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П Р Е Д И С Л О В И Е

Рациональное использование водных ресурсов и охра
на окружающей среды в большой степени определили на
правление развития систем водоснабжения и водоотве
дения. При проектировании новых и реконструкции су
ществующих систем промышленного водоснабжения и 
водоотведения все чаще предусматривается создание си
стем бессточного водопользования на базе замкнутых 
циклов, включающих в себя насосные станции и очист
ные сооружения. Решаются вопросы замены воды как 
хладагента на воздух на базе строительства воздухо
дувных станций.

Основными энергетическими звеньями систем водо
снабжения и водоотведения, обеспечивающими переме
щение различных жидких и газовых сред по трубопрово
дам, являются насосные и воздуходувные станции. При
обретение навыков проектирования таких станций — 
одна из основных задач обучения студентов по специ
альности «Водоснабжение, канализация, рациональное 
использование и охрана водных ресурсов». Для изуче
ния дисциплины «Насосные и воздуходувные станции» 
необходимы знания ряда смежных дисциплин: гидрав
лики, вычислительной техники и программирования, тео
ретической механики, электротехники, теплотехники, 
строительных конструкций, экономики и др.

Учебник состоит из двух частей. В первой части по
следовательно рассмотрены теоретические основы, экс
плуатационные характеристики и конструкции основных 
динамических и объемных насосов и воздуходувно-ком
прессорных машин. Основное внимание уделено центро
бежным насосам как наиболее распространенной груп
пе машин.

Вторая часть посвящена изучению конструкций и ме
тодики расчета и проектирования насосных и воздухо
дувных станций систем водоснабжения и водоотведения. 
Материал по проектированию строительных конструк
ций (зданий) изложен с учетом того, что студенты па
раллельно изучают дисциплины «Архитектура, строитель-
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ные конструкции зданий и сооружений» и «Инженерные 
сооружения и основы строительного производства». Из 
тех же соображений сведения по электрооборудованию 
и экономике даны коротко.

Используемые в учебнике термины и определения со
ответствуют ГОСТ 17398—72 «Насосы. Термины и опре
деления», маркировка всех насосов указана с учетом но
вых государственных стандартов. Для составления про
грамм при использовании ЭВМ для решения задач при
нят алгоритмический язык БЕЙСИК как язык наиболее 
доступный для изучения.

В учебнике главы 10, 11 и приложение 18 написал 
инженер О. Б. Карасев, параграф 1.16 и приложения 
20—23 — канд. техн. наук Б. И. Жнтенев.

А в т о р



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Л — работа, Дж; удельное сопротивление трубопровода, м_б-с2; подъемная 
сила, Н.

а — постоянный параметр аналитической характеристики насоса.
В — сила сопротивления, Н.
Ь — ширина, мм; постоянный параметр аналитической характеристики насоса. 

С — абсолютная скорость, м/с; эксплуатационные затраты, руб.
D — диаметр, м. 
d — диаметр трубопровода, мм.
Е — коэффициент эффективности капитальных вложений. 
е — эксцентриситет, мм.
F — площадь, м2.
g —  ускорение свободного падения, м/с2.
Н — напор, м; геометрическая высота подъема жидкой среды, м. 
h — потери напора, м; высота столба жидкой среды, м.

Ah — кавитационный запас, м.
I — ток, А.
i — гидравлический уклон.

К — коэффициент неравномерности водопотребления, водоотведения; капиталь
ные затраты, руб.

k — коэффициент статического напора; коэффициент погружения эрлифта.
L — удельная энергия сжатия газа, Дж/кг; удельная работа насоса, Дж/кг. 
I — длина, м.

М — момент силы, Н м ; массовая подача, кг/с. 
т — масса, кг; коэффициент относительного сужения потока.
N  — мощность, Вт.
п — частота вращения, об/мин.

п , — коэффициент быстроходности насоса.
Р — мощность электродвигателя, кВт. 
р — давление, Па.
Q — объемная подача (расход), м3/с. 
q —  удельный дебит колодца, м3/(с-м ).

R — радиус кривошипа, м. 
г — радиус, м.
5  — толщина лопатки, мм; сопротивление трубопровода (сети), м_5-с2; ход

поршня, мм.
Т — температура, К.
t — температура, °С; шаг решетки лопастей, м; время, с.

U — окружная скорость, м/с; напряжение тока, В.
V —  объем, м3.
V — скорость, м/с.

W — относительная скорость, м/с; объем суточного водопотребления, м3/сут.
Р — коэффициент взаимного влияния скважин.

Г — циркуляция скорости.
6 — коэффициент неравномерности подачи, 
е — степень повышения давления.
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С — коэффициент потери напора местного сопротивления, 
т] — коэффициент полезного действия.
¢- _  угол отклонения потока решеткой профилей, град.
Я — коэффициент гидравлического трения, 
р, — динамическая вязкость, Па-с. 
v — кинематическая вязкость, м2/с. 
р ■— плотность, кг/м3.
а — коэффициент, учитывающий конечное число лопаток, 
т — срок окупаемости.
ф — коэффициент стеснения потока; коэффициент напора. 
Q — угловая скорость, рад/с. 
ш — площадь живого сечения, м2.



В В Е Д Е Н И Е

Появление и развитие машин насосного типа связано непосред
ственно с развитием человеческого общества. Использование воды, 
столь необходимой для жизни и деятельности человека, вынуждало 
искать пути и средства механизации для ее транспортирования.

Первым насосом относительно удачной конструкции был порш
невой насос, построенный греческим механиком Ктезибием в 140-х 
годах до и. э. (рис. В. 1). Он предназначался для тушения пожа
ров. Наряду с поршневыми насосами на ранней стадии развития 
гидромашин широко использовались различные гидроподъемники: 
журавли, вороты, нории, ковшовые колеса и др. Все эти гидравли
ческие машины с небольшой подачей могли обеспечивать потреб
ности в воде мелких ремесленных производств.

В XV—XVI вв. на смену ремесленно-цеховой организации про
изводства пришла мануфактура, что привело к расширению мас
штаба производства и большей его специализации, совершенство
ванию орудий труда. Требования к насосам и условия их приме
нения становились более разнообразными. Кроме поршневых, стали 
создавать насосы вращательного действия для напорной подачи 
жидкой среды в больших объемах. Рамелли (1530—1590 гг.) в 
1588 г. описал четыре разновидности вращательных насосов, очень 
напоминающих по принципу действия современные роторные объ
емные насосы (рис. В. 2).

Идея использования центробежного поля для подачи воды воз
никла у Леонардо да Винчи (XV в .), но не была реализована. Фран
цузский инженер Бланкано (1566— 1624 гг.) по этому же принципу 
построил центробежный насос с открытым вращающимся рабочим 
колесом (рис. В. 3 ).

Центробежный насос одной нз первых наиболее удачных кон
струкций был изобретен в 1689 г. французским физиком Д. Пале
ном (1647— 1714 гг.). Насос состоял из двухлопастного рабочего 
колеса, вращающегося в цилиндрическом корпусе постоянного се
чения, и использовался для откачки грунтовых вод. Он обладал 
рядом существенных недостатков, а главное, был малоэффектив
ным. Вскоре Д. Папен усовершенствовал конструкцию своей ма
шины, применив многолопастное рабочее колесо и спиральную от
водящую камеру. В таком виде насос Папена (рис. В. 4) напоми
нает современный одноступенчатый центробежный насос.

В 1750 г. Л. Эйлер разработал теорию рабочего процесса центро-
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бежных машин и в 1754 г. предложил конструкцию центробежного 
насоса, который не получил практического применения.

В 1832 г. русским инженером А. А. Саблуковым (1783—1857 гг.) 
был изобретен первый в России центробежный насос, названный им 
«Водогон» (рис. В .5). Его четырехлопастное рабочее колесо с ра
диальными лопатками помещалось в цилиндрический корпус с не
большим радиальным зазором. В качестве аналога при разработке 
конструкции насоса А. А. Саблуков использовал изобретенную и 
построенную им в 1832 г. центробежную воздуходувную машину.

В 1846 г. американский инженер Джонсон разработал конструк
цию многоступенчатого горизонтального насоса.

Однако все рассмотренные выше насосы, как и конструкции 
ряда других изобретателей того времени, не получили широкого 
практического применения. Они оказались малоэффективными 
ввиду того, что для них не было необходимого по мощности и ча
стоте вращения привода. Использовалась в основном мускульная 
сила людей и животных. Появление в конце XIX в. паровых турбин, 
электродвигателей, двигателей внутреннего сгорания способство
вало значительным конструктивным изменениям и совершенство
ванию насосов всех типов.

Усовершенствованные центробежные насосы в России начали 
делать в 1880 г. на двух заводах в Москве — Бутырском (ныне 
«Борец») и Софийском («Красный факел»), В 1899 г. инженером
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Рис. В.З. Центробежный насос Блан- 
кано

Рис. В.4. Центробежный на
сос Папена

В. А. Пушечниковым был разработан весьма прогрессивный на
сос — многоступенчатый вертикальный центробежный для подъ
ема воды из буровых скважин глубиной до 250 м. Этот насос был 
построен в Париже на заводе Фарко (в историю развития насосо- 
строения вошел под названием «насос Фарко»), имел подачу 
200 м3/ч, коэффициент полезного действия 0,7 и предназначался для 
водоснабжения Москвы.

Одновременно насосостроение совершенствовалось в развитых 
капиталистических странах: США, Франции, Германии, Швеции 
и др.

Значительно позже, чем насосы, начали использовать воздухо
дувные машины. Их появление относится к средним векам нашей 
эры, к эпохе мануфактурного производства. Создание первой воз-

Рис. В.5. Схема центробежного насоса А. А. Саблукова
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духодувки относят к 1766 г., когда на Барнаульском заводе для 
при^рда мехов металлургической печи была применена паровая 
машина И. И. Ползунова. С 1782 г. в Англии широко использова
лись поршневые паровые воздуходувки. Характерной особенностью 
центробежной воздуходувки А. А. Саблукова (рис. В. 6) являлось 
двустороннее всасывание воздуха. Она с успехом применялась в 
кожевенном, сахарном производствах и для вентиляции шахт на 
Алтайских рудниках.

Рис. В.6. Центробежная воздуходувная машина А. А. Са
блукова

История развития воздуходувных машин непосредственно свя
зана с развитием горнодобывающей и металлургической промыш
ленности.

Разработка теоретических основ расчета, наличие эксперимен
тальной базы в начале XX столетия создали благоприятные условия 
для быстрого развития насосо- и компрессоростроения.

До 30-х годов текущего столетия широкое распространение в об
ласти водоснабжения получили поршневые насосы. Однако они 
имеют ряд существенных недостатков по сравнению с центробеж
ными и осевыми, которые к настоящему времени постепенно вытес
нили поршневые насосы.

Начальные этапы развития теории гидравлических машин (в 
частности, насосов) связаны с именем академика Петербургской 
Академии наук Л. Эйлера — автора теории рабочего процесса 
центробежного насоса. Эта теория стала основой расчета насосов.

Важнейший период развития теории гидромашин — начало XX 
столетия, когда известным русским ученым Н. Е. Жуковским была 
разработана теория подъемной силы крыла, а на ее основе — мето
ды расчета рабочих органов лопастных гидромашин (насосов, воз
духодувок, турбин). Большие заслуги в области развития гидро
машиностроения принадлежат С. А. Чаплыгину, И. И. Куколевско- 
му, Г. Ф. Проскуре, И. Н. Вознесенскому, С. С. Рудневу и др.
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На современном этапе насосо- и компрессоростроение как в Со
ветском Союзе, так и за рубежом находится на высоком уровне. 
Промышленностью выпускаются необходимые для народное хо
зяйства насосы и воздуходувные машины, характеризующиеся* вы
сокими экономическими показателями. Эти машины являются ос
новным оборудованием насосных и воздуходувных станций систем 
водоснабжения и водоотведения.

Социальная политика КПСС направлена на повышение темпов 
развития народного хозяйства страны на основе ускорения научно- 
технического прогресса, связанного, в частности, с существенным 
увеличением потребностей в воде и сжатом воздухе. Чтобы успеш
но выполнить эти задачи, создаются современные системы водо
снабжения и водоотведения, системы бессточного водопользова
ния, в состав которых входят основные энергетические сооруже
ния — насосные и воздуходувные станции.

В соответствии с ГОСТ 17398—72 «Насосы. Термины и опреде-’ 
ления» насосом называется гидравлическая машина для создания" 
потока жидкой среды. Воздуходувки и компрессоры предназнача
ются для создания потока или сжатия газовой среды. Те и другие 
являются машинами насосного типа и имеют сходные конструкции.
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Рис. В.8. Схема насосной установки:
/  — приемный клапан; 2  — всасывающая труба; 3  — насос; 4 —  электродвигатель; 5 —
манометр; 6  — обратный клапан; 7 — задвижка; 8 — напорный трубопровод; 9  — верхний

резервуар; 10 — вакуумметр

Эти машины играют решающую роль в механизации и автомати
зации трудоемких процессов во всех отраслях производства.

Гидравлические машины различаются рядом признаков. Во 
ВНИИгидромаше разработана классификация насосов, принципи
альная схема которой приведена на рис. В. 7.

Работу любого насоса принято характеризовать техническими 
параметрами, к числу которых относятся: подача, напор, мощность, 
коэффициент полезного действия (КПД) и высота всасывания (см.
§ 1.7).

Подача насоса (Q) — объем (масса) жидкой среды, подаваемой 
насосом в единицу времени. В зависимости от условий работы на
сос может характеризоваться различным количеством жидкой сре
ды в единицу времени.

Напором (Н) называется приращение удельной энергии потока 
жидкой среды (отнесенное к единице веса) при прохождении ее 
через рабочие органы насоса. Различают напор манометрический,
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откуда

13

Найдем значение напора, рассматривая правые части уравне
ний (левые рассмотрены при определении манометрического на
пора) :

Для сечений II—II  и К— К (приняв за плоскость сравнения ось 
насоса)

который определяют по показаниям приборов у всасывающего и 
напорного патрубков, и напор требуемый, подсчитанный по схеме 
насосной установки. Рассмотрим схему насосной установки, пере
качивающей воду из нижнего в верхний резервуар (рис. В. 8).

Примем обозначения: рм— давление, показываемое манометром, 
Па; рв — давление, показываемое вакуумметром, Па; Яг вс — геомет
рическая (геодезическая) высота всасывания, м; Я н — геометрическая 
высота нагнетания, м; Нт =  Яг вс +  Ни — полная геометрическая вы
сота подъема жидкой среды, м; zB — превышение положения вакуум
метра над точкой его подключения, м; zM — превышение положения 
манометра над точкой его подключения, м; z — разность уровней се-

р  v iчений (/ — /) и (II — II), м; H1 =  -)---------- напор жидкой среды
Р£ 2g

на входе в насос по отношению к плоскости отсчета, проходящей
Р ° 2через ось насоса, м; Я , =  +  z -\---------- напор жидкой среды на
Р g  2 g

выходе из насоса по отношению к той же плоскости отсчета, м. 
Тогда приращение

Так как

Формула (В. 1) представляет собой выражение манометриче- 
:кого напора насоса, определяемого по показаниям приборов (ма- 
юметров) и разности скоростных напоров на выходе и входе.

Из уравнения Бернулли для сечений О— О и I— I (приняв за 
плоскость сравнения нижний уровень)

(B.l)
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Сумма потерь во всасывающем и нагнетательном трубопроводах 
ha. в+Zin. н=Лш а Яг. вс+Яг. п= Н . Поэтому требуемый напор

Таким образом, в общем случае напор насоса расходуется на 
преодоление противодавления в напорном резервуаре, на подъем 
на геометрическую высоту жидкой среды и преодоление сопротив
ления трубопроводов.

При открытых системах, когда резервуары сообщаются с ат
мосферным давлением, р к — Р о = Р л  и

Если правую и левую части выражения (В. 1) умножить на pg, 
получим зависимость, определяющую давление насоса (Па):

Удельная работа насоса (L) — работа, подводимая к насосу для 
перемещения единицы массы жидкой среды.

Полезная работа насоса (Ln) — величина, определяемая зави
симостью

где р — давление насоса, определяемое по формуле (В. 2), Па; Я — 
напор насоса, определяемый по формуле (В. 1), м.

Мощность насоса (N) — мощность, потребляемая насосом для 
создания определенных Q и Я:

Полезная мощность насоса (N0) — мощность, сообщаемая на
сосом перекачиваемой жидкой среде.

Коэффициент полезного действия насоса (г))— отношение по
лезной мощности к мощности насоса:

КПД учитывает снижение мощности насоса вследствие потерь:

где т]г — гидравлический КПД: г)г= Я /(Я + Л НД hH — потерн напора 
в проточной части насоса; т]о— объемный КПД: t)0 =  Q /(Q  +  AQ); 
AQ — объемные потери в насосе; т]м — механический КПД: г]м =  
=  (N-\-AN)/N; AN — потери мощности на трение в подшипниках и
др.

У современных насосов сравнительно высокие значения КПД. 
Центробежные имеют т]Г= 0,8...0,95, т]0 =  0,95...0,98, г)м =  0,9...0,97. 
Причем большие значения относятся к большим насосам. У осевых 
насосов Т1 =  0,7...0,92, у поршневых rj =  0,7...0,85.
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