопротивление напорной и вса
сывающих линий А р=Л рн—Арвс. получим:

Д/?п. н =  Рба Pu - f -  1 _02  ̂105 ^  ^

В случае прямоточных котлов:

Рп.н  ==  Ро А/?ка Pu  ! ,02Y10s +  А Р ’ (9 ' 4 )

где ро — давление перегретого пара перед турбиной; 
Арка — гидравлическое сопротивление котлоагрегата и 
паропроводов.

Уравнения (9-3) и (9-4) представляют собой гидрав
лическую характеристику пароводяного тракта энерго
блока котел — турбина.
188



Питательные насосы, используемые в теплоэнергети
ке, имеют две разновидности привода — электрический 
и турбопривод.

Питательные насосы с электроприводом —  центро
бежные, горизонтальные, многоступенчатые насосные 
агрегаты с непосредственным приводом или через гид
родинамическую муфту от электродвигателя с частотой 
вращения около 3000 об/мин.

Питательные насосы, предназначенные для питания 
водой парогенераторов с абсолютным давлением пара 
13,7; 9,8; 3,92 МПа (соответственно 140, 100 и 40кгс/см2), 
изготавливаются согласно ГОСТ 7363-65. Основные 
технические данные этих насосов 'приведены в табл. 9-1, 
рабочие характеристики ряда насосов — в прил. 4.

Т а б л и ц а  9-1
Основные технические данные питательных н а с о с о в

Типы
насосов

Пода
ча,

м*/ч

ДаРЛ^ние р н

Напор,
м

К. и. д., 
%

Мощ
ность,
кВт

Темпера
тура во
ды, по
ступаю

щей в на
сос , °С

Подпор 
на вхо
де, м

кгс/см 2 МПа

ПЭ720-200 720 200 19,6 2190 80 4900 160 15
ПЭ720-185 720 185 18,1 2030 80 4540 160 15
ПЭ580-200 580 200 19,6 2190 78 4050 160 15
ПЭ580-185 580 185 18,1 2030 78 3740 160 15
ПЭ500-180 500 180 17,7 1975 78 3150 160 15
ПЭ380-200 380 200 19,6 2190 77 2690 160 12
ПЭ380-185 380 185 18,1 2030 77 2500 160 12
ПЭ250-180 250 180 17,7 1975 75 1640 160 12
ПЭ270-145 270 145 14,3 1580 74 1440 160 11
ПЭ150-145 150 145 14,3 580 70 845 160 8
ПЭ100-56 100 ] 66 232 4
ПЭ150-56 150 \  56 5,5 580 70 328 100 И 5
ПЭ65-56 65 63 158 160 4
ПЭ35-56 35 ) 50 107 3

В обозначении типоразмеров насосов буквы ПЭ озна
чают: питательный насос с электродвигателем, цифры 
после тире — подача, м3/ч и давление ри, создаваемое 
насосом в напорном патрубке, кгс/см2 (без учета дав
ления во входном патрубке).

Пример обозначения питательного насоса с подачей 
500 м3/ч и давлением 180 кгс/см2 (17,7 МПа) :ПЭ500-180.

Согласно ГОСТ насосы, рассчитанные на ра=  
=  145 кгс/см2 (14,3 МПа) и выше, должны поставляться



ПО требованию заказчика с  гидромуфтой для плавного 
регулирования подачи от 30% до номинальной.

Питательные насосы должны допускать работу при 
закрытой напорной задвижке и перепуске воды до 30% 
номинальной подачи через линию рециркуляции.

Насосы должны иметь плавную постоянно падаю
щую характеристику в интервале подач от 30% до но
минальной.

Питательные насосы на рн=  17,7 МПа и выше долж
ны допускать отбор воды до '10% подачи насоса с дав
лением 3,9— 4,9 МПа.

9-3. КОНСТРУКЦИЯ ОСНОВНЫ Х УЗЛОВ 
ПИТАТЕЛЬНЫ Х НАСОСОВ

Рассмотрим конструкцию и общий вид питательного 
насоса ПЭ580-200 (рис. 9-3, 9-4).

Основные технические данные этих насосов представ
лены в табл. 9-2.

Т а б л и ц а  9-Й

Технические данные насосных установок 
ПЭ580-185 и ПЭ580-200

Параметры насоса
Тип насоса

ПЭ58д-185 ПЭ580-200

Подача, м^/ч 5! 0
Давление на выходе из насоса, МПа 18,8 20,2
Давление на входе в насос, МПа 0,65
Частота вращения, об/мин 2900
М ощ ность насоса, кВт 3740 4050
К. п. д . насоса, % 78
М асса насоса, кг 11 295
Температура питательной воды, °С 160
Подпор на входе сверх упругости па 15

ров, м
Число рабочих ступеней 10 П

Насос ПЭ580-185(200) предназначен для питания 
водой стационарных парогенераторов ТЭС и представ
ляет собой центробежный горизонтальный двухкорпус
ный секционный насос с гидравлической пятой, подшип
никами скольжения, принудительной смазкой, концевы
ми уплотнениями щелевого типа, с подводом запираю
щего (уплотняющего) конденсата.





Уплотнение рабочих колес для предотвращения про
течек по валу осуществляется за счет металлического 
контакта по всей площади торцов ступиц. Рабочее коле
со первой ступени имеет специальную конструкцию, 
обеспечивающую повышенную всасывающую способ
ность. Уплотнения рабочих колес промежуточных ступе
ней двухщелевые с зубом, а для первой ступени — одно
щелевые гладкие. Межступенчатые уплотнения одноще
левые ступенчатые.

Рис. 9-4. Общий вид питательного насоса ПЭ580-200.

Между комплектом рабочих колес и торцом втулки 
гидропяты предусмотрен зазор (0,5— 1 мм) для компен
сации теплового расширения деталей ротора. Соедине
ние секций внутреннего корпуса осуществляется на ци
линдрических заточках при помощи шпилек. Уплотнение 
стыков секций достигается за счет металлического кон
такта уплотняющих поясков. В качестве дополнительно
го уплотнения устанавливаются кольца из термостой
кой резины.

Питательная вода из деаэратора поступает во вход
ной патрубок главного насоса. П-ройдя через спираль
ный или кольцевой подвод, предназначенный для созда
ния условий, наиболее благоприятных для обтекания 
потоком вращающегося вала, вода поступает в рабочее 
колесо первой ступени. В питательных насосах необхо



димо получить максимальное приращение потенциаль
ной энергии давления, поэтому жидкость после рабочего 
колеса поступает в лопаточный отвод, в диффузорных 
каналах которого происходит превращение части кине
тической энергии в потенциальную. Затем вода посту
пает к рабочему колесу второй ступени. Вода движется 
по каналам проточной части с большими скоростями 
(40— 60 м/с). Эти каналы, следовательно, должны иметь 
благоприятную в гидравлическом отношении форму и

довольно высокую чистоту поверхности для уменьшения 
гидравлических потерь. Минуя последнюю ступень, вода 
поступает в пространство между наружным и внутрен
ним корпусами, а оттуда в нагнетательный патрубок.

Для направленного теплового расширения в крыш
ках насоса имеются продольные шпонки. Лапы крышки 
всасывания фиксируются на плите поперечными цилин
дрическими штифтами. В крышках отлиты камеры для 
обеспечения равномерного прогрева верхней и нижней 
стяжных шпилек. Ротор насоса состоит из вала, ком
плекта рабочих колес, посаженных на вал по скользя
щей посадке, деталей гидравлической разгрузки, защит
ных втулок и зубчатой полумуфты. Все колеса, кроме 
первой ступени, имеют одинаковую проточную часть. 
Опорами ротора служат подшипники скольжения с ци
линдрическими вкладышами.

Насосы ПЭ580-185(200) поставляются в комплекте 
с гидродинамическими муфтами типа МГ-5000.

При работе насоса на ротор действует осевое усилие, 
величина которого достигает нескольких десятков тонн.



Для уравновешивания осевого усилия и снижения дав
ления перед концевыми уплотнениями со стороны нагне
тания предусматривается уравновешивающий диск (гид
равлическая пята).

На рис. 9-5 изображена схема гидравлической пяты. 
За рабочим колесом последней ступени 1 на валу за
креплена пята 2. Между пятой 2 и неподвижной втул
кой 3 корпуса насоса имеется осевой зазор б.

Если ротор насоса сдвинется под влиянием осевой 
силы, например, влево, осевой зазор б уменьшается, 
что влечет за собой уменьшение пропуска воды в раз
грузочную камеру 4 и снижение давления в ней, что 
приводит к прекращению движения ротора влево.

Когда осевая сила ротора направлена вправо, осевой 
зазор начинает увеличиваться, в результате чего утечка 
в разгрузочную камеру увеличивается, давление в ней 
возрастает и дальнейшее продвижение ротора также 
прекращается.

Гидравлическая разгрузка является наиболее ответ
ственным узлом насоса, оцределяющим его надежность. 
Поэтому при эксплуатации необходимо большое внима
ние уделять ее правильной работе.

Разгрузочный диск питательного насоса кованый из 
хромистой нержавеющей стали. Торцевая поверхность 
его имеет высокую твердость благодаря специальной 
термообработке. Диск посажен на вал по скользящей 
посадке и имеет собственный упор. Для предотвращения 
перетоков под разгрузочным диском предусмотрено 
уплотнение из термостойкой резины.

Ответственными узлами питательных насосов явля
ются также концевые уплотнения, основное назначение 
которых заключается в предотвращении утечек пита
тельной воды вдоль вала и охлаждение вала в районе 
подшипников насосного агрегата.

Концевое уплотнение, применяемое в питательных 
насосах, имеют две основные разновидности — щелевое 
и сальниковое.

Пример конструкции концевого уплотнения щелевого 
типа приведен на рис. 9-6. Корпус уплотнения представ
ляет собой сварно-литую деталь из углеродистой стали, 
в которой имеются камеры подвода и отвода конденса
та. Втулки из нержавеющей стали 2, устанавливаемые 
в корпусе / ,  образуют с вращающимися рубашками 
вала 3 дросселирующие щели. Уплотнение между ка^е-

т



Рис. 9-6. Концевое уплотнение щ елевого типа.
а -  подвод конденсата; б — к конденсатору: в — в слив

ную систему; г — в безнапорную  емкость.

рами осуществляется кольцами из термостойкой ре
зины 4.

Концевые уплотнения щелевого типа с подводом и 
отводом уплотняющего конденсата нашли широкое рас
пространение в питательных насосах по следующим 
причинам:

1) они требуют меньшего ухода при эксплуатации, 
чем уплотнения с мягкой сальниковой набивкой;

2) долговечность работы концевых уплотнений щ е
левого типа практически равна долговечности основных 
деталей насоса;

3) щелевые уплотнения наиболее приемлемы для 
автоматизации работы насосного агрегата.



В насосах ПЭ430 и ПЭ500 вместо щелевых примене
ны сальниковые уплотнения с мягкой набивкой 
(рис. 9-7).

Тонкостенные ребристые сальниковые коробки 1 
устанавливаются в крышку всасывания и корпус задне
го концевого уплотнения.

| Вода

1

Рис. 9-7. Сальниковое уплотнение с мягкой 
набивкой.

Уплотнение сальниковой коробки осуществляется 
кольцом из термостойкой резины 3. По сверлениям 
в крышке всасывания и корпусе уплотнения подводится 
и отводится вода технического водопровода для охлаж
дения сальников.

Тип сальниковой набивки 2 определяется в за
висимости от параметров воды в соответствии 
с ГОСТ 5152-66. Основные разновидности набивок при
ведены в табл. 9-3.

Насосы ПЭ580-185(200) имеют постоянно падающую 
характеристику (рис. 9-8), что соответствует требова
ниям, предъявляемым к питательным насосам.

Гидродинамические муфты нашли широкое примене
ние для регулирования частоты вращения насосов,
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Разновидности набивок сальников

Наименование набивок 
(типы и марки)

Предель
ное давле
ние, МПа

Предель
ная темпе
ратура, °С

Среда

Асбестопроволочная 4,4 300 Вода, нефтепродукты
(АПР)

Тальковая сухая (ТС) 1 130 Вода, пар
Асбестовая прорезиненная 32 200 Перегретая вода, пар,

пропитанная (АПГ1) нефтепродукты
Асбестовая прорезиненная 29 450 Перегретая вода, пар,

сухая (А ПС) нефтепродукты
Асбестопроволочная про 88 200 Перегретая вода, пар,

резиненная, пропитан нефтепродукты
ная (АПРПП)

Асбестовая проклеенная 20 260 Вода, пар
с графитом (А Г -1 )

Асбестовая, пропитанная 8 250 Органические продук
суспензией фтороплас- ты
та-4 с тальком (ACT)

Прорезиненная асбесто 10 400 Перегретая вода, пар
вая (ПА)

а следовательно, для изменения подачи при постоянной 
частоте вращения электродвигателя на энергоблоках 
мощностью 150 М Вт и более. Гидромуфты повышают 
к. п д. насосных агрегатов, так как потери мощности 
при регулировании подачи дросселированием всегда 
выше. Дополнительными преимуществами использова
ния гидромуфт является увеличение долговечности на
соса, арматуры и электродвигателя, а также сохран
ность регулирующих клапанов котла. Все это объяс
няется тем, что гидромуфта облегчает условия пуска 
питательной установки и возможность поддержания 
перепада давления на регулирующих клапанах питания 
парогенератора в оптимальных пределах.

Питательные насосы с давлением на напорной сторо
не менее 18 МПа имеют однокорпусное исполнение и 
частоту вращения около 3000 об/мин при непосредствен
ном соединении с электродвигателем или через гидро
муфту.

Основные технические данные гидромуфт питатель
ных насосов даны в табл. 9-4.

Гидродинамическая муфта является промежуточным 
элементом насосного агрегата и предназначается для 
регулирования частоты вращения центробежных элек- 
198



тронасосов в целях изменения их подачи и напора в со
ответствии с характеристикой сети. Для этого статиче
ская регулировочная характеристика (зависимость 
давления, развиваемого насосом, от положения выход
ного элемента исполнительного механизма регулирую-

Т а  б л и ц а  9-4
Технические характеристики гидромуфт питательных насосов

Параметры
Тип муфты

ГМ-580-2 МГ-5000 М Г-7000 ЛМЗ-8000 кВт

Максимальная передавае 2000 5000 7000 8000
мая мощность, кВт 

Частота вращения веду
щего вала, об/мин 

Скольжениг при номи

2980 2985 2970 2970

3 3 3 1 ,1— 2
нальной мощности, %  

Максимальное скольже 20 20 20 20
ние в зоне регулирова
ния, %

Расход масла, ма ч 25 42 70 70
Масса, кг 1500 2000 2100 2100

И р и м е ч а н и е. Скольжение определяется но формуле 5  =  —— — • 100%.

щего органа гидромуфты) насосного агрегата с гидро
муфтой должна быть прямолинейной в диапазоне изме
нения скольжения от 2 до 20%.

Рассмотрим конструкцию гидромуфт на примере 
гидромуфты ЛМЗ-8000кВт (рис. 9-9). Основными эле
ментами гидромуфты 
являются статор, веду
щий и ведомый роторы.
Статор 'представляет 
собой литой чугунный 
корпус с горизонталь
ным разъемом, с вмон
тированными в него 
двумя подшипниками.
Передний 'подшипник 
ведущего ротора име
ет самостоятельную 
крышку, а задние под
шипники ведущего и рис д.д Гидромуфта Л М З-8000 кВт 
ведомого роторов нме- (общий вид).



ют общую крышку, образуя с  нижней половиной 
корпуса камеру подвода масла в рабочие полости рото
ра гидромуфты. В нижней половине корпуса помещен 
маслосборный картер, предназначенный для предохра
нения стенок корпуса от омывания потоками нагретого 
в гидромуфте масла и для уменьшения тепловых дефор
маций корпуса, которые могут вызвать расцентровку 
корпуса с остальными элементами агрегата. На разъеме 
нижней части корпуса на двух лапах подвешено масло
сбросное кольцо, предназначенное для предохранения 
стенок корпуса и картера от эрозионного действия струй 
масла, для организации отвода потока масла, выбро
шенного ниппелями из рабочих полостей ротора гидро
муфты. В нижней половине кольца имеются пазы и от
верстия для слива масла в картер. Для направленного 
движения масла в маслосборном кольце установлены 
направляющие лопатки.

Регулирование работы гидромуфты производится из
менением расхода подаваемого в нее масла. При ста
ционарном режиме этот расход неизменен.

Регулирующее устройство, смонтированное на крон
штейне корпуса гидромуфты и управляемое через ко
лонку дистанционного управления, состоит из регули
рующего клапана, получающего импульс от регулирую
щего устройства энергоблока. Ведущий (насосный) 
ротор гидромуфты (рис. 9-10) образован двумя кованы
ми чашеобразными дисками ( / - / / ) ,  соединенными по 
наружному диаметру с помощью фланцев цилиндриче
ской кованой проставкой 3. В торце вала 1 со стороны 
его крепления к диску /  выполнено гнездо ведомого 
(турбинного) ротора, в котором монтируется наружная 
обойма роликового подшипника 4. Смазка этого под
шипника осуществляется через отверстия, сообщающие
ся с канавкой, выполненной в торце вала. Масло в этой 
канавке выдавливается через зазор между расточкой 
вкладыша и шейкой вала. Шейкой заднего подшипника 
ведущего ротора служит вал 5, прикрепленный к торцу 
диска II. Соединительная цилиндрическая проставка 3 
ведущего ротора имеет шесть радиально расположенных 
отверстий, в которые вставляются полые стаканы 6, за
крепляемые круглыми гайками 7. В боковую стенку 
стакана ввертывается ниппель 8 из нержавеющей стали. 
Выходные отверстия ниппелей направлены" в сторону, 
противоположную направлению вращения ротора, что
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позволяет использовать реактивное воздействие выте
кающей струи масла при работе гидромуфты. Слив 
масла через ниппель обеспечивает его температуру на 
уровне 60— 65°С.

Ведомый ротор гидромуфты (рис. 9-11) образован 
валом 1 с насаженным на него двусторонним турбин
ным диском 2, лопастная система которого выполнена 
аналогично насосным дискам. На передний конец ведо
мого вала насажена внутренняя обойма роликового 
подшипника 3 и уплотнительная втулка 4. С другой 
стороны вал имеет шейку 5 опорно-упорного подшипни
ка скольжения и втулку зубчатой муфты 6  для соедине
ния его с валом редуктора.

Приведенная схема регулирования работы гидро
муфты носит название жиклерной.

Применяется также черпаковая схема регулирова
ния, например, в гидромуфте МГ-5000 (рис. 9-12).

Вал электродвигателя посредством зубчатой муфты 
соединяется с ведущим (насосным), а вал насоса с ве
домым (турбинным) ротором гидромуфты.

Насосное и турбинное колеса 2 изготавливаются из 
стальных поковок с приваренными прямыми радиаль
ными лопатками. Насосный ротор на подшипниках 
с упором устанавливается в разъемный корпус 1. Тур
бинный ротор своими опорами имеет подшипник каче
ния. Круг циркуляции гидромуфты через золотник и 
корпуса подшипников заполняется рабочей жид
костью— маслом от маслосистемы. Регулирование 
частоты вращения гидромуфты осуществляется измене
нием величины заполнения круга циркуляции, который 
через отверстия соединяется с дополнительным объе
мом, где формируется масляное кольцо. Изменение 
размера масляного кольца достигается черпаковым 
устройством, которое располагается в чугунном корпу
се 3, установленном по плотной посадке в цилиндриче
ской расточке корпуса.

Для предотвращения перегрева масла в круге цир
куляции при нормальной работе гидромуфты на роторе 
установлены заглушки с отверстиями, заполненными 
легкоплавким металлом (сплав — 40% висмута и 60% 
олова). При температуре около 140°С металл выплав
ляется и гидромуфта опорожняется.

Схема механизма регулирования гидромуфты при
ведена на рис. 9-13. Черпак 1 имеет нарезанную зубча



тую рейку и перемещается в направляющей бронзовой 
втулке зубчатым сектором механизма перемещения 2. 
Валик механизма перемещения 4 приводится в движение 
колонкой дистанционного управления (КДУ) посредст
вом тяги 5. При помощи специального кулачка 3 одно
временно приводится в движение валик поворотного 
золотника 8 через двухплечий рычаг 6 и тягу 9 с пру
жиной 7.

Рис. 9-13. Схема механизма регулирования гидро
муфты.

Опорами ротора насоса являются подшипники сколь
жения с принудительной смазкой (рис. 9-14). Корпус 1 
и крышки подшипников 2  чугунные, вкладыши 5 сталь
ные с баббитовой заливкой. Вкладыши высокооборот
ных насосов имеют сферическую посадку в корпусе, 
а у насосов с  частотой вращения до 3000 об/мин — 
цилиндрическую. Положение подшипников на заводе- 
изготовителе фиксируется двумя призон-штифтами 3. 
Масло подается с двух сторон к середине вкладыша 
и сливается по краям.

Для контроля температуры вкладышей в корпусе 
подшипника установлены термометры сопротивления 6. 
Наличие смазки контролируется через смотровое окно 4.
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9-4. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ПИТАТЕЛЬНЫХ 
На с о с о в  т э с , р а б о т а ю щ и х  п р и  с в е р х к р и т и ч е с к и х

ПАРАМЕТРАХ П АРА

В том случае, если мощность на валу питательного 
касбса превышает 8 тыс. кВт, в отечественной практике, 
как правило, применяются питательные насосы с тур
бинным приводом, который имеет следующие основные 
преимущества над электроприводом:

1) турбина приводится в действие паром, взятым из 
промежуточного отбора, что повышает экономичность 
блока;

2) увеличив Частоту вращения, можно Сократив ко
личество ступеней и Диаметры рабочих колес при дан
ном напоре, а следовательно, избежать применения ре- 
дуктора;

3) не требуется гидромуфта.
Такие насосы применяются главным образом в тур* 

боустановках мощностью 300 МВт и выше. В турбо* 
установках до 200 МВт включительно преобладающее 
распространение получили питательные насосы с элек
троприводом.

Насосы с электроприводом получили также широкое 
распространение в качестве пускорезервных, т. е. обес
печивающих пусковые операции и нагружение энерго
блока до 50— 60% номинальной нагрузки, а также удер
жание нагрузки энергоблока на указанном уровне при 
выходе из строя главного питательного насоса с турбо
проводом.

Характерной особенностью схем энергоблоков мощ
ностью 300 МВт и более является разделение питатель
ных насосов на основные и бустерные.

Установка бустерного насоса диктуется следующими 
причинами. При увеличении мощности турбин увеличи
вается и подача применяемых насосов. Но с увеличе
нием частоты вращения насоса и его подачи повышает
ся требуемый подпор на всасывающей стороне, если 
одновременно не снижать частоту вращения ротора. 
Снижение же частоты вращения уменьшает напор, раз
виваемый ступенью насоса по квадратичной зависимости, 
и увеличивает количество ступеней. Это делает насос 
более тяжелым, дорогим и крупногабаритным (особенно 
для высоконапорных насосов). Для того чтобы избежать 
утяжеления насоса, его как бы разделяют на два: 
первый, бустерный — имеет малую частоту вращения и



Не требует большого подпора, а второй, основной — 
выполняется высокооборотным, а следовательно, более 
компактным, что возможно благодаря подпору, созда
ваемому бустерным насосом. Таким образом, конструк
тивные соображения вынудили ограничить число ступе
ней насоса и сделать его высокооборотным. Последнее 
в свою очередь привело к сооружению бустерного на
соса.

Т а б л и ц а  9-5

Основные виды питательных насосов, применяемых^ 
на мощных ТЭС

Вид насоса 
или привода К-300-240 (ХТГЗ) К-300-240 (ЛМЗ) К-500 (ХТГЗ) К-800

Пускорезерв ПЭ600-300 СВПЭ320-550 _ ___
ный насос или 113600-300

Бустерный_ 12ПД-8 1211Д-8 П Д 1600-180 ПД 1600-180
насос

Главный на О С И П  150 „.СВПТ340-1000 ЛТН1500-350 ПТН1500-350
сос (с тур- или или ПН 1135-341)
ииириьо- ПН1136-340
дим)

1ууионривод ОР1211М ОР1211М ОК18ПУ-500 ОК18ПУ-800

В табл, 9-5 приведены основные виды питательных 
насосов, применяемых на отечественных энергоблоках 
мощностью 300, 500 и 800 МВт.

Рассмотрим конструктивные особенности питатель
ных насосных агрегатов энергоблоков, работающих на 
сверхкритических параметрах пара на примере турбо
установки К-300-240 (ЛМ 3).

Питательная установка такого энергоблока состоит 
из следующего оборудования:

1) пускорезервный питательный электронасосный 
агрегат СВПЭ320-550;

2) главный питательный турбонасосный агрегат 
СВПТ340-1000;

3) бустерные насосы типа 12ПД-8 (3 шт.).
Основные технические данные главного питательного

насоса СВПТ340-1000:

П одача].......................................................................... .... . ;04(£т/ч
Давление на’ выходе^насоса ....................................33 ,3  МПа|(340кгс/см*)
Давление на входе в н а со с ........................................ 2 ,0  МПа 120 к гс/см ’ )
Температура перекачиваемого конденсата . . . 17Й*С



Частота йраЩенЙя р о т о р а ......................................  6000 об/мйн
Мощность н а с о с а ........................................................... 12,500 кВт
Коэффициент полезного действия ............................  0 ,80
Масса н а с о с а .................................................................... 22 т

Насос центробежного типа с шестью ступенями изо* 
бражен на рис. 9-15.

Корпус насоса выполнен двойным для обеспечения 
его высокой .надежности и полной герметичности в усло
виях работы при высоких параметрах перекачиваемвй 
воды.

Внутренний корпус 3 кованый, сварной, разъемный 
в горизонтальной плоскости. В него закладываются 
литые фрезерованные направляющие аппараты. Ротор 
насоса представляет собой кованый вал с насаженны
ми литыми рабочими колесами. Концевые уплотнения 
щелевого типа без сальников обеспечивают одновремен
но охлаждение концевых участков вала уплотняющих 
холодным конденсатом (р =  2,5 М П а).

Осевое усилие в насосе полностью уравновешивается 
разностью давлений по обеим сторонам разгрузочного 
диска. Контроль осевого сдвига ротора осуществляется 
электрическим индикатором.

Регулирование объемной подачи насоса обеспечи
вается системой регулирования —  приводной турбиной 
типа ОР-12ПМ. Смазка подшипников насоса осуществля
ется маслом, поступающим из системы смазки турбины 
К-300-240 при давлении 0,15— 0,17 МПа. Слив масла от  
подшипников осуществляется в масляный бак этой тур* 
бины.

Конструкцией насоса предусмотрен отбор питатель* 
ной воды после первой ступени в количестве 100 т/ч 
при давлении около 7,0 МПа для впрыска в промежу
точный пароперегреватель.

Цилиндрическая часть кованого внешнего корпуса 
со стороны нагнетания закрыта кованой крышкой. 
Крышкой цилиндра со стороны всасывания служит 
присоединяемый круглым фланцем корпус переднего 
уплотнения.

Корпус заднего уплотнения 6  присоединяется круг* 
лым фланцем к крышке цилиндра со стороны нагнета* 
ния.

Всасывающий и напорный патрубки цилиндра на
правлены вниз.
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Турбина типа 0Р-12ПМ предназначена для привода 
главного питательного насоса и представляет собой 
агрегат активного типа с противодавелнием. Основные 
параметры турбопривода:

Номинальная м о щ н о с т ь ....................................................................  12 500 кВт
Номинальная частота в р а щ е н и я ..................................................  6000 об мин
Номинальные параметры пара перед стопорным клапаном:

давление........................................................................................... 1 ,4 МПа
тем п ер а тур а .................................................................................. 450°С

Номинальное противодавление.......................................................0 ,23  МПа
Общая масса турбины......................................................................... 12 ,5 т

Турбина имеет систему парораспределения с рычаж
ным приводом и проточную часть, состоящую из семи 
ступеней давления (рис. 9-16).

Клапаны парораспределения размещены в двух кла
панных коробках. Стопорный клапан расположен от
дельно от турбины. Первая ступень давления состоит из 
сегмента сопл 5 и одновенечного рабочего колеса 6, 
остальные ступени — из диафрагмы 7 и одновенечного 
рабочего колеса на ступень.

Сегмент сопл и все диафрагмы проточной части 
стальные, сварной конструкции, выполненные из двух 
половин с полным подводом пара. Направляющие 
лопатки всех диафрагм и сопл изготовлены из нержа
веющей стали.

Передняя и задняя стороны проточной части в ме
стах выхода концов вала ротора из корпуса турбины 
имеют переднее 3 и заднее 9 лабиринтовые уплотнения, 
обоймы которых (из двух половин) установлены 
в расточку корпуса турбины. Ротор 2 турбины цельно
кованый, жесткий. Все диски ротора откованы заодно 
с валом. На валу между дисками ротора выполнены 
проточки под диафрагменные лабиринтовые уплотнения. 
На переднем конце вала ротора заодно с ним выпол
нено рабочее колесо масляного насоса-регулятора. На 
заднем конце вала ротора насажена зубчатая полумуф- 
та для соединения с  полумуфтой ротора питательного 
насоса.

Турбина передней частью опирается на переднюю 
фундаментную плиту через гибкие опоры, установлен
ные под корпусом переднего подшипника / ,  а лапами 
выхлопной части корпуса опирается непосредственно на 
заднюю фундаментную плиту.

*
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Характеристики насосных агрегатов СВПТ340-1000 
и СВПЭ320-550 представлены на рис. 9-17.

Пускорезервный питательный электронасосный 
агрегат СВПЭ320-550 обеспечивает пуск и нагружение 
энергоблока до 50% номинальной нагрузки. Он приво
дится в действие асинхронным электродвигателем

Рис. 9-17. Характеристики насосных агрегатов СВПТ 340-1000 и
СВПЭ 320-550.

АВ8000/6000 через гидромуфту с жиклерным регулиро
ванием и повысительный зубчатый редуктор. Насос вы
полнен конструктивно, так же как главный насос 
СВПТ340-1000.

Основные технические данные пускорезервного агрега
та: подача 550 т/ч; давление на выходе насоса 31,4 М Па 
(320 кгс/см2); давление на входе в насос 2 М Па 
(20 кгс/см2); температура перекачиваемого конденсата 
17>0°С; частота вращения 7500 об/м ; мощность насоса 
6300 кВт; к. п д. 0,78; масса насоса 13,2 т.

Ускоряющий редуктор имеет следующие характе
ристики: частота вращения высокооборотного вала

213
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?5(Ю об/м; передаваемая мощность 8000 кВт; переда* 
точное отношение 2,58; к. п. д. 0,97.

Гидромуфта с жиклерным регулированием типа 
ЛМЗ-8000 кВт: частота вращения ведущего вала 
2970 об/м; передаваемая мощность (наибольшая) 
8000 кВт; скольжение по номинальному режиму 2— 3% ; 
максимальное скольжение 15— 18%; к. п. д. 0,95; расход 
масла на гидромуфту 80 м3/ч;

Питательные насосы СВПТ340-1000 и СВПЭ320-550 
изготавливаются на Ленинградском металлическом за
воде (ЛМЗ). В тепловой схеме энергоблока 300 МВт 
с  турбиной К-300-240 ХТГЗ в качестве главного насоса 
используется насос ОСПТ-1150 завода «Экономайзер», 
а пускорезервного — насос ПЭ600-300 Сумского насос
ного завода (СНЗ).

Бустерный насос 12ПД-8 представляет собой гори
зонтальный одноступенчатый центробежный насос дву
стороннего выхода с  электродвигателем АЗ-500/6000. 
Его основные технические даные: подача 650 м3/ч; напор 
1,55 МПа (15,8 кг/см2) ;  давление на вход в насос 
0,76 МПа (7,8 кгс/см2) ;  температура воды 165°С; часто
та вращения 2975 об/м; к. п. д. 0,76; мощность 350 кВт; 
масса 1780 кг.

Общий вид насоса и техническая характеристика по
казаны на рис. 9-18,а, б.

9-5. НЕСТАЦ И ОНАРНЫ Е РЕЖ ИМ Ы  РАБОТЫ ПИТАТЕЛЬНЫ Х
НАСОСОВ

В связи с тем, что питательные насосы являются 
таким же основным оборудованием мощных блочных 
электростанций, как парогенераторы и турбоагрегаты, 
конструкция их должна обеспечивать длительный срок 
службы в условиях частых пусков и переменных нагру
зок блока ТЭС.

Наиболее распространенными нестационарными ре
жимами работы питательных насосов являются: пуск 
из холодного и неостывшего состояний; работа в ре
жиме холостого хода; снижение давления на стороне 
всасывания насоса.

Холодный пуск насоса. Под холодным пуском пони
мают введение питательного насоса в работу в короткий 
промежуток времени, причем до пуска насос находился 
в резерве, в холодном состоянии.



Горячая вода, поступающая в насос, быстро прогре
вает его детали, находящиеся в непосредственном со 
прикосновении с перекачиваемой средой. Таким обра
зом, при расчете и конструировании питательных насо
сов учитывается возможность колебаний температуры 
питательной воды.

Работа насоса в режиме холостого хода. При пуске 
и отключении насоса, а также в процессе работы, тре
бующей кратковременного режима при закрытой за
движке, насос сильно разогревается. Мощность при ну
левой подаче не падает до нуля, а составляет прибли
зительно 30— 40% номинальной мощности. Эта энергия 
превращается в тепловую.

Вызванное этим повышение температуры может 
очень быстро достигнуть недопустимо высоких величин. 
Как следствие может произойти «запаривание» насоса, 
при котором нарушается устойчивая его работа, проис
ходит повреждение рабочих колес, подшипников и раз
грузочного устройства.

Чтобы избежать аварии, предусматривается защита 
холостого хода. При достижении манимально допустимой 
подачи включается клапан холостого хода (автомати
ческой разгрузки), через насос пропускается необходи
мое количество жидкости, 
которая поступает в деаэра
тор.

Минимально необходи
мая подача жидкости обес
печивается установкой ли
нии рециркуляции. На рис.
9-19 показана схема автома
тического клапана, установ
ленного за насосом в напор
ном трубопроводе. В корпу
се клапана имеется собст
венно клапан /  в двух втул
ках 2, запрессованных в кор
пусе. Потоком воды, идущим 
из насоса, клапан поднима
ется вверх, обеспечивая нор
мальное рабочее состояние 
насоса. Соединительная 
тяга 3 снабжена вилкой, 
охватывающей клапан на

Рис. 9-19. Схема автоматиче
ского перепускного клапана.



одном конце, и золотником 4 на другом. Когда клапан 
отжат кверху, тяга занимает положение, при котором 
золотник закрывает отверстие дроссельной шайбы 5 и 
препяствует протоку воды через рециркуляционную 
линию. Когда количество подаваемой насосом питатель
ной воды уменьшится настолько, что подъемная сила, 
создаваемая потоком, станет меньше веса клапана, по
следний опустится, при этом золотник откроет отверстие 
дроссельной шайбы 5 и вода будет перетекать через 
трубопровод рециркуляционной линии.

Снижение давления на входе в насос. Падение дав
ления на входе питательного насоса может подвергать 
опасности насос, так как во входной воронке рабочего 
колеса 'первой ступени может образоваться пар. Если 
пара образуется много, это может вызвать «запарива
ние» насоса и 'прекращение подачи воды. Чтобы избе
жать запаривания питательного насоса, рассчитывают 
допустимую максимальную скорость снижения давления 
в деаэраторе, а следовательно, и на входе в насос.

9-6. А В ТО М А ТИ К А , ЗАЩИТА И СИГНАЛИЗАЦ ИЯ 
П И ТАТЕЛ ЬН Ы Х НАСОСНЫХ УСТАНОВОК

Питательные насосные установки поставляются 
с комплектом щитов аппаратуры автоматики, предна
значенной для управления, контроля, защиты и сигна
лизации. Щиты устанавливаются в непосредственной 
близости от насосов, датчики — в местах контроля.

На современных питательных насосах система авто
матики предусматривает защиту агрегата в следующих 
случаях:

1) при снижении давления масла в системе смазки;
2) при снижении давления в выходном патрубке;
3) при повышении разности температур воды в пе

репускной трубе за гидропятой и на всасывающей сто
роне насоса выше допустимой величины;

4) при снижении расхода охлаждающего конде^а- 
та через ротор и статор электродвигателя;

5) при снижении давления воды во входном патруб
ке насоса;

6) при осевом сдвиге ротора насоса выше допусти
мого.



При отключении питательного насоса от действия 
защит на релейном щите выпадает соответствующий 
блинкер, позволяющий установить, какая защита сра
ботала.

Пускорезервный насос включается автоматически 
при снижении давления воды в питательной магистра
ли, причем пуск этого агрегата возможен только при 
наличии давления в системе смазки и открытом вентиле 
рециркуляции. Релейная аппаратура обеспечивает авто
матическое управление пуском, работой и остановкой 
питательного насоса.

На электростанциях с поперечными связями преду
сматривается автоматическое включение находящихся 
в резерве насосов (АВР) при снижении давления в пи
тательной магистрали.

Во всех случаях срабатывания защит или отклоне
ния параметров от нормальных на местном щите заго
рается табло, а на блочный щит подается звуковой 
сигнал и загорается световое табло «Неисправность 
питательного насоса».

Предусматриваются предупредительные сигналы 
в следующих случаях:

1) при повышении температуры подшипников;
2) при снижении уровня масла в маслобаке;
3) если вентиль рециркуляции не открылся или не 

закрылся в заданное время;
4) если напорная задвижка не открылась или не 

закрылась.
У высокооборотных насосов предусматривается так

же сигнал при повышенной вибрации.
Пуск, остановка и регулирование объемной подачи 

питательных насосов осуществляется на энергоблоках 
из помещения блочного щита, а на ТЭС с поперечными 
связями из группового щита управления.

9-7. ОБСЛУЖ ИВАНИЕ П И ТАТЕЛЬНЫ Х Н АСОСОВ

Долговечность и надежность питательных насосных 
агрегатов зависят не только от хорошей конструкции и 
тщательного исполнения, но в значительной степени от 
правильной эксплуатации оборудования и выполнения 
основных требований по уходу за ним.

Разберем основные операции, имеющие место при 
эксплуатации питательных насосов.



Подготовка агрегата к пуску (горячий резерв). Внеш
ним осмотром проверяется исправность оборудования. 
Производится включение аппаратуры автоматики и про
веряется исправность и правильность показаний прибо
ров. Включается в работу маслосистема агрегата. Мас
ло должно быть подогрето до температуры 25—40°С. 
Затем подается охлаждающая вода и конденсат на кон
цевые уплотнения. На насосных агрегатах, имеющих 
электродвигатели с водяным охлаждением ротора и 
статора, подается вода на их охлаждение. Открывается 
и пломбируется ремонтная задвижка на трубопроводе 
разгрузки из камеры гидропяты в деаэратор. Медлен
ным открытием задвижки на всасывающей стороне на
соса последний заполняется водой и прогревается 
открытием вентиля прогрева. Насос считается прогре
тым, если температура выходящей воды равна 110— 
120°С. Если насос включается в параллельную работу 
с другим работающим насосом, то открывается задвиж
ка на нагнетательной стороне. При пуске на незапол
ненные водой питательные магистрали пуск осущест
вляется при закрытой задвижке на нагнетательной 
стороне.

Пуск агрегата. Пуск и остановка агрегата осущест
вляются с блочного или группового щита. При индиви
дуальной системе смазки после поступления импульса 
от ключа управления или АВР включается в работу 
пусковой маслонасос. Когда в конце масляной магист
рали будет создано давление около 0,07 МПа 
(0,7 кгс/см2) по импульсу от контактного манометра 
включается масляный выключатель приводного элек
тродвигателя.

Пуск насосного агрегата с гидромуфтой производит
ся при полном заполнении маслом гидромуфты. В этом 
случае нагрузка на черпак будет минимальной.

После выхода электродвигателя на номинальную 
частоту вращения по показаниям контрольно-измеритель
ных приборов необходимо убедиться в нормальной ра
боте насоса. На действующем насосе следует прослу
шать работу его узлов и убедиться в отсутствии стуков, 
шумов и т. п. При пуске на незаполненный трубопровод 
следует, постепенно открывая байпас напорной задвиж
ки, вытеснить воздух и создать давление на нагнетатель
ном трубопроводе, после чего открыть напорную за
движку.



Ёо время работы агрега+а контроль за работой агре
гата осуществляют по приборам на щите управления 
и путем визуального осмотра узлов, уделяя особое вни
мание подшипникам, гидромуфте и электродвигателю.

Остановка агрегата. Кроме плановой остановки агре
гата, которая осуществляется с блочного щита, систе
мой автоматики предусмотрена аварийная остановка, 
которая может быть произведена также кнопкой 
экстренного останова, расположенной непосредственно 
у насоса, на местном щите. После отключения привод
ного электродвигателя автоматически включается 
пусковой маслонасос, который работает в течение 
5 мин.

После остановки необходимо проверить отсутствие 
обратного вращения и убедиться в полном закрытии 
обратного клапана. Вентиль рециркуляции закрывается 
в случае вывода насоса из «горячего резерва».

Аварийная остановка агрегата производится кнопкой 
экстренной остановки или с блочного щита в следующих 
случаях:

1) при появлении дыма из подшипников;
2) при появлении искр или запаха горящей изоля

ции из электродвигателя;
3) при прорыве фланцев высоконапорных соеди

нений;
4) при «запаривании» насоса;
5) при предельном сдвиге ротора;
6) при появлении «металлических стуков» или силь

ной вибрации;
7) при несчатном случае;
8) при прекращении подачи конденсата на уплот

нения.
Вывод в ремонт. На остановленном агрегате разби

рается электрическая схема электродвигателя. Задвиж
ками и вентилями насос отключается от всех присоеди
нительных трубопроводов. Все задвижки закрываются 
на замки. Вывешиваются плакаты «Не включать — ра
ботают люди». Из насоса сливается вода.

9-8. НАЗНАЧЕНИЕ И КОНСТРУКЦИИ КО Н Д Е Н САТН Ы Х 
НАСОСОВ

Конденсатные насосы предназначены для откачки 
холодного конденсата (с температурой до 60°С) из кон
денсатора и подачи его через регенеративные подогре-



ватели низкого давления в деаэратор. Параметры ряда 
конденсатных насосов приведены в табл. 9-6, рабочие 
характеристики — в прил. 5.

Пример условного обозначения конденсатного гори
зонтального насоса с подачей 20 м3/ч и напором 110 м: 
Кс20-110 (ГОСТ 6000-69).

В паровом пространстве конденсаторов паросиловых 
установок достигается вакуум 95— 98%. Образующийся 
в этих условиях конденсат имеет температуру 22— 33°С.

Т а б л и ц а  9-6 

Технические характеристики конденсатных насосов

Тип насоса Подача,
М З/Ч

Напор,
м

Частота 
вращения, 

об/мин

Допусти
мый кави
тационный 

за,<!ас, м

Мощность,
кВт

Температу
ра жидко

сти, °С

Кс 12-50/2 12 50 3000 1,6 3 ,6
К с20 -110/4 20 110 3000 1,8 12,5
Кс5-30 5 30 3000 1,6 0 ,9 125
К с125-140 125 140 1500 1 ,6 77,0
КсВ200-85 200 5 1500 2 ,0 63,5
КсВ200-220 200 220 1500 2 ,0 164,0
КсВ320-100 320 100 1500 2,0 117,0
КсВ500-150 500 155 1500 2 ,5 272,0
КсВ500-85 500 85 1000 1,6 154,0

КсВ 1000-95 1000 95 1000 2 ,5 342,0 60
КсВ1600-90 1600 90 1000 2 ,8 515,0 60

Хотя температура конденсата невысока, он вследст
вие глубокого вакуума находится в состоянии, близком 
к кипению (степень переохлаждения конденсата нахо
дится обычно в пределах 0,5— 1,5°С).

Поэтому конденсатный насос должен располагаться 
ниже уровня в конденсаторе, и поступление конденсата 
в насос должно осуществляться с некоторым подпором. 
По условиям установки конденсатосборник всегда рас
полагается в нижней части турбоустановки. Следова
тельно, создание сколько-нибудь удовлетворительных 
подпоров для конденсатных насосов связано со значи
тельными строительными затратами. Поэтому конден
сатный насос должен забирать близкую к точке 
кипения воду из области с глубоким вакуумом при тех
нически возможном подпоре 0,5— 1,5 м.



Таким образом, основными требованиями, предъяв
ляемыми к конденсатным насосам, являются:

1) надежная, долговечная работа в условиях нали
чия частичной кавитации в насосе;

2) обеспечение надежного резерва и параллельной 
работы насосов в общую сеть;

3) отсутствие подсоса воздуха через неработающий 
насос.

На ТЭС с турбоустановками мощностью не более 
100 МВт применяются горизонтальные насосы.

Наибольшее распространение в энергетике получили 
вертикальные конденсатные насосы серии КсВ. Колесо 
первой ступени в таких насосах располагается в самой 
нижней части агрегата, что обеспечивает максимально 
возможный по условиям установки подпор и наиболее 
благоприятные кавитационные условия. Такая компо
новка позволяет отказаться от сальника и внешнего 
подшипника со стороны всасывания, заменив их внутрен
ним подшипником, работающим на водяной смазке.

На рис. 9-20 изображен разрез насоса КсВ500-150. 
Насос центробежный, двухкорпусный, вертикальный, 
спирального типа. Основными узлами насоса являются: 
наружный корпус 1, внутренний корпус 2, ротор 3, 
верхний и нижний подшипники 4 и 5, упругопальцевая 
муфта 6.

С помощью четырех лап насосный агрегат крепится 
к металлическому постаменту.

Удаление воздуха из внутренних полостей насоса 
осуществляется в воздушное пространство конденсатора 
по специальной трубке с вентилем.

Конденсат из всасывающего патрубка по полуспи- 
ральному подводу поступает на вход рабочего колеса 
первой ступени. Затем по водопроводящим каналам, 
отлитым во внутреннем корпусе, проходит последова
тельно группы рабочих колес. Для уравновешивания 
осевого усилия рабочие колеса сгруппированы и повер
нуты всасывающими воронками в разные стороны.

Наружный корпус является базовой деталью насоса. 
Внутренний корпус имеет разъем вдоль оси насоса. На 
верхнем торце внутреннего корпуса устанавливается 
узел опорного подшипника.

Кольцевые стыки между внутренним и наружным 
корпусами уплотняются резиновым шнуром диаметром 
10 ММ!



Рис. 9-20. Кондеисатный насос КсВ500-(50-



Ротор насоса представляет собой отдельный сбороч
ный узел. Рабочие колеса посажены на шпонках. Ком
плект рабочих колес от второй до пятой ступеней в осе
вом направлении фиксируется втулкой и гайкой. Р аб о 
чее колесо первой ступени т ак ж е  посажено на отдель
ную шпонку и прижимается к борту в ал а  втулкой 
и гайкой.

Рабочее колесо первой ступени, работающее в наи
более тяжелых условиях, изготовлено из нержавеющей 
стали. Д ля  повышения кавитационной стойкости преду
смотрен специальный .режим термообработки. С целью 
облегчения работы насоса первой ступени на в а л у  3 
установлен подпорный винт. Рабочие колеса п ром еж у
точных ступеней чугунные.

Рис. 9-21. Опорно-упорный подшипник.

Опорами ротора служ ат д ва  подшипника: верхний — 
опорно-упорный и нижний — опорный.

Опорно-упорный подшипник (рис. 9-21) п редназна
чен для  восприятия массы и неуравновешенных осевых 
усилий ротора. Сдвоенные радиально-упорные ш арико
подшипники установлены в корпусе подшипника и фи
ксируются в нем в торцовой крышке. Вращ аю щ ейся 
втулкой с винтовой нарезкой масло из масляной ванны 
подается на подшипники, а  затем  самотеком через о т 
верстия сливается обратно. В корпусе подшипника пре
дусмотрено отверстие для  установки термометра сопро
тивления.



Нижний опорный подшипник резино-металлический. 
С м азк а  и охлаждение подшипника осуществляются пе
рекачиваемым конденсатом.

Уплотнение ротора осуществляется мягкой сальнико
вой набивкой (рис. 9-22). Д л я  предотвращения подсоса 
воздуха  через сальник неработающего насоса м еж ду  
набивкой установлено металлическое кольцо, к  которо
м у  по специальному кан алу  подводится конденсат с д а в 
лением 1,5—2,5 кгс/см2.

Рис. 9-22. Сальниковое уплотнение ротора 
конденсатного насоса.

Н а тепловых электростанциях применяются насосы 
д л я  откачки конденсата греющего пара из подогревате
лей низкого давления в линию основного конденсата. 
Д л я  этой цели используются конденеатные насосы. 
Указанные насосы обеспечивают перекачку дренаж а 
с температурой до 125°С.

Применение д л я  этих целей конденсатных насосов 
объясняется тем, что по условиям работы подогревате
лей давление в них изменяется от глубокого в ак уум а  до 
незначительного избыточного в зависимости от нагруз
ки основной турбины.



Конденсат, проходя из конденсатосборника во в с а с ы 
вающие патрубки конденсатных насосов, «н асы щ ается  
кислородом», попадающим через неплотности фланцевых 
соединений арматуры и насосов.

В свою очередь наличие кислорода в основном кон 
денсате приводит к коррозии всего конденсатного т р а к 
та, вплоть до деаэратора.

Правилами технической эксплуатации электрических 
станций и электрических сетей установлен м ак си м ал ь 
ный предел содержания кислорода в конденсате турбин, 
в частности для  блоков с закритическими парам етрами  
пара — 20 мкг/кг.

Д ля  достижения такого показателя ликвидируются 
фланцевые соединения трубопроводов и арматуры , н а 
ходящихся под вакуумом, а т а к ж е  применяется гидро
уплотнение сальников арматуры .

Конденсатные насосы предназначены для откачки  
холодного конденсата из конденсатора, следовательно, 
система автоматики, регулирующая объемную подачу 
указанных насосов, настраивается по уровню воды  
в конденсаторе. Регулирующий клапан устан авли вается  
обычно перед первым подогревателем низкого д авлен и я .

Напор конденсатных насосов определяется по фор
муле, м:

Нк.н =  Н г+  102(^ ~ Рк) + Я С> ( 9 - 5 )

где # г — высота подъема воды от уровня в конденсаторе 
до деаэратора; Я с—суммарное гидравлическое сопротив
ление во всасывающей и нагнетательной линиях, в к л ю 
чая сопротивление регенеративных подогревателей н из
кого давления и других теплообменников; рл и рк — со
ответственно давления в деаэраторе и конденсаторе.

9-9. СЕТЕВЫЕ НАСОСЫ

Сетевые насосы сетевой подогревательной установки  
предназначены для питания теплофикационных сетей и 
обслуживания сетевой подогревательной (бойлерной) 
установки. Они монтируются либо непосредственно на 
электростанции, либо на промежуточных перекачиваю 
щих насосных станциях. В зависимости от теплового 
режима сети насосы должны надежно работать при з н а 
чительных колебаниях температуры перекачиваемой во 
ды в широком диапазоне подач. Параметры вы п ускае-  
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Т а б л и ц а 9-7 
Технические характеристики сетевых насосов

Тип насоса
ЯЕГ

С 2 Н
ап

ор
, 

м

П
од

по
р 

на
 

вх
од

е,
 

м

Ч
ас

то
та

, 
об
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ин

М
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но
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кВ

т
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. п
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 н
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со
са

, 
%

СЭ 500-70 (10СД-6) 500 70 10 3000 120 82
СЭ 800-60 (12СД-9) 800 60 5 ,5 1500 150 81
СЭ1250-70 (14СД-9) 1250 70 7 ,5 1500 295 82
СЭ2500-180 (18СД-13) 2500 180 28 3000 1460 84
СЭ2500-60 (24СД-15) 2500 60 12 1500 475 86
СЭ 800-100 (12СД-10X 2) 800 100 5 ,5 1500 275 80
СЭ1250-140(14СД-Ю Х2) 1250 140 7 ,5 1500 589 82

мых сетевых насосов даны в табл. 9-7. Рабочие харак
теристики нескольких насосов приведены в прил. 6.

Первая цифра перед буквами — диаметр входного 
патрубка, уменьшенный в 25 раз; СД — сетовой насос 
с рабочими колесами двустороннего входа; первая циф
ра после букв — коэффициент быстроходности, умень
шенный в 10 раз; вторая цифра — число рабочих колес 
(для одноступенчатых опускается).

Сетевые насосы серии СД центробежные, спирально
го типа, горизонтального исполнения, с рабочими коле
сами двустороннего входа. В качестве примера на 
рис. 9-23 приведен продольный разрез одноступенчатого 
насоса 24СД-15, а на рис. 9-24 — двуступенчатого насоса 
12СД-10Х2.

Базовой деталью насоса является чугунный корпус 
с горизонтальным разъемом. Входной и выходной пат
рубки расположены в нижней части корпуса, что дает 
возможность производить разборку насоса без демонта
ж а  трубопроводов. Патрубки направлены горизонтально 
в противоположные стороны. По разъему корпуса уста 
навливается паранитовая прокладка. Шпильки по разъ
ему затягиваются колпачковыми гайками для преду
преждения просачивания горячей воды по резьбе шпи
лек.

На патрубках предусмотрены сверления для подсое
динения манометров. В верхней части корпуса имеются 
заглушенные пробками отверстия для выпуска воздуха, 
в нижней — для слива воды из насоса. В корпусе имеют
ся камеры для сальниковых уплотнений и фланцы для 
крепления подшипников. В нижней части корпуса вы- 
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полнены две продольные шпонки, которыми корпус фик
сируется на фундаментной плите.

Ротор насоса представляет собой самостоятельный 
узел. Рабочие колеса фиксируются в выступах вала  и 
зажимаются в осевом направлении через втулки к р уг 
лыми гайками. В местах уплотнений на валу  распо
лагаются защитные втулки из нержавеющей стали. 
Втулки сальников фиксируются шпонками от провора
чивания.

Ротор разгружен от осевых усилий применением р а 
бочих колес двустороннего входа.

Подшипники. Опорами ротора сл уж ат  подшипники 
качения.

Опорный подшипник со стороны привода роликовый.
Опорно-упорный подшипник, воспринимающий оста

точные осевые усилия, возникающие от неравномерного 
износа уплотнений, состоит из д вух  радиально-упорных 
подшипников. Смазка подшипников кольцевая.

Сальники (рис. 9-25). Уплотнение ротора осуществ
ляется мягкой сальниковой набивкой. Общим у всех 
сальников сетевых насосов является  наличие системы 
охлаждения. Отработанная охлаж даю щ ая вода сливает
ся в дренаж.

Соединительная муфта. Насос соединяется с электро
двигателем зубчатой муфтой, которая может компенси
ровать небольшие расцентровки агрегата .

Фундаментная плита. Сетевые насосы поставляются 
на индивидуальных фундаментных плитах. Д ля  умень
шения возможных вертикальных температурных пере
мещений корпуса лапы его максимально приближены 
к оси ротора. Д л я  сохранения горизонтального положе
ния оси насоса на корпусе предусмотрены две продоль
ные шпонки.

Особенностью эксплуатации сетевых насосов является 
сезонность их работы. В подшипники заливается масло 
«турбинное 22». Перед пуском насос заполняется водой, 
полностью вытесняется воздух, после чего насос прогре
вается выпуском воды через воздушник. Пуск насоса 
рекомендуется производить при закрытой задвижке на 
нагнетательной стороне.

При длительной остановке насоса (например, на л ет 
ний сезон) необходимо закрыть задви ж ки  на напорном 
и всасывающем трубопроводах. Через сливные отверстия 
нужно слить воду из насоса.



*I

Рис. 9-25. Сальники 

9-10. ТИПЫ И КОНСТРУКЦИИ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ НАСОСОВ

Циркуляционные насосы служ ат  для подачи охлаж
дающей воды в конденсаторы турбин и для различных 
технических целей.

По условиям работы циркуляционные насосы долж
ны подавать большие количества воды при относительно 
небольшом давлении. Д ля  этих целей наиболее подходят 
одноступенчатые центробежные насосы с рабочим коле
сом двустороннего всасывания, крупные вертикальные 
центробежные и осевые насосы.

Центробежные насосы Д  (рис. 9-26) предназначены 
для подачи воды с температурой до 100°С. Диапазон 
232



объемной подачи этих н а 
сосов колеблется от 90 до 
12 500 м3/ч при напоре от 
10 до 130 м.

Чугунный корпус н а 
соса 1 состоит из двух  по
ловин и имеет горизон
тальный разъем, уплот
няемый паранитовой про
кладкой. Крышка крепит
ся к корпусу шпильками. 
К корпусу насоса подсо
единяются корпуса под
шипников 2, 3. На с т а л ь 
ном валу  4 насоса на 
шпонке устанавливается 
рабочее колесо, изготов
ленное из чугуна. Уплот
нение рабочего колеса 
осуществляется сменными 
уплотняющими кольцами 
5, установленными в кор 
пусе. Смазка подшипни
ков кольцевая. Уплотне
ние ротора осущ ествляет
ся  сальником с мягкой н а 
бивкой 6. Д ля предотвра
щения подсоса во здуха  
при разрежении на в с а с ы 
вающей стороне м е ж д у  
набивкой установлено ги 
дравлическое кольцо, к 

которому подводится по трубкам  вода от напорной спи
рали. Соединение насоса с приводом осуществляется по
средством упругой муфты 7.

Центробежные одноступенчатые горизонтальные н а 
сосы типа Д  выпускаются согласно ГОСТ 10272-73.

Центробежные вертикальные насосы серии В 
(рис. 9-27) предназначены д л я  подачи холодной воды  
в количестве от 3200 до 65 000 м3/ч при напоре от 18 
до 88 м.

На фундаменте плит /, 14 устанавливается литой ч у 
гунный корпус 5, который закр ы вается  верхней крышкой 
13. Чугунное рабочее колесо 4 крепится на валу 9 приз-

сетевых насосов.
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матической шпонкой 6 и гайкой с шайбой 3. К торцу 
вала крепится обтекатель 2. Уплотнение в ал а  осуществ
ляется мягким сальником 7. Корпус сальника 10  и 
крышка 8 установлены на верхней крыш ке насоса. 
В верхней крышке смонтирован такж е  подшипник 12 
с лигнофолевыми вкладышами. С м азка  подшипника 
осуществляется перекачиваемой водой. При пуске насоса 
подшипник смазывается водой, подаваемой в к ам еру  11.

Вертикальные осевые насосы типов ОВ и ОПВ (б ук 
вы ОП — поворотно-лопастный; серии О — ж естколо
пастный, т. е. с закрепленными лопастями) нашли ши
рокое применение в качестве циркуляционных насосов 
на мощных ТЭС с энергоблоками 150 М В т и более. Эти 
насосы предназначены для  перекачивания холодной во
ды от 750 до 65 000 м3/ч при напорах от 1,3 до 22 м. 
Одним из преимуществ осевых насосов является  возм ож 
ность экономичного регулирования подачи путем пово
рота лопастей на работающем или остановленном насо-



Т ехн и ч ески е  х а р ак т е р и с т и к и  осевы х насосов

Тип насоса Подача,
м“/с

Напор,
м

К. п. д.,
%

Максимальная 
мощность, кВт

ОВ5-47 0 ,7 0 4 ,5 85 50
ОВ6-55 0 ,9 4 4 ,5 84 65
ОВ8-55 1 ,18 17,0 86 285
ОПВ2-87 3 ,0 0 13,6 86 550
ОГТВЗ-87 3 ,2 5 2 1 ,0 86 880
ОПВ5-87 3 ,2 9 ,7 85 470
О П В2-110 5 ,00 15 ,0 86 1000
ОПВЗ-ПО 5 ,2 0 2 2 ,0 86 1400
О П В5-110 5 ,35 10,5 85 780
ОПВ6-1Ю 5,00 7 ,5 84 550
ОПВЮ -145 9 ,3 17,0 86 2150
ОПВ5-185 15,2 10,7 85 2400
ОПВ 10-260 3 7 ,0 2 6 ,0 86 12 500
ОПВ 11-260 4 0 ,5 19,3 86 10 000

се. Осевые насосы изготавливаются согласно 
ГОСТ 9366-71.

П араметры  наиболее распространенных осевых насо
сов серий ОВ и ОПВ приведены в табл. 9-8.

Осевые насосы выпускаются в следующих модифика
циях: Г — с горизонтальным расположением вала ; В — 
с вертикальным расположением вала ; К — с камерным 
подводом; М К — малогабаритные с камерным подводом; 
М БК — моноблочные с камерным подводом; Э — с элек
троприводом разворота лопастей; ЭГ — с электро
гидроприводом разворота лопастей; КЭ — с камерным 
подводом и с электроприводом разворота лопастей; 
МЭ — малогабаритные с электроприводом разворота 
лопастей; М К Э —-малогабаритные с камерным подводом 
и с электроприводом разворота лопастей.

Пример условного обозначения насоса серии ОПВ, 
вертикального исполнения, модели 11 с диаметром рабо
чего колеса 2600 мм, с электроприводом разворота ло
пастей: ОПВ11-260Э (ГОСТ 9366-71).

Устройство насоса серии ОПВ показано на рис. 9-28. 
На закладное фундаментное кольцо 1 устанавливается 
кам ера рабочего колеса 2, состоящая из двух половин. 
Д альш е на фланцах подсоединяются направляющий ап
парат 4 и отвод 7. Последний имеет самостоятельные 
опоры на фундамент. Рабочее колесо 3, имеющее от двух 
до шести лопастей, подсоединяется к фланцу вала <5. 
236





Внутри корпуса рабочего колеса помещается механизм 
поворота лопастей, работающий от привода 12. Снизу 
корпус рабочего колеса закрывается обтекателем. М еха
низм поворота лопастей, расположенный внутри втулки 
рабочего колеса, состоит из рычагов, укрепленных 
в цапфах лопастей, и крестовины, соединенной серьгами 
с концами рычагов. Осевое перемещение крестовины 
приводит к повороту рычагов и лопастей. Это перемеще
ние задается  штоком, проходящим через центральное 
сверление основного вала. Механизм привода штока 
расположен внутри жесткой муфты, соединяющей валы 
насоса и двигателя . Если он выполняется с ручным 
управлением, то поворот лопастей осуществляется толь
ко при остановленном насосе. В крупных насосах типа 
ОПВ механизм поворота выполняется с дистанционным 
управлением.

Стальной кованый вал вращается в двух подшипни
ках скольжения 5 и 10 с резиновыми или лигнофолевы- 
ми вкладыш ами. Перед пуском насоса к верхнему под
шипнику 10 необходимо подводить воду от технического 
водопровода. При работе смазка обеих подшипников осу
ществляется перекачиваемой жидкостью. Д ля  контроля 
за нижним подшипником в отводе предусмотрен люк 6. 
Уплотнение в ал а  осуществляется мягким сальником 11, 
корпус которого смонтирован на опорном узле отвода 9. 
Валы насоса и электродвигателя соединяются непосред
ственно фланцами или через промежуточный вал. Масса 
ротора и осевое усилие воспринимаются пятой электро
двигателя.

На электростанциях применяются два основных вида 
систем циркуляционного водоснабжения — блочный и 
общестанционный. В первом случае каждый циркуляци
онный насос работает только на свой энергоблок. Во 
втором случае все циркуляционные насосы работают на 
общестанционный коллектор. Практика показала преи
мущества блочной схемы, так  как  в этом случае отпада
ет необходимость в обратных клапанах и задвижках  на 
нагнетательной стороне.

Трасса циркуляционного водоснабжения состоит из 
следующих элементов: подводящий канал, всасывающая 
камера, насос, напорный циркуляционный водовод, кон
денсатор турбины, сливной водовод и сливной к а н а л 1.

1 Более подробно системы водоснабжения рассматриваются 
в  курсе «Тепловы е электрические станции».



Д ля обеспечения бескавитационного режима работы 
осевых насосов проточная часть всасывающей кам ер ы  
должна обеспечивать однородное поле скоростей перед 
сходом в рабочее колесо насоса.

Д ля  уменьшения мощности, затрачиваемой для пере
качки воды в системе циркуляционного водоснабжения, 
используется эффект сифона. С этой целью при зап о л 
нении циркуляционной системы водой из верхней части 
конденсатора отсасывают воздух, а при работе постоян
но удаляю т неконденсирующиеся газы.

. _____ 1_________ __|___________ I-----------------ь—------1
ВР.00 8000 \0000 Й000 18000 22000 т/ч

Рис. 9-29. Универсальная характери стика насоса ОПВЗ-ПО.

Все насосы серии ОП имеют высокие энергетические 
качества в широком диапазоне регулирования подачи. 
Максимальный к. п. д. насосов 82—88.

На рис. 9-29 дана универсальная характеристика н а 
соса ОПВЗ-ЮО. Нормальная эксплуатация осевого н а 
соса допускается в рабочей части характеристики (н а  
графике обведена жирной линией).

Экономичность и надежность конденсационной у с т а 
новки, а следовательно, и энергоблока в целом з а в и с я т  
от работы не только циркуляционных насосов, но и р я д а  
вспомогательных устройств, к числу которых принадле
ж а т  и вакуумные насосы.



В а к у у м н ы е  н а с о с ы  используются в основном 
для двух целей: отсоса воздуха для заполнения цирку
ляционной системы охлаждения конденсатора и удале
ния воздуха из парового пространства конденсатора 
турбины.

Наибольшее распространение для указанных целей 
получили водоструйные и пароструйные эжекторы *.

9-11. НАСОСНЫЕ СТАНЦИИ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ВОДОСНАБЖ ЕНИЯ

Здание насосной станции служит для размещения 
основного гидромеханического, силового и вспомогатель
ного оборудования, коммуникаций всасывающих и на
гнетательных трубопроводов.

Насосные станции, установленные на берегу водохра
нилища или реки, называют береговыми станциями.

Тип и конструкция здания насосной станции с водо
заборным сооружением зависят от типа и конструкции 
циркуляционных насосов и двигателей, режима водоис
точника, гидрогеологических условий в месте располо
жения здания и климатических условий.

Насосные (береговые) станции могут быть централь
ными, т. е. обеспечивать охлаждающей водой все энер
гетические установки электростанции из общего водово
да, и блочными, когда  каждый циркуляционный насос 
снабжает водой только один конденсатор паровой тур
бины.

Насосные станции в свою очередь могут быть следую
щих типов: 1) шахтно-блочные; 2) камерные с сухой к а 
мерой; 3) шахтно-камерные с сухой камерой; 4) с мок
рой камерой с затопленным насосом; 5) незаглубленные 
(рис. 9-30).

На береговых насосных станциях для блочных агре
гатов устанавливаю тся, к ак  правило, осевые насосы се
рии О или ОП с вертикальным валом и реже центро
бежные насосы серии В, причем рабочее колесо распо
лагается ниже минимального уровня воды (рис. 9-31).

Д ля  осуществления ремонта подводной части насоса 
предусмотрена шандора 4. На электростанциях, кроме 
сороудерживающей решетки 5, предусматривают допол-

1 Их конструкции рассматриваю тся в курсе «П аровы е и газовы е 
турбины».
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нительно вращающиеся сетки, которые устанавливают
ся после шандор.

Согласно нормам технологического проектирования 
резерв циркуляционных насосных агрегатов не преду
сматривается.

Ремонт насосов приурочивается к срокам ремонта 
основного оборудования.

9-12. НАСОСЫ ХИМИЧЕСКОЙ ВОДООЧИСТКИ

В химических цехах электростанций используется 
ряд насосов, предназначенных д л я  перекачки ж идкос
тей (воды и химических реагентов), растворения хими
ческих реагентов в воде, разгрузки  и перекачки кисло
ты, щелочи и коагулянта, а т а к ж е  насосы-дозаторы.

Наибольший интерес из перечисленной группы насо
сов представляют насосы для перекачки агрессивных 
сред.

Основные данные о таких насосах приведены 
в ГОСТ 10168-68, в соответствии с требованиями кото
рого центробежные насосы для  химических производств 
изготовляются шести типов:

X — химический консольный на отдельной стойке; 
АХ — химический консольный д л я  перекачивания ж и д 
костей с твердыми включениями; ХГ — химический гер 
метичный моноблочный с электродвигателем ; ХП — хи
мический погружной; ХПА — химический погружной д л я  
перекачивания жидкостей с твердыми включениями; 
ПХП — химический погружной с выносными опорами.

Детали проточной части этих насосов выполнены из 
коррозионно-стойких материалов (нержавеющих сталей 
марок Х28, Х18Н9Т; титана; п ластмассы ). Кроме того, 
для покрытия этих деталей иногда применяются рези
ны, эмаль, синтетические смолы и т. д.

Наибольшее применение в химических цехах нашли 
насосы серии X. Это консольные одноступенчатые насо
сы с односторонним подводом жидкости к рабочему ко 
лесу. Насосы такого типа рассчитаны на подачу от 6 до 
180 м3/ч при напоре 20—35 м.

Характерной особенностью насосов серии X является  
наличие специального импеллера, устроенного на заднем  
диске рабочего колеса. Этот импеллер, по форме напо
минающий рабочее колесо низкой быстроходности, пред
назначен для  создания в акуум а  в области сальника,



чтобы предотвратить утечки через него перекачиваемой 
жидкости.

Д ля перекачивания агрессивных жидкостей промыш
ленность вы пускает  такж е  многоступенчатые насосы се
рии МСК (например, 4МСК-ЮХ4, 9М С К-7Х 6 и т. д .) .  
Эти насосы способны развивать напор до 200—300 м.

Для перекачивания больших расходов агрессивных 
жидкостей применяются двусторонние насосы серии 
НДв в химически стойком исполнении НДв-х. Промыш
ленность вы п ускает  насосы бНДв-х и 8НДв-х произво
дительностью до 700 м3/ч.

9-13. М А СЛ ЯН Ы Е НАСОСЫ И НАСОСЫ СИСТЕМЫ 
ТОПЛИВОСНАБЖЕНИЯ

Ответственным оборудованием на тепловой электро
станции являю тся м а с л я н ы е  н а с о с ы .  Масляные 
насосы предназначены для маслоснабжения системы 
смазки турбины и генератора и системы регулирования.

Рассмотрим конструкции масляных насосов на при
мере маслосистемы турбоагрегата мощностью 300 МВт.

В системе смазки  устанавливаются два насоса 
9М Д-16Х1 (рабочий и резервный) с электродвигателями 
переменного тока и два  насоса 7МД-17Х1 (насосы а в а 
рийного резерва) с электродвигателями постоянного то
ка, подключенными к  независимым источникам электро
энергии. Насосы должны работать с подпором на вход
ном патрубке порядка 10 м сверх давления паров масла.

Технические данные маслонасосов.

Насосы предназначены для перекачивания турбинно
го масла марки 22 или синтетических жидкостей: Ивви- 
оль, ОМТИ и др. с температурой 25—65°С.

Конструкции насосов и насосных агрегатов аналогич
ны. Агрегат состоит из одноступенчатого насоса и уста 
новленного на нем вертикального электродвигателя.

Насос (рис. 9-32) центробежного типа, вертикальный, 
с рабочим колесом двустороннего всасывания. Чугунный 
корпус 1 з акр ы вается  торцовыми крышками 2 и 3, в ко
торых отлиты подводящие каналы. Стыки крышек

ОМ д 16X1 7МД-17 XI
Подача, м3,/'ч.............................................
дап о р , м ..................................................
Число оборотов, об/м ...................
М арка электродвигателя . . . . 
Мвсса насосного а гр егата , к г  . .

400
40

2955
А101-2ВЗ

1813

250
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Рис. 9-32. М асляный электронасос 9М Д -16Х 1 .



уплотняются кольцами из маслостойкой резины. Нагне
тательный и всасывающий патрубки корпуса расположе
ны в горизонтальной плоскости и направлены в противо
положные стороны. В верхней крышке устанавливается 
бронзовая уплотнительная втулка, в нижней — подшип
ник, к  которому от напорного патрубка подводится м ас
ло д л я  смазки.

Н а верхней крышке смонтирован корпус опорно
упорного подшипника 4. Во внутреннюю полость крышки 
подводится масло от напорного патрубка для создания 
гидрозатвора и предотвращения подсоса воздуха. Д ля  
уменьшения закрутки масла предусмотрена защитная 
труба 5. Ротор насоса 6 состоит из вала с рабочим коле
сом и полумуфты. Соединительная муфта упругая, паль
ц евая . Верхняя полумуфта крепится на валу  электро
дви гателя  гайкой. В нижней полумуфте выполнена про
точка д л я  создания лабиринта, защищающего камеру 
подшипника от попадания грязи.

В системах смазки питательных насосов, дымососов 
и другого оборудования электростанций используются 
шестеренные и винтовые насосы. Наибольшее примене
ние нашли шестеренные насосы.

Шестеренные насосы изготавливаются согласно 
ГОСТ 19027-73 в следующих исполнениях: Ш — с внут
ренними опорами на лапах ; ШФ — с внутренними опора
ми фланцевые; ШВ — с выносными опорами на лапах; 
ШГ — с внутренними опорами, с обогревом или охлаж 
дением корпуса; Ш ВГ — с выносными опорами, с обо
гревом или охлаждением корпуса.

Шестеренные насосы выпускаются с подачей до 
58 м 3/ч и давлением на нагнетательной стороне до 
2,5 М П а (25кгс/см2).

Пример условного обозначения шестеренного насоса 
с внутренними опорами на лапах с подачей 1,4 м3/ч и 
давлением  на нагнетательной стороне 2,5 МПа 
(25 кг/см2) ;  ШГ-25 (ГОСТ 19027-73).

Н а всех ТЭС, сжигающих мазут  или другое жидкое 
топливо, в схеме топливоснабжения используются насо
сы д л я  перекачки нефтепродуктов. Основное требова
ние, предъявляемое к этим насосам, — полная внешняя 
герметичность. Наиболее полно этому требованию со
ответствует двухкорпусная конструкция, которая и на
ш ла наибольшее распространение для насосов такого 
типа.



9-14. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ НАСОСОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫ Х НА АЭС

На рис. 9-33,а  показана принципиальная одноконтур
ная технологическая схема атомной электростанции 
(АЭС), где теплоноситель является  одновременно рабо
чим телом теплового цикла. Если ж е  тепло, полученное 
теплоносителем в реакторе, передается рабочему телу  
в предусмотренном д л я  этого теплообменнике 
(рис. 9-33,6), то АЭС называется двухконтурной.

Рис. 9-33. Технологические схемы АЭС. 
а  — одноконтурная; б — двухконтурная: / — реактор; 2 — бар абан -сеп ар атор ; 
3 — циркуляционный насос; 4 — парогенератор; 5 — турбина; 6 — генератор ;

7 — конденсатор; 8 — питательный насос теплоносителя.

На современных одноконтурных АЭС теплоносителем 
является перегретая вода. По такой схеме выполнен 
второй блок Белоярской АЭС.

Одноконтурная схема атомной электростанции позво
ляет снизить стоимость установленного киловатта мощ 
ности, так  как  ликвидирует парогенераторы и упрощ ает 
остальное оборудование главного циркуляционного кон
тура. Кроме того, давление в реакторной схеме при этом 
близко к рабочему давлению пара. Однако наличие 
радиоактивности на станции при такой схеме я в л я ется  
существенным недостатком и вы н уж дает  пока еще при
менять такж е  двухконтурные схемы.

Циркуляционные насосные агрегаты  ядерных реактог 
ров являются важнейшим оборудованием атомных эн ер 
гетических установок, существенно влияющим на стои
мость капитальных и эксплуатационных з атр ат  АЭС. 
Они в большой степени определяют надежность и устойт 
чивость эксплуатации реакторов. Энергетическая мощ-



«ость ,  потребляемая циркуляционными насосами, такж е  
велика. В зависимости от конструкции и схемы реактор
ной установки она составляет на номинальном режиме 
от 1 до 4% мощности реактора. Например, для  реакто
ров В В Э Р  мощностью 1000 М Вт электроприводы всех

1,02м

!,35м

Рис. 9-34. Бессальниковый герметичный на
сос с  подачей 3600 м3/ч.

1 — всасываю щ ий патрубок; 2 — нагнетательный 
патрубок; 3 — циркуляция охлаждающей воды 
внутри насоса; 4 — статор; 5 — ротор мотора; 6 и 

7 — ввод и вы вод охлаждаю щ ей воды.

циркуляционных насосов первого контура требуют около 
25 ООО кВт. М асса одного насосного агрегата достига
ет  100 т.

Конкретные требования к конструкции и параметрам 
циркуляционных насосов зависят от типа и конструктив
ных особенностей реактора, от принятой для него схемы 
248



теплоотвода и генерирования пара, а т а к ж е  от компоно
вок собственного реактора и парогенератора. Недопусти
мость утечки из насоса перекачиваемой жидкости во 
внешнюю среду — основное требование, выполнение ко
торого должно быть гарантировано. С этой целью соз-

Рис. 9-35. Х арактеристика циркуляционного на
соса ЦЭН-138 на горячем режиме (¿= 2 5 0 СС ).

даны и применяются на АЭС бессальниковые циркуля
ционные насосы к ак  полностью герметичные, так  и 
с контролируемыми протечками.

Отечественные бессальниковые насосы в герметизи
рованном исполнении для главных циркуляционных кон
туров атомных станций изготовляют к а к  центробежные 
одноступенчатые вертикального типа с рабочим колесом 
двусторонннего всасывания. На верхнем конце ротора на
сажено вспомогательное рабочее колесо д л я  прокачки 
воды первого контура по вспомогательному контуру 
через холодильник на охлаждение подшипников насоса.

Циркуляционные насосы предназначены д л я  работы 
на высоких давлениях. В целях снижения расхода элек-
17—610 249



троэнергии на собственные нужды электродвигатель 
циркуляционного насоса имеет две ступени скорости, от
вечающие номинальной мощности и режимам пуска и 
расхолаживания.

На рис. 9-34 показан пример выполнения бессальни- 
кового главного циркуляционного насоса в герметизиро
ванном исполнении. Такой насос оказался надежным 
в эксплуатации. Основными недостатками его являются:

п
0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

О

Рис. 9-36. Характеристика циркуляционного насоса 
ЦЭН-133 при температуре воды на всасывающей стороне 

310°С и давлении 15 М Па.
(Н — напор; т] — к. п. д ., N — потребляемая мощность; / — ток, 

5  — скольжение.

г, С01? 1,
% А кВт
4,0 - 0,8 - во ■ 800

ЗД ' 0,6 - 60 - 600

2,0 - 0,4 - 40 - 400

1,0 - о,г - го 200

0 - 0 -  0 - 0

существенно меньший к. п. д. (60—65% по сравнению 
с 80—82% Для сальниковых насосов) и высокая стои
мость. Ремонт и обслуживание этого насоса такж е  
сложнее, чем сальникового.

Вертикальный циркуляционный насос ЦЭН-138 уста 
новлен на первом блоке Нововоронежской АЭС. Это 
один из первых, наиболее крупных бессальниковых насо
сов, разработанных и освоенных в СССР.

На рис. 9-35 и 9-36 показаны характеристики цирку
ляционных насосов ЦЭН-138 и ЦЭН-133.

Насосы ЦЭН-133, установленные на первом блоке 
Белоярской АЭС, выполнены для работы на более вы- 
250



соких параметрах перекачиваемой воды, чем насосы 
ЦЭН-138. Они обеспечив'ают циркуляцию дистиллята 
при давлении на всасывающей стороне до 16 М П а  и 
температуре до 315°С.

Д р у Г И М , НОВЫМ ТИПОМ ЦИрКуЛЯЦИОННЫХ НаСОСОВ Я В '
ляются бессальниковые насосы с механическим уп лот
нением вала  и контролируемыми протечками. Т аки е  
бессальниковые насосы с механическими уплотнениями 
валов и контролируемыми протечками, так ж е  к а к  и 
сальниковые насосы, имеют внешний электропривод.

На рис. 9-37 показан общий вид циркуляционного 
насоса бессальникового типа с механическим уплотне
нием вала .

Основное отличие этих насосов от насосов сальнико
вого типа состоит в применении в них не сальниковых 
кабивок, а механических, вращающихся и невращаю- 
щихся уплотнений вала, которые обеспечивают контро
лируемые малые протечки воды по валу во внешнюю 
среду.

Циркуляционные бессальниковые насосы с механиче
ским уплотнением валов обеспечивают утечки о грани
ченные, относительно стабильные и контролируемые 
в эксплуатации. Запирающая чистая нерадиоактивная 
вода подается в уплотнение извне под некоторым и зб ы 
точным давлением с тем, чтобы полностью предотвра
тить протечки по валу из корпуса насоса в атмосферу 
радиоактивной воды реакторного контура.

Основные преимущества бессальииковых насосов 
с ограниченными протечками по сравнению с герметич
ными насосами:

1) стоимость насоса с механическим уплотнением со 
ставляет 60% стоимости герметичных насосов;

2) насосы с уплотнением в ал а  позволяют применять 
как  электрический, так и паровой привод. Э лектродвига
тель не находится в контакте с радиоактивной средой, 
при неисправности может легко  заменяться и ремонти
роваться в обычных условиях;

3) к. п. д. насосов с механическим уплотнением на 
15—20% выше к. п. д. герметичных насосов (отсутствие 
потерь в перегородке, потерь трения ротора в в о д е ) ;

4) насос с уплотнением в ал а  позволяет осматривать 
и менять уплотнения или ремонтировать их на м есте , 
без возврата насоса на завод-изготовитель;



Рис. 9-37. Ц иркуляционный насос большой производитель
ности бессальникового типа с механическим уплотнением 

в а л а  (подача — 19 ООО м3/ч).
/ — вал электродвигателя; 1 — маховик; 3 — электродвигатель; 4 — 
соединительная муф та; 5 — радиально-упорный подшипник; 6 — узел 
уплотнения; 7 — корпус; 8 — нижний радиальный гидростатический 
подшипник; 9 — вал  н асо са; 10 — рабочее колесо; 11 — опорные лапы.



5) имеется возможность применения подшипников 
любого подходящего типа.

Недостатком насосов с контролируемыми утечками 
является то, что они требуют большего количества вспо
могательных систем и более сложной автоматики, чем 
герметичные насосы.

Опыт работы АЭС показал, что питательная вода 
д аж е  одноконтурных станций не требует дорогих н не
экономичных бессальниковых насосов, так  к а к  ее радио
активность невелика и доступность насоса для  эксплуа
тационного персонала в процессе работы определяется 
отнюдь не протечками, а радиоактивностью питательной 
воды.

На одноконтурных АЭС питательные насосы снаб
жаются двойными сальниками с отводом протечек из 
промежуточной полости в дренажный бак, откуда  вода 
после очистки возвращается в цикл.

Питательные центробежные насосы выбираются на 
полный расход. Все. насосы должны быть однотипными. 
Д ля  каждой установки обязателен один резервный пи
тательный насос.

Критерии выбора типа привода питательных насо
сов на АЭС те же, что на ТЭС. 'Гурбопривод для атом
ных станций имеет еще одно преимущество. В случае 
аварийного обесточивания питание реактора продол
ж ается почти до его полного расхолаживания за счет 
снабжения приводной турбины свежим паром. Положи
тельными качествами турбопривода являю тся т акж е  
экономическое регулирование объемной подачи насосов, 
непосредственный привод насоса без редуктора и не
ограниченная мощность.

Все остальные насосы АЭС (технического водоснаб
жения, масляные, вакуумные, насосы химической до
очистки и т. п.) не имеют принципиальных отличий от 
рассмотренных выше конструкций насосов, используемых 
на ТЭС.

9-15. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ОБСЛУЖ ИВАНИИ НАСОСОВ ТЭС И АЭС

Повышение мощности и начальных параметров энер
гетических установок привело к увеличению сложности 
обслуживания насосного оборудования электростанций. 
При обслуживании насосов должны строго соблюдаться 
все правила техники безопасности. Обслуживающий пер



сонал должен быть одет в хорошо подогнанную спец
одеж ду, не имеющую развевающихся частей, которые 
могут быть захвачены вращающимися деталями насо
сов.

Обслуживающий персонал не имеет права произво
дить на работающем агрегате или агрегате, находящем
ся в резерве, какие-либо ремонтные работы.

При обтирке насосов и их электродвигателей нельзя 
нам аты вать  обтирочные тряпки на руки.

Персоналу, обслуживающему насосы, к а т е г о р и 
ч е с к и  з а п р е щ а е т с я :

1) снимать и устанавливать во время работы насоса 
ограждения валов и муфт;

2) снимать защитные заземления с электродвигателя 
независимо от того, работает насос или нет. Защитное 
заземление может быть отсоединено только после выво
да электродвигателя в ремонт, снятия с него напряже
ния и отсоединения питающего кабеля;

3) к асаться  руками или с помощью каких-либо пред
метов вращающихся частей установки.

Запрещ ается допускать к насосам лиц, не имеющих 
право на обслуживание этих насосов.

При обнаружении свищей через фланцы, сварные 
стыки и т. д. должны быть приняты меры к ограждению 
опасной зоны, должны быть вывешены плакаты: « О п а с 
н а я  з о н а » .  Размеры опасной зоны должен определить 
начальник смены цеха.

В опасной зоне должны быть прекращены все виды 
работ, приняты меры по удалению из нее персонала, 
необходимо доложить об этом вышестоящему оператив
ному лицу.

Подготовка к ремонту насосов должна выполняться 
согласно условиям работ, указанным в наряде. При этом 
механизм должен быть остановлен, его запорная арм а
тура (задвиж ки  и вентили) установлены в положение, 
обеспечивающее безопасное проведение работы.

Приводы арматуры, отключающей насос, должны 
быть заперты на замки при помощи цепей или дру
гих устройств, исключающих ошибочные действия пер
сонала.

На отключенных приводах и пусковом устройстве 
механизма должны быть вывешены запрещающие п лака
ты, а на месте производства работы плакат: «Р  а б о- 
т а т ь  з д е с ь » .



При необходимости одновременной работы на насосе 
и электродвигателе производитель работ должен произ
вести расцепление полумуфт механизма и электропри
вода.

При несчастном случае или возникновении опаснос
ти персонал, производящий ремонт и обслуживание обо
рудования, обязан немедленно оказать  пострадавшему 
первую помощь или принять меры но предупреждению 
несчастного случая (остановить насосный агрегат, снять 
напряжение, отключить подачу пара на турбонасос и 
т. п.), вызвать старшего по смене или руководителя ре
монтных работ и в дальнейшем действовать по его у к а 
занию.

При обслуживании и ремонте насосного оборудова
ния АЭС все перечисленные требования правил техники 
безопасности сохраняют свою силу.

Насосное оборудование, расположенное в радиоак
тивной зоне, должно иметь пробоотборные точки д л я  
проведения анализов на радиоактивность.

Насосы, расположенные в «чистой» зоне, которые 
при аварийных режимах могут подвергаться радиоак
тивному загрязнению, должны периодически контроли
роваться.

Порядок допуска для обслуживания насосов первого 
контура регламентируется «П равилами техники безопас
ности при эксплуатации теплосилового оборудования 
электростанций» и указаниями отдела или службы р а 
диационной безопасности.

9-16. КАТАЛОГИ НА НАСОСЫ

Типы насосов, количество их типоразмеров и п ар а 
метры работы устанавливаются соответствующими госу
дарственными стандартами (ГОСТ).

ГОСТ 8337-57 устанавливает д в а  типа консольных 
одноступенчатых насосов: К — с горизонтальным валом 
и отдельной стойкой; КМ — с горизонтальным валом, 
моноблочные, с электродвигателем (корпус насоса кре
пится к корпусу двигателя).

Насосы серий К и КМ общего назначения для пода
чи чистой воды с температурой до 105°С. Подача кон
сольных насосов изменяется в пределах 0,0125—0,1 м3/с, 
а напор— 18,5—288 м.

Шифр насосов начинается с цифры, обозначающей 
диаметр входного патрубка (м м ),  деленный на 25, затем



после буквы (К  или КМ) через черту следует цифра, 
обозначающая удельное число оборотов, деленное на 10 
(в системе М КС — с числовым коэффициентом 3,65). Н а
пример, насос 1~2" К = 6  — консольный с диаметром

входного патрубка  1 ,5 x 2 5  = 37,5 мм и частотой враще
ния /г«=60.

Насосы типов К и КМ используются на электростан
циях как  вспомогательные, для откачки, различных дре
нажей, подпиточные и т. п.

ГОСТ 10272-73 устанавливает ряд и параметры рабо
ты насосов с двусторонним подводом жидкости. 
Шифр насосов составлен так же, к ак  и для  консольных 
насосов, только с буквой Д.

Подача насоса с двусторонним подводом изменяется 
от 0,03 м3/с (насос 6Д-6) до 3,6 м3/с (насос 48Д-22). 
ГОСТ регламентирует также к. п. д. насосов от 0,73 для 
6Д-6 до 0,88 для  48Д-22.

Последние номера насосов (например, 48Д-22) при
меняются на ТЭС в качестве циркуляционных насосов.

Как уж е  отмечалось ранее, ГОСТ 6000-69 определяет 
две серии конденсатных насосов — Кс и КсВ.

Шифр насосов, кроме букв, включает три цифры: 
первая означает подачу, м3/ч; в то р ая— напор, м. Напри
мер, насос Кс20-60 — горизонтальный, с односторонним 
подводом, с подачей 20 м3/ч, с напором 60 м, числом 
ступеней две.

Имеются т а к ж е  стандарты на многоступечатые насо
сы (ГОСТ 10407-63); питательные насосы с электропри
водом (ГОСТ 7363-65); насосы осевые общего назначе
ния (ГОСТ 9366-71); шестеренные (ГОСТ 19027-73); 
центробежные вертикальные (ГОСТ 19740-74); центро
бежные для химических производств (ГОСТ 15110-69); 
фекальные насосы (ГОСТ 11379-73); вакуумные механи
ческие (ГОСТ 14707-69); сетевые (ГОСТ 6438-66).

Изготовляются насосы на следующих отечественных 
заводах; питательные насосы для мощных энергоблоков 
на Ленинградском металлическом заводе (Л М З), Сум
ском насосном заводе (СНЗ) и ленинградском заводе 
«Экономайзер». Конденсатные насосы — на СНЗ и Щел
ковском насосном заводе; небольшие питательные насо
сы типов ПЭ270-150 и ПЭ500-180, а т акж е  консольные 
выпускает бердянский завод «Южгидромаш». Завод 
«Уралгидромаш» выпускает осевые циркуляционные на- 
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сосы. Насосы-дозаторы изготовляются на рижском з а 
воде «Ригахиммаш», а центробежные насосы с д в у сто 
ронним подводом производят СНЗ и московский н асос
ный завод им. М. И. Калинина.

В каталогах-справочниках на насосы указаны  основ
ные технические данные и оптовые цены вы п ускаем ы х  
нашей промышленностью насосов. Имеются так ж е  необ
ходимые технические данные электродвигателей к н асо 
сам. Поэтому выбор требуемого насоса производится по 
каталогам-справочникам.

Контрольные вопросы

1. К акие основные требования предъявляю тся к  насосам Т Э С ?
2. Назначение питательного насоса в тепловой схеме ТЭС.
3. К ак осущ ествляется р азгр узка  осевого усилия ротора п и та 

тельного насоса?
4. Перечислите основные преимущ ества турбинного привода пи

тательного насоса над электроприводом.
5. Чем обусловлено разделение питательного насоса на б устер - 

ный и основной? В каких случаях это  делается?
6. Н азовите виды концевых уплотнений питательных насосов.
7. Назначение гидромуфт питательны х установок.
8. Требования, предъявленные к  конденсатным насосам.
9. Основные особенности работы  насосов циркуляционного во д о 

снабжения.
10. Какие насосы используются д л я  перекачки химически а гр е с 

сивных жидкостей?
11. Основные типы береговых насооных станций.
12. К аковы  особенности работы  насосов АЭС?
13. Принципиальные отличия конструкции главного ц и ркуляц и 

онного насоса АЭС.
14. П орядок вы вода насосной установки  в ремонт.
15. Н азовите основные данные, перечисленные в к ат ал о гах  на 

насосы.

Глава десятая 

Л АБО РА ТО РН Ы Е РАБОТЫ

Программа лабораторных работ в соответствии 
с объемом излагаемого курса включает:

1) определение вязкости жидкости при помощи вис
козиметра Энглера;

2) снятие пьезометрической и напорной линий д л я  
трубопровода переменного сечения;

3) определение числа Рейнольдса по опытным д а н 
ным при ламинарном и турбулентном режимах д в и ж е 
ния; определение критической скорости и критического 
числа Рейнольдса;



4) экспериментальное определение коэффициента ли
нейного гидравлического сопротивления и коэффициен
тов местных сопротивлений;

5) исследование истечения жидкости через различите 
отверстия и насадки; определение коэффициента расхо
д а  при истечении из отверстия;

6) снятие характеристики центробежного насоса.

10-1. ЛАБО РАТО РНАЯ РАБОТА № 1.
О ПРЕДЕЛЕН ИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ 

ПРИ ПОМОЩИ ВИСКОЗИМЕТРА ЭНГЛЕРА

В и с к о з и м е т р  Э н г л е р а 1 (рис. 10-1) состоит из 
латунного цилиндрического сосуда 1, помещенного в во
дяную ванну 2. К. сферическому дну сосуда 1 припаяна

латунная цилиндрическая труб
к а  3, в которую вставлена плати
новая трубочка-насадок 4.

Перед проведением опыта от
верстие насадка закрывают сто
порным стержнем 5 и в резерву
ар 1 наливают 200 см 3 исследуе
мой жидкости. Подогревая или 
охлаждая водяную ванну, можно 
получить необходимую темпера
туру исследуемой жидкости (из
меряемую термометром 6 ) ,  при 
которой определяется вязкость. 

Рис. 10-1. С хема виско- Эта температура во время опыта 
зиметра Энглера. поддерживается постоянной. З а 

тем поднятием стопорного стерж
ня открывают отверстие насадка и по секундомеру отме
чают время / истечения всего объема исследуемой ж ид
кости. Таким ж е  образом определяют время истечения 
200 см3 стандартной жидкости — дистиллированной воды 
при температуре 20°С (часто эта величина указывается 
в паспорте вискозиметра).

Отношение t|tc, к а к  отмечалось в § 1-3, характеризу
ет величину вязкости жидкости и называется относитель

1 С ледует отметить, что еще в 1752 г. М . В. Ломоносов изобрел 
«инструмент для исследования вязкости ж идких материй по числу 
капель». И дея вискозиметра Энглера по сущ еству не отличается от 
идеи прибора, предложенного М. В. Ломоносовым.



ной вязкостью. Эта вязкость вы раж ается  в т а к  н азы ва
емых условных градусах  Энглера (°Е).

По стандарту единица измерения относительной в я з 
кости называется градусом условной вязкости (обозна
чается °ВУ), который численно равен гр ад усу  Энглера.

Д ля перевода вязкости, измеренной в гр ад усах  Энгле
ра, в кинематическую пользуются формулой (1-12).

Т а б л и ц а  10-1

Т аб л и ц а  п ер есч ета  усло вн о й  вязко сти  в  к и н е м а т и ч е с к у ю

Условная
вязкость,

°ВУ

Кинематиче
ская вязкость 

ч-10*, м2/с

Условная
вязкость,

°ВУ~

Кинематиче
ская вязкость 

у* 10е, м*/с

Условная
вязкость,

°ВУ

Кинематиче
ская  вязкость 

»•10«, м*/с

1 ,0 0 1 ,0 2,80 18,7 6 ,0 0 43,8
1 ,1 0 2 ,0 3,00 20,4 6 ,50 47,6
1 ,2 0 3,0 3,20 2 2 ,0 7 ,00 51,5
1,40 5,1 3,60 25,3 8 ,0 0 59,0
1,50 6 ,2 3,80 26,9 8 ,50 62,8
1,60 7,3 4,00 28,4 9 ,00 6 6 ,6
1 70 8,3 4,25 30,4 9 ,50 70,2
1,80 9,4 4,50 32,4 1 0 ,0 74,0
1,90 10,4 4,75 34,2 1 1 ,0 81,0
2 ,0 0 11,4 5,00 36,2 1 2 ,0 89,0
2 ,2 0 13,5 5,50 40,0 13,0 96,0
2,40 15,2 — — 14,0 104,0
2,60 17,0 --- 15,0 111,0

В табл. 10-1 приведены рекомендованные стандартом 
значения кинематической вязкости в зависимости от 
условной вязкости (°ВУ ).

Д ля  перевода более высоких значений условной 
вязкости применяют формулу v=7,4•10~в °ВУ, где V —  
в м2/с.

10-2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2.
СНЯТИЕ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОЙ И НАПОРНОЙ ЛИНИИ 

Д Л Я  ТРУБОПРОВОДА ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ

Лабораторная установка состоит (рис. 2-14) из на
порного бачка и круглой трубы, составленной из труб 
различного сечения с диаметрами с1и с?2 и <13 и площадя
ми 51, 5 2 и 5 3. Из каждого сечения выведены по две 
трубки: пьезометрическая и Пито (см. §  2 -4 ) .  Выводы 
от всех пьезометрических трубок и трубок Пито смон
тированы над трубой на общем щите с миллиметровой
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№ сечения г , м
Показания 

пьезометров 
р !? е  + г , м

Показания 
трубки Пито, 

м

ОЗъем жид
кости в мер
нике V, м3

Время напол
нения мерни

ка с

шкалой для  отсчета высоты уровня в трубках. Все труб
ки имеют общий нуль отсчетов.

Р асход  в трубе регулируется или краном в конце 
трубы, или поддержанием постоянного уровня в напор
ном бачке путем постоянного открытия регулирующего 
приток крана.

Значение расхода определяется наполнением мерника 
объемом V или взвешиванием на весах объема в мерни
ке, поступившего за время I (см. § 2-5).

Учащимся задаются значения диаметров й2 и й3 
в трех сечениях и координаты ги 2 г и г3 центров трех 
рассматриваемых сечений. В процессе опыта снимаются 
показания пьезометрических трубок и показания трубок 
Пито во всех трех сечениях; показания трубок Пито со
поставляются с их теоретическим значением р/р£ + г +
+ Ш2/2£.

По данным г и показаниям трубок Пито строит
ся пьезометрическая линия и линия скоростных напоров.

Все вычисления сводятся в таблицу, составленную 
по форме табл. 10-2.

10-3. ЛАБО РАТО РН АЯ РАБОТА № 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА
РЕ Й Н О Л ЬД СА ПРИ ЛАМИНАРНОМ И ТУРБУЛЕНТНОМ 

РЕЖИМАХ ДВИЖ ЕНИЯ

Л абораторная установка для  демонстрации режима 
движения жидкости и определения числа Рейнольдса 
подробно описана в § 3-3, а детальная ее схема приве
дена на рис. 3-2.

Л абораторная работа заключается в демонстрации 
ламинарного и турбулентного режимов при помощи 
окрашенной струйки, выходящей из наконечника трубки 
3. Раствор краски должен иметь плотность, близкую
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Расход 
(у =  VII, м3/с

Диаметр
м

Площадь 
сечения 5 , м3

Скорость 
ш = С}/3, м/с

Теоретическое
значение

О С0Я
7 Г  + г  + '2 7

к плотности воды. В качестве краски применяют обычно 
раствор марганцевокислого калия или нигрозина.

При ламинарном режиме течения выходящ ая из 
наконечника «нить» краски течет по всей трубе ясно 
выраженной тонкой струйкой, не перемешиваясь, что 
хорошо подтверждает слоистый характер течения. Вели
чина расхода определяется так  же, к ак  и в лабораторной 
работе № 2. После замера расхода воды краны 1 и 2, 
регулирующие расход воды, открываются больше, ско
рость течения в трубе увеличивается. Д остигается такой 
режим течения, при котором краска начинает перемешн-

Т а б л и ц  а 10-3

Зависимость кинематического коэффициента 
вязкости воды от температуры

1, «с V • 10е, м2/с (, "С ч-10', ма/с

0 1 ,78 18 1,06
5 1 ,52 20 1,01

10 1,31 30 0 ,8
12 1 ,24 40 0 ,6 6
14 1 ,17 70 0,41
16 1,11 100 0 ,2 8

ваться в потоке по всей ширине трубы, демонстрируя бес
порядочный характер течения. Н аступает критический 
режим течения, соответствующий критическому числу 
Рейнольдса. При этом вторично производится замер 
расхода воды.

Затем расход воды увеличивается еще больше и на
блюдается развитый турбулентный режим течения. При 
этом такж е замеряется расход воды.



№ Объем мерника Время наполнения Расход Плошадь сечения
опыта V, м8 /, с Q, м*/с трубки S, м3

П оскольку критический режим течения в практиче
ских условиях  опыта уловить бывает достаточно трудно, 
то по указанию  преподавателя опыт вблизи этого рас
хода м ож ет быть повторен несколько раз.

При каж дом  установленном в опыте режиме движе
ния по величинам V и t определяется расход Q -V It-  
Зная внутренний диаметр стеклянной трубки 4, опреде
ляют среднюю скорость течения воды по (2-11).

Замерив температуру воды в бачке по табл. 10-3, 
определяют кинематический коэффициент вязкости v, 
после чего вычисляют число Рейнольдса по (3-1) и со
поставляют его с критическим значением числа ReKp= 
= 2320. Все вычисления сводятся по форме табл. 10-4.

10-4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4.
ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 

ГИ Д РАВЛ И ЧЕ СКО ГО  СОПРОТИВЛЕНИЯ И КОЭФФИЦИЕНТОВ 
МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИИ

Л абораторная установка состоит (рис. 10-2) из цен
тробежного насоса А, нагнетательной линии Б,/напорно
го резервуара  Г, снабженного сливной линией Д, опыт
ного уч астка  трубопровода Е, приемного резервуара 3  
л всасывающей линии Ж-

Во врем я проведения опытов жидкость насосом по
дается  в напорный резервуар (в котором благодаря 
наличию сливной линии поддерживается постоянный 
уровень) и оттуда поступает в трубопровод Е. Из трубо
провода Е жидкость вытекает в приемный резервуар и 
из него по всасывающей линии забирается насосом. 
Таким образом, во время опыта жидкость в системе 
циркулирует непрерывно,



Скорость
течения

м/с
Температура 
воды °С

Кинематический 
коэффициент 

ВЯЗКОСТИ V, м2/с
Диаметр 

трубки с1, м Ие =  сvd.lv

Измерение расхода жидкости <2 осуществляется при 
помощи водомера Вентури В (в других случаях расход 
может быть замерен объемным или весовым способом, 
для чего м еж ду  трубопроводом и приемным резервуа
ром вводится мерный бак).

Рис. 10-2. Лабораторная устан о вка д л я  определения :коэф ' 
фициентов гидравлических сопротивлений. '

Потери напора в линиях определяются по показанию 
дифференциального ртутного манометра М. Д ля  большей 
надежности измерений целесообразно установить д в а  
манометра, взаимно контролирующие друг друга . При 
этом следует иметь в виду, что длина опытного уч астк а  
трубопровода должна быть в зята  достаточно большой, 
так  к ак  при малой длине разность уровней в коленах 
ртутного манометра может оказаться  незначительной 
(в подобных случаях вместо ртутного манометра необ-'



№
опыта

Разность уровней 
ртути Л, м

Линейные потери 
набора 

Н1 =  л (Р р т- РО/Рь“
Диаметр й, м

Расход по Вентури 
или по мернику 

С), м3/с

П р и м е ч а н и е .  При необходимости, по указанию преподавателя, таЗл. 10-5 может 
в таол. 10-2 и 10-4.

ходимо применять дифференциальный водяной пьезо
метр).

При горизонтальном трубопроводе постоянного диа
метра напоры на длине I между сечениями трубопровода 
1-1 и 2-2, к  которым присоединен дифференциальный 
манометр, определяются по формуле:

Ы =  р' ~ рг . 
р1

Зная, что /?1—р%— (ррт—рО^А, где ррт — плотность 
ртути; р1 — плотность движущейся по трубопроводу 
жидкости; Л — разность уровней ртути в манометре, 
получаем:

Р1
Из формулы Д арси  — Вейсбаха (3-6) имеем:

, _  2ёЫй

где потеря напора Л; известна, а средняя скорость па 
может быть вычислена по измеренному расходу жидкос
ти С:

Расход и напор измеряют несколько раз при различ
ных скоростях движ ения жидкости по трубопроводу. 
После этого вычисляют соответствующее значение ко
эффициента % и числа Рейнольдса Ие (см. лабораторную 
работу № 3) и строят кривую изменения коэффициента 
К в зависимости от Яе.



Скорость 
о» =  4(?/яй?а* м/с

Коэффициент 
X = г>Ие = ------

У

Местные 
потери на/юра

V  «

Коэффициент 
С =  2gh|Л/w*

быть сделана более подробной за счет введения в нее величин, [детально разобранных

Д л я  определения коэффициентов местного сопротив
ления в трубопроводе на фланцах устанавливаю т иссле
дуемое сопротивление (расширяющийся или суж и ваю 
щийся патрубок, диафрагму, задви ж ку  и т. п.) и ан ало 
гично предыдущему определяют полную потерю напора 
м еж ду сечениями 1-1 и 2-2. Предварительно следует 
найти потерю напора в этом ж е  трубопроводе, при той 
ж е  самой скорости движения жидкости, но без местного 
сопротивления.

Местную потерю напора Лм определяют к а к  разность 
потерь напора в обоих случаях, после чего по формуле 
Вейсбаха (3-20) находят коэффициент сопротивления:

ш2

Все вычисления сводят в таблицу по форме 
табл. 10-5.

10-5. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5.
ИССЛЕДОВАНИЕ ИСТЕЧЕНИЯ Ж ИДКОСТИ 

ЧЕРЕЗ РАЗЛИЧНЫЕ ОТВЕРСТИЯ И НАСАДКИ

Лабораторная установка состоит из напорного б ак а  1 
(рис. 10-3), напор в котором измеряется при помощи 
пьезометра 2 с мерной рейкой 3. В боковой стенке б а к а  
имеется специальная круглая  рам ка , в которую в к л а д ы 
ваются пластинки с отверстиями различных форм или 
с насадком.

Во время опыта с круглым отверстием демонстри
руется форма сечения струи 4, вышедшей из отверстия, 
замеряется напор в баке Н в начале и конце опыта,
18—610 265



№
опыта Форма отверстия Напор Ни м Напор Нг, м Напор Н0, м

1 О
2 и
3 А|
4 1

замеряется диаметр отверстия й0 и специальным цирку
лем замеряется диаметр струи в ее цилиндрической 
части ( с м . § 4-1).

Объемным способом определяется расход через от
верстие путем направления струи с помощью специаль
ной трубы-отсекателя в мерный бак 5. Д ел ая  замеры

Рис. 10-3. С хема установки дл я  излучения исте
чения ж идкости  через отверстия и насадки.

уровня жидкости в начале и конце выбранного для  опы
та  промежутка времени, определяют объем жидкости и 
ее расход. Коэффициент расхода определяется из урав 
нения (4-7):

__ <2

где  Но — средний за  время наполнения мерного бака 
напор, #о= ( Я 1+ Я а)/2.

Коэффициент сж ати я  струи определяется по (4-1), 
коэффициент скорости — по (4-6).
266



| Т а б л и ц а  10-6
р ул ьтато в  оп ы та

!
05ъем жидкости Время наполнения Расход ф =  ц/вв мернике V, м3 мерника /, с ф =  К//, м8/с Н- •

При опыте с внешним цилиндрическим насадком 
представляется возможным измерить величину вакуум а , 
образующегося в начале насадка, с помощью опущенной 
в напорный бак пьезометрической трубки, в которой про
изойдет подъем уровня на высоту:

Лв'= ' - ^ = ; ( 0 ,7 5 - * - 0 ,8  )Н.

Все записи и вычисления сводятся в таблицу по фор
ме табл. 10-6.

г
; 10-6. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6.

СНЯТИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦЕНТРОБЕЖ НОГО НАСОСА

Лабораторная установка для проведения этой рабо
ты может быть использована та же, что и в лаборатор
ной работе № 4. Дополнениями являются: манометр на 
нагнетательной линии Б, перед регулирующим расход 
вентилем К, и вакуумметр на всасывающей линии Ж. 
(Как манометр, так  и вакуумметр необходимо устанав
ливать в непосредственной близости от нагнетательного 
и всасывающего патрубков насоса, чтобы и збеж ать  вли-

Т а б л и ц а  10-7
Ф орм а записи  р е з у л ь т а т о в  о п ы т а

№
опыта Я м, м Я в . м Н, м "о ’ ¡о N <3, м3/с



яния на характеристики насоса потерь на трение при 
движении жидкости по трубопроводам).

По указанию  преподавателя регулирующим вентилем 
М устан авли вается  определенный расход жидкости че
рез насос. При этом расходе (который в данном случае 
удобнее зам ерять  по водомеру Вентури) определяются: 
показания манометра Я м и вакуумметра Нв, мощность 
электродвигателя, приводящего в действие насос (см. 
§ 7-6). З атем  вычисляется потребляемая насосом мощ
ность N и коэффициент полезного действия насоса по 
(7-16). По данным испытаний строятся графики, х ар ак 
тер которых должен соответствовать графикам, изобра
женным на рис. 7-5.

Все записи и вычисления сводятся в таблицу по фор
ме табл. 10-7.



Приложение 1 
Величины С, X и К  Д ля т р у б  к р у г л о г о  сечения

м С X К, м*/с е?, м с К, мз/с

0 ,05 44 ,79 0,0391 0,00987 0 ,4 60,31 0,0216 2 ,3 9 7
0 ,075 47 ,45 0,0349 0,0287 0 ,4 5 61 ,35 0,0209 4 ,2 5 9 3
0,1 49 ,46 0,0321 0,0614 0 ,5 62 ,28 0 ,0202 4 ,3 2 4 2
0 ,125 51 ,07 0,0301 0,1108 0 ,6 63,91 0,0192 6 ,9 9 9 3
0 ,15 52 ,42 0,0286 0,1794 0 ,7 65 ,32 0,0184 1 0 ,5173
0 ,2 54 ,62 0,0263 0,3837 0 ,8 66 ,58 0,0177 1 4 ,9648
0 ,25 5 6 ,4 0 ,0247 0,6921 0 ,9 6 7 ,7 0,0171 2 0 ,4 2 9 5
0 ,3 5 7 ,9 0 ,0234 1,1206 1 68 ,72 0,0166 2 6 ,4 8 5
0 ,35 59 ,1 8 0 ,0224 1,6842

Приложение 2

Перевод единиц измерения, встречающихся в книге, 
из системы СИ в систем у МК.ГСС 1

Е д и н и ц а  с и л ы  — ньютон ( Н ) :
1 Н = 0,102 кГ  =  102 • 10-6 Т = 105 дин.
Е д и н и ц а  д а в л е н и я  (напр яж ен и я) — ньютон на квадрат

ный метр:
1 Па = 1 кг/м • с2 = 0,102 кГ/м2 =  10,2- 10~б кГ/см2 (а т )  =  

=  102 • 10~9 кГ/мм2=  10 дин/см2 =  10-5  бар.
Е д и н и ц а  р а б о т ы  и э н е р г и и  — джоуль ( Д ж ) :
1 Д ж  =  0,102 кГ  ■ м= 0,278- 10_в кВ т  • ч= 0,239 кал  =  0 ,239Х  

Х 10-3 к к ал = 0 ,3 7 8 - 10~6 л. с -ч= Л 07 эрг.
Е д и н и ц а  м о щ н о с т и  — ватт  ( В т ) :
1 В т= 0,102  кГ  • м/с =  10,2- 103 Гсм/е=0,001 кВ т= 1 0 _6 М В т =  

=  1,36- 10-3  л. с .= 0,86 ккал/ч= 0,239 кал/с= 107 эрг/с.
Е д и н и ц а  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т и  — ньютон-секунда 

на квадратный метр:
1 Н -с/м 2= 1  к г(м  • с) =0,102 к Г -с / м 2= 10 дин-с/см2 (пз) =  

= 2 8 ,3  ° 1 0 - 6 кГ-ч/м2=278 • 10_в Н • ч/м2.
Д ля перевода условий вязкости (°ВУ ) в динамическую (ц , пз) 

следует перевести условную вязкость в кинематическую  (V, с т ) , а  з а 
тем использовать формулу |л=^р, где  р — плотность ж идкости , 
г/см3.

Единица кинематической вязкости  — квадратный метр на се
кунду:

1 м2/ с = 1 0 4 см 2/с (ст) =  10в м м 2/с (с с т )= 3 6 0 0  м2/ч.

1 Более подробные сведения о соотношениях м еж ду  единицами
измерения величин даны в [18].
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