
.. . 

н. Есьrлан 

• 

• 

--- ~ . - - - - - 1 о 3 

r .. ~c йарстаен ое 
• ~·~ ~ехи~ч - ~кое ~аАат~ ьст~u 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Про.ф. I-1. Г ЕСЬМАН 
Заслуженный uс.ч.тел~ науки 

ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ НАСОСЫ 

ИЗДАНИЕ ГРЕТЬЕ 

Н аучно-технu'tес~ой се~цней Госvдарствен· 
ного ученого совета допущено в "ачестве 

пособия для техникуwu.ов u в1nуэов 

1 9 3 1 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 

М О С 1< В А * Л Е Н И Н Г Р АД 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



В LUKOЛE 

ФЭУ ОГИiJа 

ИMt:'lfИ А р т Е м А 

Х А JI А Т О В А 

:М о с к в а, Колnачный, J З 

Уnолномоч. rл а.влнта. Б 3517 Оrм3 4З 238 
H.GO 3ак . .М 2. Тир. 12 000 НБ

 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ. 

Содержание книги в третьем ее издании остапось во многом 
без перемен против второго издания, так как практнка пользо­

вания в качестве учебника показала, что объем материала и его 
расположение достаточно хорошо приспособлены для усвоении 
учащимиен н достаточно хорошо отвечают программе общего, 
не специального курса насосов. 

Однако продолжающееся развитие теории центробежных 
насосов в связи с выяснивwеюси возможностью внедрении в 

нее основ гидродинамики вынудило к введению в книгу неко­

торых пояснений для понимания хотя бы лишь качественно 
тех сложных вихревых явлений, которые открыла гидродина­

мика при анализе движении жидкостей в рабочем колесе и 
спиральной камере. Более точное освещение iтих вопросов 
все же следует пока считать несвоевременным в кратком не 

специальном курсе по тем же основани1м, которые были ука­
заны в предисловии к первому иаданию. 

Нет сомнений, что быстрое развитие теории центробежных 
насосов, явпиющееси следствием все более расшнряющейся 
области их применении, заставит в ведалеком будущем изо­
брести методы упрощенной интерnретации сложных выводов 
гидродинамики. 

Большим пробепом трет·ьего издания является отсутствие 
новых конструкциЯ по сравнению с теми, которые были поме· 
щены во втором издании. Слабым утешением является то обстоя­
тельство, что и все другие появпяюutиеся в настояше.е время 

на книжном рынке аналогичные иэдания н е бпешут точно 

так же богатством конструктивного материала. 
Причина этому ясна, она общая для всех иэданий-невоэ­

можность использования в печатных изданиях тех чертежеА, 

какими заводы снабжают своих заказчиков при новых установ­
ках. Ввиду этого на помещенные в книrе чертежи следует 
смотреть как на иллюстрацию некоторых излагаемых в ней 

идей, но не как рекомендуемые к слепому подражанию детали, 

сохранившиеся беэ изменений. 

3 февраля 1931 г. Проф. И. Есьман 
Баку 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ 1--IЗДАI-IИЮ. 

Появление настоящей книги вызвано многочисленными аа­
просами со стороны главны:\1 образом студентов высших тех­
нических учебных заведений, не имеющих пособий в области 
центробежных насосов nри прохождении ими соответствуюп.J.ИХ 
курсов. 

В этих видах как объем книги, так и порядок изложения 
оставлен тот же, который был принят в курсе того ж·е автора 
и под тем же заглавием, изданном в 1913 г. на правах рук о .. 
писи в качестве пособия для студентов СПБ политехнического 
института кассой взаимопомощи того же института. 

Этот курс подвергся ныне коренной переработt<е как 
в теоретической своей части, так и в практической в зави· 

симости от тех успехов, которые достигнуты в области цен­
тробежных насосов эа последнее десятилетие. Все же, памятуя 
о t·лавноЯ цели книги, автор не мог включить в нее тех новеtt­

ших гидродинамических теорий дли трехразмерного движения 

жидкости в каналах центробежного насоса, J<оторые сейчас 
обещают внести много нового в этой области. Изложение 
этих теориА потребовало бы слишком большого увеличения 
книrи, тем более, что вызвало бы необходимость включения 
вводных глав по тем отделам гидравлики и гидродинамики, 

которые не излагаются: в нормальных курсах высших учебных 
заведений и которые все же были бы необходимы ДJIЯ понима­
ния новых теорий. 

Пособиями при сос·тавлении настоящего курса кроме источ-
ников, перечисленных в первом издании, служили: 

L. Q u а n t z, Kreiselpumpen. 1 922. 
М а t t h i е s s е n Fuchslocler, Die Putnpen, 192:3, 
Р f 1 е i d е r е r, Die Kreiselpumpen, 1925, 
S w i n d i n, The tnodern Theorie oj Puffzpini!J, 1924. 
Бур д а к о в А. А. Из пра!сmики с цeнnlpoбeJICHьt.Jtu насо~ 

са.ми, 1923. 
П роскур а, Центробежные насосы) 1930. 
Чертежи к новому изданию заимствованы отчасти из преж­

него издания, отчасти из перечислениых выше источников. 

24 апреля 1926 г. 
Проф. rl. Есьман. 

Баку. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Г Л А В А I. 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ. 

§ J. Основные части центробежного насоса. Наи­
более су•цественною .. 1астью центробежного насоса является 
колесо с лопатками, так называемое рабочее к о л е с о, 
находящееся в к а м е ре насоса и приводимое в быстрое вра­
щательное движение. Это колесо благодаря центробежноtt 
силе, раэвивающейся при враu~енииt сообщает захватываемоА 
им жидкости давление и скорость, достаточные для преодо­

ления геометрической высоты напора на периферии колеса. 

Вследствие этого возникает ток жидкости в сторону меньшего 
напора, т. е. от центра колеса к периферии, что влечет за 

собою также соответственно и движение жидкости в отводящем, 
так называемом н а пор н о м, и подводящем к насосу, так 

называемом в с а с ы в а 10 щ е м, трубопроводах, причем кроме 

уже указанного геометрического напора насосу необходимо 
преодолевать и возникающие при движении сопротивления. 

В большинстве случаев жидкостью, подаваемой центро­
бежным насосом, является вода. Но нижеизложенные сообра­
жения приложимы в равноИ мере и к другим жидкостям как 

к капельным, так н к газообразным, если только известны их 

nлотность н объемны И вес 1 и если первую можно считать 
nостоянною. По этим соображениям нижеизllоженная теория 
центробежного насоса nриложима в большей свое~ части и 
для движения воздуха н вентиляторах под небольuJим давле­
нием, когда сжатие его и изменение объемного веса ничтожны. 

На фиг. 1 К изобра>кает колесо с лопатками, В насос­
ную камеру. Вода приводится к средней части камеры через 
всасывающий трубопровод С, снаб>r<енныR всасывающей сеткой 

t Под о б ъ е м и ы м в е с о м н дальнсttшем подразумевается 
ради краткости в е с е д и н и ц ы о б ъ е м а (см. "l"'идравликаtj 
(Jроф. И. Г. Есьмана. 1926 r., стр. 19). 
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6 Основные понятия и определениJl 

и приемным клаnаном D, и затем, пройдя через рабочее ко­
лесо и увеличив соответственно свою энергию, входит в камеру, 

к которой присоединен напорный трубопровод Е. 
Весьма часто воду, вышедшую из рабочего колеса, до 

входа в камеру заставляют еще пройти через так называемыЯ 

----i 

• 

Фиг. 1. 

н а пр а в л я ю щи й аnпарат, который придает скорости 

воды надлежащую величину и направление (фиг. 2) nеред 
входом ее в наружную камеру. 

Всасывание центробежным насосом воды происходит под 
влиянием давления (обыкновенно атмосферы), действующего 

на свободную поверхность воды в приемнам колодце;рабочее 
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Основные части центробежного насоса 7 

колесо, выкидывая воду благодаря центробежной силе, раэви­
вающейсн при его вращении, освобождает соответственное 
nространство в каналах на внутренней окружности; для 3аnол­

нения обраэующейся nустоты вода поднимается по всасываю­
щеR трубе благодаря разности давлениЯ; по вн.утреииея окруж­
ности колеса поступает столько же воды, сколько выходит по 

наружной, притом, конечно, непременном условии, что ука­

занной разности давлений достаточно, чтобы преодолеть геоме­
трическую высоту всасывания и все гидравлические соnро­

тивления, появляющиеся nри движении воды через всасывающую 

' 
:~ 

J. Фиг. 2. 

трубу до вступления в рабочее колесо, и чтобы кроме того 
образовать скорость в:хода в колесо. Этим обстоятельством 
определяются возможность работы насоса и величина допу­
скаемой высоты всасывания. 

Направляющий аппарат (диффузор), окружающий рабочее 
колесо, строится с лопатками и беэ лоnаток; ширина его или 
постоянна, или же увеличивается кнаружи. Скорость воды при 
выходе иэ этого аппарата всегда бывает меньше, а давление 
больше, чем при входе в него и выходе иэ рабочего колеса, 
так как сечение его увеличивается вместе с удалением от 

центра колеса. Направление выходных концов лопаток напра­
вляющего аппарата определяет форму наружного кожуха -
камеры насоса, и наоборот. 
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8 Основные понятия и определения 

Так как отвод воды иэ I<олеса через направляющий аппа­

рат с лопатl<ами совершенно аналогичен подводу воды в тур­

бинах через направляющее колесо к рабочему колесу, то 
подобные uентробежные насосы с направляющими лопатками 
носят часто название т у р б и н н ы х н а с о с о в. Иногда по 
аналогии с турбинами и при центробежных насосах встре­
чается наnравляющее приспособление для подвода воды на 
внутреннюю окружность рабочего колеса. 

Чем больше высота нагнетания, которую должен преодо­
леть центробежныtt насос, тем больше, как то видно нз даль­
нейuJего, должна бытr) вообще nостуnательная скорость на 
внешней окру>кности рабочего колеса. Скорость же эта onpe· 
делается диаметром колеса и числом оборотов. Выгодным 
является достижение требуемоА окружноtt скорости при по­
мощи болыпоrо числа оборотов при малом диаметре колеса, 
так как при небольшом колесе пути воды будут короче и 
поверхность, по которой происходит трение водыJ как проте­

кающей по колесу, так и находящеИся вне его в камере, будет 
меньше .. Скорость по внешнеА окружности рабочего колеса насо­
сов с электрическим прИводам бывает обыкновенно не больше 
25 .м, что соответствует высоте подачи от 30 до 40 .м. Еще 
большие напоры достигаются установкою нескольких колес 
поспедовательно одно эа другим. Каждое колесо подает воду 
другому соседнему колесу и преодолевает таким образом часть 
полного напора. Так как теоретически число колес, устана­
вливаемых одно за другим, может быть неограниченным, то 
и напор, достигаемый nри помоutи центробежных насосов, 
тоже беспределен. В действительности же выполнены установки 
с высотой подачи до 2 000 .м. Такие насосы высокого давле­
нии с несколькими колесами, располагаемыми одно эа другим 

на одном обнtем валу в одно А камере» называются м н о­
г о с т у п е н ч а т ы м и или м н о г о I< а м е р н ы м и насосами 

(фиг. 3). 
Подаваемое центробежными насосами количество воды бы· 

вает сравнительно значительно болыuе, нежели в других типах 
насосов. Для подаваемо1·о центробежными насосами количества 
воды существует известный минимальный предел, определяемый 

тем обстоятельством, что при небольших количествах воды 
получаются очень малые диаметры насоса и очень узкие каналы 

рабочего колеса. Этот предел наступает тем скорее, чем больше 
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Основные части центробежного насоса 9 

требуемое число оборотов насоса, следовательно чем больше 
высота подачи. Минимальное количество воды, nодаваемое 
насосом, зависит от особых условий в каждом отдельном случае 
и между прочим также от конструi<ции насоса и от зада­

ваемого коэфицнента полезного действия ето. Вообще же 
можно сказать, что нижний предел для nодаваемого количества 

воды тем больше, чем болыuе высота насоса. 
Область применении центробежного насоса была в первыА 

период его распространения очень незначительной вследствие 

того, что большое число оборотов, требуемое уже при сравни­
тельно небалыних напорах, могло быть получено только при· 
помощи СJiожных передаточных nриводов между двигателем и 

о 

@ 

Фиг. 3. 

насосом, поглощающими много энергии. Лишь с появлением 
в качестве двигателя электромотора, имеющего большой КО3-
фициевт отдачи и число оборотов, .п.остаточное д11я непосред­
ственного соединения его с центробежным насосом даже и при 
болыпих напорах, для последнего открылось широкое попе 
применеиия. В качестве двигателя, соединяемого непосред• 
ственно с центробежным насосом, в последнее время выдви ... 
нулась также паровая турбина, причем получаемыt-1 таким 
образом arpera т носит название т у р б о н а с о с а. 
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10 Ос~tоsные понятия и определения 

Центробежные насосы на основании вышесказанного воз­

можно подразделить на следующие типы: 

а) по высоте подачи: насосы низкого давления (прибпизи­
тельно до 15 м), насосы среднего давления (nрибпизительно 
до 40 м) и насосы высокого давления (свыше 40 .м); 

б) по числу устзнавпиваемых колес последовательно: одно­
ступенчатые, двухступенчатые, многоступенчатые насосы, или 

параJJлепьно: одинарные, сдвоенные, строенные и т. д.; 

в) по способу подвода воды иэ рабочего колеса в напор­
ную трубу: насосы без направляtощеrо аппарата и насосы 
с направляющим аппаратом без лопаток и с лопатками (тур­
бинные насосы); 

r) по расположению вала: насосы с горизонтальным валом 
н насосы с вертикальным валом .. 

§ 2. Сравнение центробежных насосов с порwне­
вымн. Кроме центробежных насосов в промышленности и 
технике весьма большое распространение имеют поршвевые 
насосыt являiошиеся по принципу своего действия механиз­

мами с попеременно возвратным движением, попеременно вса­

сывающие и нагиетающие рабочей стороною поршив. Для 
полноты необходимо соnоставить достоинства и недостатки 
каждого из этих двух типов насосов .. 

Весьма значительным преимуществом центробежных насосов 
являются краЯне малыА их объем и неэначительность занимае­
мого ими места. Это происходит от весьма значительных ско­
ростеЯ, при которых должны работать движущиеси части насосаt 
что несомненно отражается на сокращении их размеров. 

Кроме того полное отсутствие попеременно возвратного движения 
в центробежных насосах и вызываемых им сип инерции допу­
скает возможность работы насосов при минимальных размерах 
фундаментов; nроисхояящее от этого сокращение стоимости 
самого насоса, помещения, первоначальноА установки и даJiь­

неЯшеrо ухода и ремонта весьма значительно по сравнению 

с таковым же для nорwневого насоса (примерно 3 раза) и 

nокрывает собою с избытком недостатки меньшего коэфи· 
циента полеэuого действия и соответственную излишнюю 

затрату энергии. 

Второе nреимущества центробежных насосов кроется в 
отсутствии клапанов и прочих де~апея, вносящих часто рас­

стройст·во в работу порwневых насосов. 
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Сравнение центробежных насосов с поршнеоЬtми 11 
--

Третьим преимуtцеством является наличие одного лишь 

вращения вала, притом· с большим числом оборотов, беэ nопе­
рем.енно возвратных движений каких-либо частеА, что до краR­
ности упрощает соединение с двигателем, устраняя всякие 

сложные передаточные механизмы., особенно при непосред­
ственном приключении центробежного насоса к столь распро­
страненому в настояutее время двигателю, как 9лектромотор 

или паровая турбина. 
Четвертое преимупiество состоит в краRнеЯ простоте регу­

лирования количества подаваемой насосом воды в весьма широких 

предеnах, а в необходимых случаях и регулирования напора. 
Пятым преимуществом возможно считать наличие устано· 

вивш.еrоси движения во всех частях насосаt в напорно~ и 

всасывающей трубах. устраняющее изменения величины ско­
ростей в них во время работы и необходимость иметь всасы­
вающие и наnорные воздушные колпаки. То же установившееся 
движение и устранение необходимости иметь в некоторые 
моменты избыток движущей силы для преодоления сил инер .. 
ции во всасывающей трубе позволяет допускать большую по 
сравнению с nоршневым насосом высоту всасывания, могущую 

доходить в крайних случаях даже до 8 м. 
Наконец необходимо укаэать также на возможность 

подачи центробежным насосом грязных жидкостей, что 
всегда менее доступно в поршневых насосах, снабженных 
клапанами. 

Наряду с такими большими преимуществами центробеж­
ный насос уступает поршневому в некоторых отношениях, 

в особенности в величине достижимого коэфициента полез ... 
ного действия, который примерно на 1 О 15°/0 ниже, чем 
в поршневом насосе. Кроме того пуск в ход центробежного 
насоса иногда бывает затруднительным как вследствие неэа­
полнения всасывающей трубы, так и вследствие чрезмерного 

начального напора, так как способность центробежного насоса 
преодолевать известное давление в напорной трубе разви­
вается только поспе его пуска. Наконец необходимо указать 
н на то уже упомянутое выше обстоятельство, что центро­
бежный насос невозможно по конструктивным соображениям 
построить для малых количеств воды, особенно при больших 
напорах, н что в этих случаях необходимо прибегать к уста­
новке nopwнeвwx насосов. 
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12 Осн.овные ll.tJilRmuя 11 определения 

§ 3. Действие вращающихся лопаток на жидкость. 
Наиболее существенною частью центробежного насоса является 
рабочее колесо, снабженное лопатками, через посредство 
которых на перемещаемую насосом жидкость передается 

необходимая для этого перемещения энергия. Полезно уста· 
навить математические зависимости подобного рода действия 
лопаток на жидкость в общем виде. 

о 

(/ 

а, 

о 

Фнr. 4. 

ь, 

....... , 
..... 

Пусть имеется ось 00 
(фиг. 4) какого угодно нап­
равления, вокруг которой вра­

щается ряд симметрично рас­

положенных и одинаковых 

между собою лопаток, скреп­
.'lенных наружным и внутрен­

ним ободом;как тот, так и дру­
гой имеют форму поверхнос­

тей вращения, благодаря чему 
получается ряn одинаковых 

между собою каналов, симмет­
рично расположенных около 

оси враutения. Все каналы за .. 
nолнены движущеюся жид-

wь костыо.Выделим из всей жид­
кости одну элементарную 

струйку аЬ н рассмотрим ее 
дви>нение. Ограничимся слу­
чаем равномерного враutения 

всех каналов вокруг оси 

с угловою скоростыо w. Точка а лежащая во входном 

сечении каналов, расположена на расстоянии га от оси вра· 

щения, благодаря чему ее скорость движения вокруг оси ua 
может быть выражена через угловую скорость: ll

0 
wr а; 

аналогично -для точки h, лежащей п выходном сечении кана­

лов на расстоянии Гь от оси вращения, напиruем: иь о>rь. 

Скорость движения жидкости в струйке относительно вра­
щающихся каналов примем равною w(J для точ1<и а, Wь для 

точки Ь. При этом абсолютные скорости движения в точке а 
и Ь найдутся как геометрические суммы скоростей ua и W,

1 
и 

соответственно llь и U'ь· Обозначим их буквами va и vь· Ско­
ростИ ии и иь по существу дела лежат в плоскостях, перпен-
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Де/i.ствие вращающихся Aonamo" на жидкость 13 

nикулирных к оси вращения, и перпендикулярных к радиусам 

'ь и r,,; скорости wa и w6 касательны к кривой аЬ. 
Предполаrаs, что движение жидкости установившееся н 

что расход жидкости по стру"ке аЬ равен q и масса его 
равна т, nрименим для атоrо движения уравнение момента 

количества движения, т. е .. напишем, что nриращение момента 
количества дви>кения для данного объема жидкости аЬ отно .. 
сительна оси вращения равно моменту импульса всех деА­

ствуiощих на объем аЬ сип относительно тоИ же оси. За 
бесконечно малое время dt объем аЬ переместится и займет 
положение аJЬ1 ; таким образом приращение моментов коли­
чества движении эа время dt будет равно раэности моментов 
~оличества движения объема а1 Ь1 и объема аЬ. Так как ввиду 
установившегося движения моменты количеств движения объема 
а1 Ь, входящего одинаково как в объем аЬ, так и объем а1 Ь1 , 
равны для начала и конца рассматриваемого промежутка вре­

мени, то искомое приращение моментов количества движении 

сводится к разности моментов движения объемов ьь1 и аа1. 
Масса объема ЬЬ1 равна mdt, количество движения его равно 
mdt v 6; для нахождения его момента относительно оси 00 
необходимо проектировать Vь на плоскость, перпендикупярную 

к оси 00 и взять момент этоit проекции относительно точки 
основания оси на плоскости проекций или, что одно и то 

же, спроектировать 'l'ь на направлении скорости иь и умно­

>кить на rь; производя аналогичные действия дли нахож­

дения момента I<оличества движения объема аа1 , возможно 
написать искомое приращение момента количества движения 

в виде: 

Сумму моментов импульсов сил, действующих на объем, 
мы найдем, умножая на dt сумму моментов всех сип, которые 
приводятся к следующим: силы взаимодеttствия окружающих 

струек на данную, веса струttки и сил давлений на nлощацки, 

ограничивающие данный объем аЬ струйки в начале и конце 
рассматриваемого участка. 

Имеи в виду перейти в дальнейшем uт элементарной струйки 
аЬ ко всему объему жидкости, проходящему через все каналы 
симметрично расположенные около оси, мы должны притти 

к заключению, что площадки, ограничивающие струйку аЬ 
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14 Основные поняrпия и опреде.д.ения 

в точке входа и выхода иэ каналов, ивляясь частями общих 
поверхностей входа и выхода жидкости, должны быть непре­
менно поверхностями врашения, и благодаря этому дамениtr, 
к ним нормальные, должны пройти через ось вращения, что 

в свою очередь как следствие делает их моменты относи­

тельно этой оси равными нупю; точно так же, если все вра­

Ulающиеся струйки расположены симметрично относительно 

оси, то их общая равнодействующая сила тяжести неизбежно 
пересечет ось, и ее момент тоже будет равен нулю. Благодарн 
этому искомый момент сведется к моменту только одной сипы 

вааимодеАствия соседних струек на данную. На3ывая его через 

Маь• можем окончательно написать интересующее нас уравне· 
ние в виде: 

или: 

Маь m(rь'Vь cos rtь rьvь ~os rta>· 

Работу, отдаваемую соседними струЯками на данную в течение 
одной секунды, получим умножением момента на уrповую 

скорость: 

Lаь МаьW т( WГьVь cos ~ь (JJ r av а cos rta); 

заменяя wrь н wra соответственно через иь и ua, окончательно 
имеем: 

Lаь т(иьVь cos rl.ь Ua'V (J cos ~а>· 

Если перейти от элементарной струйки аЬ ко всей струе 
жидкости, протекающей по всем каналам, то полная работа, 
передаваемая всеми лоnатками рабочего колеса о.п.новре~енно 
на всю nротекаюшую через него в о.п.ну секунду жи.акость, 

и требуемая для этого моiЦность будет равна: 

L ~L v ( ) = • аЬ ~ m UьVь COS tl.ь UaVo COS (J.a t 

где знак суммы распространен на весь объем жидкости в ко· 
лесе. Чтобы произвести действиА, обозначенные знаком суммы. 
необходимо знать закон изменения скоростей и, v, w и 
yrnoв ~ при переходе от одноR элементарной струйки к дpy­
rol. В применении к турбииным механизмам, к каковым при­
наддежит и центробежный насос, эта задача значительно упро-
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Действие вращающихся лопаток на жид~tость 15 

щается тем, что выражение, стоящее в скобках под знаком 
суммы, в правильно устроенных механизмах должно лишь 

весьма слабо измениться при переходе от одной струRки 
к другой. Такое условие имеет целью передачи на каждую 
из струек одинакового количества удельной энергии, что будет 
соответствовать очевидно наилучшему действию рабочего 
колеса. Выражение, стоящее в скобках, является очевидно 
энергией, передаваемой одной единице массы движущейси 

жидкости. На основании изложенного оно должно быть оди­
наково для вс~ струек, может быть вынесено из·nод знака 
суммы и отнесено к какой-либо заранее избранноЯ средней 
струйке. Обозначая все величины, относнщиесн к такой сред· 
неА струйке в точке входа в каналы, значками 1 и в точке 

выхода значкам.и 2, имеем: 

L (u2v2 cos tX2 u1v1 cos а1 ) ~т. 

Но Im есть масса всей жидкости, проходящей через рабо­
чее колесо в одну секунду. Обозначая расход жидкости в 
колесе через Q. объемный вес жидкости через у. очевидно 
имеем: 

L 

где g есть ускорение силы тяжести. 

Из уравнения усматривается. что ~нергия, передаваемая 
лопатками на жидкость, не зависит nрямо от формы лопаток, 
а лишь от скоростей самих попаток и жидкости и их наnра­

вления nри входе и выходе из колеса. 
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Г Л А В А 11. 

ТЕОРИЯ НОРМАЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 
НАСОСОВ. 

§ 4. Бала11с энергии в насосе и опредеJiение коэфи­
циента по.r~езноrо действия. Предположим, 1.1то в верх­
нем сечении всасываrощей трубы 00 (фиг. 1) на высоте Н0 
над нижним уровнем поставJrен вакууметр V и абсолютное да­
вление, им указываемое, при нормальной установившеАся ра­

боте насоса равно р0 ; тогда энергия одного килограмма жид­

кости, входящеЯ в насос при средней скорости ее с0 , отнесенная 
к нижнему уровню, может быть выражена суммою: 

Аналогично с этим энергия по выходе жидкости из насоса 
в напорную трубу может быть выражена через абсолютное 
давление Pm, отсчитанное по манометру М, расположенному 
на высоте Hm над нижним уровнем, и через скорость Cm жид .. 
кости при выходе иэ насоса в том же месте, где прнключен 

манометр: 

и + Pm -t- Cm
2

• em == llп~ 2 J 
.. ( ' .~ 

таким образом энергия, сообtценная 1-1асосом одному кнJIО· 
грамму жидкости, будет равна: 

6') l) 

е е т- ео ==ffm- Но+ Pm- Ро +с",-~ Со"- Н. (1) 
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Баланс энергии в насосе 17 

Здесь Н может быть названо д е И с т в и т е л ь н ы м н а п а­
р о м, сообщаемым жидкости центробежным насосом. В боль­
tuинстве случаев величины скоростей с т и с0 весьма мало 

разнs1тся между собою, точно так же как и высоты Hm и Н0; 
поэтому деАствительныИ напор весьма часто сводится к раз­

ности показания манометра и вакууметра после выхода и до 

входа жидкосУм в I{ентробе>кныti насос, в каковом случае он 
часто называется манометрическим напором. Увеличение 
энергии жидкости при прохождении через насос nроисходит 

очевидно за счет энергии, сообщаемой извне жидкости благо­
даря движению ее по лопаткам вращающегося рабочего колеса 

и давлению, оказываемому при этом на жидкость кривыми ло­

патками. Энергия ek, nередаваемая воде, отчасти выразится 
н виде полезноЯ энергии, равноU согласно уравнению (1) дей­
стоительному напору Н, и отчасти будет потеряна на сопро­
тивления, испытываемые жидкостью при проходе через насос 

от точки приключении вакуу.метра до точки манометра. Называя 

nотерянную энергию через cn и замечая, что она может быть, 
как обычно в гидравлике, выражена nекоторою потер~1нною 
высотою напора Н,~, можно написать: 

(2) 

Гидравлическим коэфициентом полезного 
д е t1 ~т в и я насоса, т. е. коэфициентом полезного действняt 
примимающим во внимание только гидравлические потери 

в самом на·сосе, может быть названо отношение: 

н 
(З) 

Для сообu(ения в одну секунду жидкости рабочим коJJесом 
энерi'ИИ ·i·Qek необходимо двигателю, приводящему насос в дви­
жение, затратить большую энергию вследствие того, что не­

которая часть 9нергии Ет должна быть затрачена на преодо­
ление механических трениА в подшипиинах и сальниках, трения 
paбo(Jero колеса о жидкость, его окружающую снаружи, на 
сообr.цение движении той части жидкост~ которая хотя и про­
ходит через рабочее колесо, но не поnадает в напорную трубу 
и теряется через эаэоры и т. n. 

2 Центробежные насосы 
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18 Нормальное дeiicmвue центробежных насосов 

Называя знергию, действительно затраченную двигателем 
через Е,1,, можно написать: 

Eгtf rQe,. -t- Е"' aQl-1 + rQH" +Е т. 

Механическим коэфициентом полезного действия может быть 
названо отношение: 

,.. с:::,Qн. 
с.2 Eeff ' 

(4) 

е2 очевидно всегда меньше е1 • 

е2 часто носит название м а н о м е т р и ч е с к о г о к о з -
фи ц и е н t а n оn е э н о г о д е R с т в и я в отличие от Е3 -
коэфициента полезного действия полноЯ уста­

н о в к и н а с о с а со включением всасывающего и напорноrо 

трубопроводов 1• 

Если потери напора на движение воды во всасывающей и 

напорной трубах равны . Ее и Е .. н, то очевидно энергия при 
выходе из отверстия напорной трубы будет меньwе gнергии, 

попучаемой жидкостью в насосе, и сделается равною: 

Е~~. ·tQH- (Ее+Е н) rQ Н0 +Нн + ~"; +р" 
1 
Р .. , 

где Н0 + Н н nолная геометрическан высота поднятия воды, 
Рн Ра разиость давлеииА верхнего и нижнего уровнеА 
воды и Сн скорость выхода воды нэ наконечника напорноА 

трубы. 
По данному определению: 

(5) 

§ 5. Давление при выходе из рабочего колеса. 
Выведем выражение дnя величины разности давления при входе 
в рабочее копе.со и при выходе иs него. т. е. в nромежутке 

между концами попаток рабочего колеса и началом лопаток 

t Определение коэфицнента полезного деАствия, предпагаемое 
некоторыми авторами, нескопько отпичаетси от приводимого здесь. 
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Давление при выходе из рабочеzо нолеса 19 

направляющего аппарата. Дпя этого возможно воспопьзоватьс я 
уравнением Берн у n n и, введи в него новые члены. зависящие 
от nерехода к относи·rепьному движению и необходимости 
в соответствии с этим включения силы це:нтробежноА. 

Величина центробежной силы, действующей на частицу 
жидкости массы т, находищуюси от оси вращения на рас­

стоянии r. определяется выражением mrw2, где ш уrлован 
скорость вращения. Отсюда величина работы, развиваемой 
центробежной cиnott при прохождении частицы т через рабо· 
чее колесо на nути от входа в колесо на окружиости ра­

диуса r1 до выхода из него на окружности радиуса r2, равна: 

r 
1 

mrw'dr =-т (ш2г 2- w 2r12) = 2 3 

И величина работы, отнесенная к одному килограмму. масса 

1 
которого m= g , определяется выражением: 

1l 2 ll 2 
2 1 

2g 2g. 

Еспи ws, w 2 относительные скорости nри входе н вы-
ходе, т. е. скорости, с которым жидкость движется nри входе 

и выходе вдоль лолаток рабочего колеса, р1 р2 давпения 
жидкости при входе в колесо н при выходе из поспеднеrо, 

h,. высота напора, теряемая на сопротивления при прохожде:­
нии через колесо (тр·ение жидкости о стенки канала, потери 
на внезапные изменения направления и величины скорости н т. п.). 
то дополненно~е новыми членами уравнение Берн у л л и по­
получит вид: 

причем предnолагается, что точка входа средней струlки н 

точка выхода ее из рабочего колеса лежат в одной rориэон­
тапьной плоскости, или что разностью высот точки входа и 

выхода воэможно пренебречь. 

Повышение давленив жидкости при nротекании через ко· 
лесо определяется отсюда выражением: 
~ 
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20 Нор.иальное действие центробежных насосов 

(б) 

и зависит следовательно не только от разницы поступатель­

ных скоростей на внешней и внутренней окружности рабочего 
колеса, но и от изменения относительной скорости жидкости 

в каналах колеса, которое связано с изменением величины се· 

чения канала nри входе и выходе уравнением: 

откуда 

(7) 

При этом естественно предполагается, как это всегда и бывает 
в хорошо устроенном центробежном насосе, что каналы его 
совершенно заполнены водой; сечения их, взятые нормально 

к направл·ению движения, обозначены соответственно у входа 
и выхода через F1 и F2 • Так как величина этих сечениИ за­
висит непосредственно от Iuириньr колеса, то ясно, что изме­

нени·е· ширины колеса по направлению к выходному отверстию 

имеет сушестаеиное влияние на повышение давления жидкости. 

Если ширина колеса снаружи большая и вместе с этим следо­
вательно и сечение F, также большое, то по уравнени1о (7) 
относительная скорость w 2 будет малой и вследствие этого 
по уравнению (6) повышение давпения р2 - р1 будет больше. 

§ 6. Энергия жидкости при входе и выходе из 
KOJieca. Изменение при предположении абсолютвой энер­
гии жидкости между точками входа и выхода из рабочего 
колеса равно: 

(8) 

т. е. равно сумме изменения скоростного напора и· пьезометри .. 
чес кого. 

Полная энергия, которая должна быть затрачена на пере­
мещение одной весовой единицы жидкости по рабочему ко .. 
лесу, будет бoJJьwe паПденного выше изменения энергии на 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Основное уравнение t'ентробежного насоса 21 

величину энергии, затраченной на преодоление гидраВJJических 
сопротивлений, которые возникают при nрохождении жидкости 

через колесо и сумма которых была обозначена выше через hr: 

=с22 ci•+p2 Pt+h. 
eh 2g 1 , 

Кроме того из уравнения (6) следует: 

и 2 и 2 ,..it, 2 - w 2 

+h== 2 1 +"'1 2 
, 2 2 :g g 

• • 

СJiедовател ьно 

• (9) 

С другой стороны энергия eh могла появиться в колесе 
лишь извне и очевидно равна энергии ek• значение которой 

выяснено выше в § 4. 
§ 7. Основное уравнение центробежного насоса. 

Увеличение энергии жидкости, проходящеА через рабочее ко­
лесо насоса, может очевидно происходить только за счет 

\ 

Фиг. 5. 

энергии, соо·бurаемой ett иэвн~е при посредстве вращающихся 
лоnаток. На основании выводов предшествующего параграфа 
уравнеliие энергии, передаваемой колесом одноU весовоИ еди-

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



2 2 Нормальное действие центробежных насосов 

нице жидкости в секун11у при проходе ее через колесо, может 

быть наnисано в виде (фиг. 5): 

L 1 
е,.= yQ g (и2 112 cos ~2 и1 111 cos «1). 

Для правильного действия насоса и уменьшения потерь 
энергии при входе и выrоде из рабочего колеса необходимо, 

1 

чтобы скорость во всасывающем про с rраистве непосредственно 
перед входом в рабочее колесо с1 раннилась по величине 
и по направлению абсолютной скорости v1 во входном се­
чении рабочего колеса; то же должно иметь место и относи­
тельно точек, лежащих у выхода из рабочего колеса: 

v:J с2 
и 

v1 с1. 

Предполагая sто условие соблюденным всеrдаt 
писать уравнение для энергии ek в виде: 

можем пере· 

1 н 
ek (с2 uJ cos а.2 - с1 и] cos а1 ) = -- . 

g €] 

Нетрудио видеть. что и выражение для энергии eh, найден­
ное в предшествующем параграфе нз других соображения, 
возможно привести к тому же виду (10). В самом деле, за­
мечая, что с1 есть геометрическая сумма скоростей w1 и и1 
и с2 есть геометрическая сумма скоростей w2 и и2 (фиг. 5), 
возможно написать для скоростей w1 и w2 выражения: 

w12 с12 + u12 2и1с1 cos tXt, 

w22 с22 + u22- 2ulc2 cos ~2" 

Подставляя эти выражения в уравнение (9), имеем: 

1 
eh g (и~с2 cos tX2 и1 с1 cos ~) е,.. 

Переходя к обсуждению полученного уравнения, необхо­
димо заметить, что по причинам, уже указанным выше, на­

nравпяюUlий аппарат nеред входом в рабочее колесо ставится 
лишь в очень редких случаях, а потому обыкновенно ско­
рость с0 во всасывающей трубе nеред входом в колесо имеет 
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Выражение для c~eopocmeli 23 __________ .. ____ _ 

направление, лежа1цее в плоскости, проходящей через ось 

трубы и следовательно ось насоса; с другой стороны во 
избежание потери наnора важно, чтобы для нормального хода 
насоса абсолютная скорость с1 жидкости по возможности мало 
отличалась по направлению и величине от скорости с0; в со­

ответствии с 3ТИм имеем для обычного устройства насосов 

cl со; 

«1 goo; 

при этом второй член второй части уравнения ( 1 О) nревра­
щается в нульt и оно принимает наиболее обычный вид: 

Выведенное уравнение носит название о с н о в н о r о у р а в н е­
н и я цен т роб е ж н о r о н а с о с а. 

Необходимо помнить, что в нем u2 обозначает постуnатель· 
ную скорость на внешней окружности, с2 cos а.2 составпяю· 

щую абсолютноЯ выходноя ско­
рости в направлении этой посту­

пательноЯ скорости. Обе эти ве­

о 

пичи ны изображены на фиг. 6 А :::...____._.::.-__ c=._,
1

r-.....&..----:, 6 
отрезками АВ и АС. с 1 --- 2 CQJ"«.t 

§ 8. Выражение дли ско- 1 

~---и~ 
ростеА и2 и с2 • Иэ уравнения (11) 
предшествующего параграфа сле­

дует, что произведение и2с2 cos «2 

Фиг. 6. 

должно иметь определенную величину, проnорJtионапьную 

н 
величине напора , и что следовательно скорости u1 и с2 EJ 

зависит исключительно от высоты Н и не зависят от количе­
ства жидкости, nодаваемого насосом. Величину с2 можно не· 
ключить из уравнения (11), пользувсь зависимостью. полу­
чаемою из треугольников скоростей (фиг. 6): 

и1 sin [ 180° ( ~~ + J92)] sin (32 cos tX2 + sin «1 cos ~2• 
= = . 

с2 sin (32 sin ~2 
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24 Нормальное действие t~ентробежных насосов 

СопоставJIЯЯ это уравнение с уравнением (11 ), имеем: 

gH 
= 1n y"2gH. (12) 

~lз этого уравнения получается требуемая поступательная ско· 
рость на внеu.Jней окружности, I<Orдa заданы у.-ль• а2 и ~2 , где 

~2 есть угол наклона лопатt<и рабочего t<олеса к ободу на 
выходной окружности. 

[]одобным же образом можно наnти и величину абсолют­
ноА выходноtl скорости: 

с.,= .. 
sin ~2 

Из выражений длsr скоростей u2 и с2 усматривается, что они 
пропорциональны корню квадратному из напора и зависят от 

углов (.Х2 и (32; от прочих же размеров насоса зависят лишь 

постольку, поскольку от них может зависеть коэфиuиент Е1 ; 

так как этот последний теоретически совершенно от них не 

зависит) а практически зависит весьма слабо, несколько увели­
чиваясь с увеличением величины насоса, то вообще возможно 
заключить, что скорости и2 и с2 не будут изменяться при 
одном и том же напоре для рабочих колес, между собо1о по­
добных. 

§ 9. Влияние внешнего угла {32 лопатки рабочего 
колеса на работу насоса. Проследим при заданном н не­
измененном напоре Н, какое вли11ние оказывает угол (32 на 
величину скорости и2 • Эта nоследняя определяется по фор­
муле (12) ПJ1едшествующеrо naparpaфa: 

gJ-1 
,.. 
• ... ] 

Угол rt2 всегда меньше 90°, следовате;н)но tg rt2 всегда 
величина положительная. Если конец лопатки направлен ради-
ально, т. е. если {3 2 90° (фиг. 7, JJonaткa 1 ), то 
с tg ~2 О; пр н этом: 
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Влияние (Jнешнеzо угла лопатии 25 

в данном случае требуемая окружная скорость зависит 
от углов лоnаток лишь постольку, поскольку эти nоследние 

я.rtия•от на коэфиuиент полезного действия. 
Если ~2 < 90° (лопатка 

11, фиr·. 7, с кривизной, обра­
щенной назад). то ctg (32 бу­
дет величиной положитель­

ноR и 

а следовательно требуемая 
окру>~<ная скорость 

• . г . -+-- . -·1--

• 

Фиг. 7. 

Обратно, ес.'lи lЗ2 > 90° ( лопатка 111 с обращенной вперед 
кривизной, фиг. 7 ), то 

Таким образом в случае загнутой назад лопатки требуется 
большая окружная скорость, нежели nри лопатке с кон110М 
в радиальном направлении, при одном и том же наnоре и, 

наоборот, лопатки с обращенной вперед кривизноА дают 
меньшую окружную скорость, чем при лопатке с конuом, 

наnравленным радиально. 

Из npeдыдyutero вьrте1{ает. что число оборотов для одного 
и того же наnора должно быть, при заданном диаметре колеса 

тем больше, чем больше отогнута назад лопатка. 
1< этому же результату можно nритти и при nомощи сле­

дующего рассуждения. Предположим, что для колеса опреде· 
ленных размеров (диаметра и ширины) требуется оnределить 
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26 Нор.Аlальное дейсm1иг центробежных насосо1 

форму лопаток. Если радиус колеса r2 и ширина его Ь2 эа­
Jiаны, то известна поверхность F2 выходного сечения его, и 
при за.аанном количестве Q потекающей жидкости известна 
также и радиальная скорость при выходе: 

Q 
с,= с1 sin ~ = F. • 

2 
(14) 

Этим уравнением определяется в треугольнике скоростей 
высота у- с, (фиг . .В). Далее, из основного уравнении видно, 

о О' что при заданном напоре вели-

• ..-< ~ чины и2 и с2 cos сх2 обратно про-

~~~ ~~ 1 -a;~l ~1 ватепьно при заданном u2 вели-
д 2 :с .. 8 чина cJ cos сх2 будет также изве-

! • с2 cora2 1 стна, и таким образом опреде-
' uz •1 лится весь треугольник скорос-

Фиг. 8. 
тей АВD(фиr. 8). Приуменьше­
нии и1, т. е. при перемещении 

точки В влево, c1cos tX 2 увеличится, т. е. точки С и D переместятся 
вправо. Если точка В придет в точку с. то D перейдет в D1 , т. е. 
произойдет взаимная перестановка величин и2 и c2cos а.2• Иэ 
фиг .. 8 видно, что угол лопатки f32 будет тем больше, чем мень­
шую окружную скорость мы возьмем, как н указано выше. 

Для более глубокого усвоения влияния угла ~2 на режим 
uентробежного насоса расе мотрим рабочее колесо эаданноrо 
постоянного диаметра и ширины nри выходе, вращающееся 

с постоянной угловой скоростью, и выясним, какие напоры 

моrут получита.ся в нем при разных углах f32• Дпя большей 
оnределенности зададимся, что рабочее колесо должно давать 
в секунду одно н то же количество воды Q. Постониное 
число оборотов приведет очевиднn к тому, что скорость и2 
будет постоянна. Постоянное количество Q имеет следствием 
при одноf:l и тоl же площади выходного отверстия, что ра­

диальная скорость с, по уравнению 14 будет также посто­
янна. 

ПрослеJiим изменение напора Н при изменении f3~· Крайнее 
наименьшее значение угла ~2 будет соответствонать тому ус­
повию. когда скорость с2 будет радиально направлена и будет 
равна своеА радиальной составляющей.. Дли этого очевидно 
необходимо, чтобы sin ~а - 1 и tX~ 90° (фиг. 9 ). TorAa 
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Влияние sнешне2о у2Аа лопаmkи 27 

cos а2 __ О, и по основному уравнению (11) напор Н дол­
жен равняться тоже нулю. 

Если ('2 возрастает от своего минимального значения, то 

точка сопряжения скоростей в треугольнике скоростей пере­

двигается вправо. Для [3 2 90° произведение с2 cos ~ делаетсft 
равным u2 (фиг. 9), благодари чему из основного уравнения (11) 
возможно определить величину достигаемого напора: 

При дальнейшем 

возрастании угол ~2 
становится больше G 
90°, причем возра ... 
стает также и ско­

рость с:~. Когда про· 
екция nоследней 

скорости на напра· 

вление u2 возрастает 

до значения и2 + и1 
cos ( 180 - ~2). то с2 
(фиг. 9) становится 
равным 2u2 cos ~2• 
благодаря чему соr­
ласноосновномуура­

внению (11) дости­
жимыА лри этом на-
пор становится рав-

---------г 

Ua= CQЛSt 

-г , .. 
W2 Cr•C2 sl.n aiJ 

Pr.900 • • 
--~------~~- ~ 

1--r----------
1 1 с 
J C,.aC~sina2 2 

1 
1 
1 

а2 1 
-,-...~--- ...... 

~ - - u1 - - --1 /12=maz 

Фиг. 9. 

ным напору, соответствуюutему скорости с2 : 

с22 н 
Е1 =.. 2g• 

Напор будет получен в виде кинетической энергии, и по­
этому давление при выходе из рабочего колеса будет весьма 
близким к давлению перед входом в неrо, почему рассматри­
ваемый случай и возможно считать предельным для ~2• 

Резюмируя выясненные зависимости между напором Н, 
скоростями и2 и с2) углами е&2 и {'2, иаходJJ м, что в тех спу-
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28 Нор.пальное действие центробежных н.асосоs 

чаях) когда важно уменьшить скорость и2 , в особенности когда 
она при больших напорах выходит из пределов 25-30 ."н 
или когда двигатель не может дать достаточно высокого числа 

оборотов, необходимо прибегать к уменьu1ению а2 и увеличе­
нию угла (32 • Что касается величины ct2 t то пределы его изме­
нений весьма небольшие, от 5 до 20°, а чаще 8-12°. Это 
вызывается тем обстоятельством, что чрезмерно малые вели­
чины угла влекут за собою уменьшение скорости сг с2 sin ~ 
и соответственно необходимость чреэмерноrо увеличения пло­
щади F2 для прохода данного колиLiества Q ·жидкости на на­
ружном ободе рабочего колеса; кроме того угол а2 является 
также углом наклона лоnаток направляющего аnпарата. и чрез­

мерное его уменьшение увеличивает вредное влияние толщины 

лопаток этого аппарата. С другой стороны увеличение угла а2 
влечет за собою чрезмерное уменьшение выходной поверх­
ности F2 и сужение каналов рабочего колеса и кроме того 
конструктивные затруднения в устроflстве достаточно длинных 

каналов направляющего аппарата, для возможно плавного пере­

вода большой скорости с2 в малую скорость напорноU трубы; 
эти затруднения сказываются еще сильнее при увеличении 

абсолютноЯ величины скорости с2 • 
Таким образом главным средством для изменения скорости 

и2 при данном наnоре является изменение угла [32 , которыП 

может колебаться в пределах примерно от 1 О до 1:35°. Малая 
величина угла ~2 , увеличивающая и2 , влечет за собою однако 
уменьшение с2 • что облегчает перевод этой меньu1еА скорости 
в скорость напорноЯ трубы; t<роме того из уравнения (8) 
видно. что nри заданных Q и Н, а следовательно и извест­
ной величине е1,, и при малых колебаниях с1 уменьшение 
скорости с2 влечет за собоrо увеличение разности давлении 
р2 р1 • и вместе с тем и увелнчеliие протока жидкости через 

зазоры между неподвижною и nодвижными частями насоса­

из nространства высокого давления обратно во всасывающую 
трубу, а значит и соответственное уменьшение коэфиuиента 
полезного действия е:1 , т. е. ведет косвенно к необходимости 
соответственного увеличения скорости u2 (формула 12). 

Наоборот, увеличение уrла (32 имеет следствием увеличение 
скорости с2 и трудностей ее перевода в скорость напорпоП 

трубы, значительные потери напора на трение, что неблагопри­
ятно отражается на величине коэфициента полезного деАст-
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Влияние sн,ешнсго угла лonam~Cu 29 

вия, и наконец умень1нение разности давлений р2 р1 с 
соответственным уменынением потерь от обратного тока жид­
кости Lrepeз зазоры. Практика показывает, что nричины, 
уменьu1ающие коэфициент полезного действия, сильнее 11ро­
являются при больших углах ~2 ; кроме тоrо на стороне 
большого yrJia ~2 остается е1де один недостаток, состоящий 

н том, что при выходе из рабочего колеса потенциальная часть 
энергии переданноЯ жидкости имеет незначительную величину 

по сравнению с кинетическою частью, отчего влияние коле­

баний скорости при регулировании или nри случайном изме­

нении нагрузки и колебательном движении жидкости вызы­
вает большие колебания в веJiичине полной энергии жидкости, 
т. е. в величине подаваемого количества ее и действительного 

напора. Эти колебания могут временно nовлечь за собою даже 
полное nрекращение nодачи жидкости, что уничтожит скорость 

и вместе с тем лиu1ит насос возможности вновь восстановить 

движение жидкости, так как энергия одного давления ее, бу­
дучи незн,.чительною, может оказаться без кинеrическо~ энергии 
недостаточноJо для преодоления давления напорной трубы и 

восстановлfнии движения. Такие же затруднения могут ветре .. 
титься н в тоИ стадии первоначальноrо nуска насоса в ход, 

когда енrе не r1ояниласr) заметная скорость дви>кения воды 

через насос. 

Все изложенное относительно услt>вий выхода можно резю­
мирова·rь следу1ощим образом: чем больше будет отогнута 
назад Jiопатка, тем ..,реактивнее" работает насос, как принято 
rоворитr) в теории турбин, тем больше будет требуемое чисJIО 
оборотов (что s1вляется недостатком, если требуемого чис;1а 
оборатон трудно достигнуть данным двигателем, приводящим 
насос в движение, тем более ощутительным, чем больше зада· 
ваемый напор)~ тем меньше будет абсолютная выходная ско­
рость (1.1то явJiяется достоинством вследствие меньшей· потери 
:Jнерrии в камере или на11равляюu1ем KOJiece), тем больше 
будет давJJение в зазоре и тем больше утечки жидкости через 
неплотности внутри насоса (недостаток, и притом тем более 
01цутительный, чем больше наnор). 

Ввиду тoroJ что недостатки отогнутоИ назад лопатки тем 
значительнее) •1ем бо1rьше высота наnора. сильная загнутость 
назад (~2 до 1 0°) встре11ается только в насосах кизi<Оrо давления. 
НапранляюLциИ artnapaт в таких случаях обыкновенно совер-
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30 Нор.мальное дeiJ.cmвue центробежнЬlх насосоs 

шенно излишен, потому что скорость с2• частью превращаемаи 

в давлениеt имеет в этом случае сравнительва очень малую 

величину. Насосы же среднего и высокого давления строятся 
с лопатками, слабо отогнутыми назад, и камера снабжается 
направляющим колесом. Вперед загнутые лопатки в последнее 
время не встречаются. 

§ 10. Паправляющий аnпарат. Если дли nреобраэова­
ния выходной скорости из рабочего колеса в давление устроен 
направляющий аппарат, то живое сечение его по окружности 

Аоnжно увеличнватьси вместе с расстоянием от оси вращения, 

... ) .... 
1 /1, . 

• 

Al 
• 

1 1 . ~~ 

~---~ 

Фиг. 10. 

\w, 

..... ~-._ ... 
' v. 1 
~ · 1 1 

1 

• 

' • 

1 

'--Ь~ 
3 

<. (а.:, 

r-, \ 

' • 

'с. 
1 

Фиг. 11. 

благодаря чему скорость жидкости при протекании через аппа­
рат будет уменьшаться. Предположим, что жидкость вступает 
в канал, образуемый лопатками направляющего аппарата, со 
скоростью с3 , под уrлом а3 (скорость с3 обычно равна ско­
рости с2, и угол а3 ~- а 2 во избежание "ударов• при пере­
ходе из рабочего колеса в направляющий аппарат), движетси 
вдоль лопатки АВ и оставляет канал со скоростью с_. под 
уrлом cz 4 (фиг. 1 О). Жидкость вследствие ее отклонения от 
прнмолинеЯноrо движения производит давление на лопатки 

и стремится повернуть направляющее колесо. Величина вра· 
щающеrо момента определяется выражением, выведенным в § 3. 

В некоторых случаях направляющиА аппарат предстаВJiяет 
собою полость, не заполненную лопатками. НаправJrяющий 
аппарат без попаток можно рассматривать как направляющее 
колесо с лопатками, форма которых выбрана таким образом, 
что лопатки не оказывают влияния на путь жидкости. Тогда 
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Направляющий аппарат 31 

вращаюшиА момент, деltствующиR от жидкости на направляю­
шее колесо, равен нулю. Поэтому в случае направляющего 
канала без лопаток (фиг. 10 и 11) имеем, согласно уравне­
нию (§ 3), характеризующему действие попатки на жидкость 

и обратно: 

или 

с4 r3 cos а3 - . r3 r4 cos а4 

Через внутреннее и внешнее отв.ерстия направпяюшеrо 

аппарата nротекает одно и то же количество жидкости. по­

этому, если Ь3 и Ь4 будут означать внутреннюю и внешнюю 
ширину его, то получим выражение: 

Q 2 1t r3 Ь3с3 sin а3 2rc r4 Ь4 с4 sin а4 , 

с• Ь3 r3 sin а3 
с; Ь 4 r4 sin а4 • 

Из полученных уравнений следует: 

cos аз ь3 sin аз 
cos а4 Ь4 sin а4 • 

и отсюда угол. характеризующий направление выходиоА ско­

рости из направляющего колеса, определится уравнением: 

hз 
tg а4 == Ь tg а3 • 

' 
Если Ь4 > Ь3 (фиг. 1 О). т. е. если ширина канала кнаружи 

увеличивается, то угол а,, под которым жидкость оставляет 

направляющий канал, будет меньше угла а3 , под которым она 

поступает в него. Длq величины выходноft скорости полу· 
чается выражение: 

с ==с 'з 4 3 r., 
• 
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32 Норяальное действие центробежных насосов 

Так как 'з < r4 и Ьз < ь4:. то с4 < Сз· Следовательно 
в случае канала, utирина которого кнаружи увеличивается, _угол 

выхода, а равно и выходная скорость будут уменьшаться. 
В случае канала с нензменяющейся шнриноп (фиг. 11) 

будем иметь: 

н ~ 
с4 -Сз· r, 

Следовательно при канале с неизменяющейся JJJириноП 
угол, образуемый направлением движения жидкости с ободом, 
будет один и тот же при входе н выходе. То, что имеет 
место для точки выхода В, будет сnраведливым и лля каждой 
другоЯ точки пути АВ, т. е. этот угол будет постоянным для 
всего пути. При этом скорость жидкости уменьшается про­
nорционально расстоянию от центра колеса. 

Для случая ненэменяющейся н1ирины I<анала (фиг. 11) воз­
можно весьма просто получить уравнение траектории струи АВ. 
Предположим, что частица жидкости в момент времени t нахо­
дитсн от точки вращения на расстоянии r и имеет скорость с, 
образующую с направлением окружности угол а а3 • Путь, 
пройденныА в продолжение времени dt по наnравлению окруж­
ности, равен ds rd Ф, где Ф оэначает угол поворота радиуса . ' вектора. Скорость по направлению окружности равна с cos а3 , 
следовательно имеем также ds с cos а3 dt. Приравнивая 
оба значения д.1Jя ds, наttдем: 

rd 'f с cos cz3 dt. 

Ct<opocтi) в радиа;Iьном направлении равна с sin а3 ; следо­
вательно приращение dr расстоянии от точки вращения за 
время dt будет: 

dr~ с sin а3 dt. 

Отсюда следует: 
rd~ dr 

с cosa3 с sin а3 • 
dr 

ti '!J ctg а3 • , 
r 

== ctg а3 fog r+ С. 
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Нераsнояерное расllределение cl.:opocmeii, за 

Постоянная С находится из условия, что при Ф == OJ r r3 ; 

с.педовательно 

И ОТСIОда: 

r 
~ == ctg Cl3 log , 

rз 

r r 3 1 ~ tg а:э. 

Это есть уравнение лоrариф­
мическо~ спирали. 

1 

;.~-.., 
1 1 

Благодаря устройству лопа- ~~~~ 

ток в направляющем аппарате 

L:ТЗНОВИТСЯ ВОЗМОЖНЫМ перевеСТИ 

воду в камеру по направлению, 

отличающемуся от направления 

выходной скорости из рабочего Фиг. 12. 
колеса. Кроме того при устроR-
стве лопаток в направляющем аппарате при одном и том же 

диаметре его возможно достигнуть большего уменьшения 
скорости, а следовательно и большего превращения кинетиче­
ской энергии в потенциальную, нежели при отсутствии лопаток, 

в особенности, если направляющие лопатки будут иметь на 
внешнем конце радиальное направление (фиг. 12). 

Расчет скорости с, или угла tX, при выходе из направлвю­
щеrо аппарата производится из уравнения равенства расхода; 

написанного выше: 

с 4 Ь 3 r 3 si n а3 • 
с3 Ь4 r4 sin rt4 ' 

задаваясь Ь4 , r, опредеЛЯЮТ с, ИЛИ а4 В Э1ВИСИМОСТИ ОТ ТОГ01 
что иэ них наперед задано. 

§ 11. Влияние неравномерного распределения 
скоростей в поперечном сечении канала. Неравно· 
мерность скоростей в nоперечном сечении неподвижных 

каналов наnравляющего аппарата, спиральной камеры и т. n. 
криволинейных протоков nроисходит по закону так называ­

емого кругового движения жидкости (см. Гидравлика § 39): 
3 Цеuтробежные иас:о~111 
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34 Нор.,чальное действие L,ентробежн.ых насосов 
- ~- - --

жидкость, прижатая центробежной силой к вогнутой стороне ка .. 
нала, часть своей энергии должна nроявить в виде увеличенного 

давления nри соответственном уменыuении ее кинетической энер­

гии; благодаря этому на вогнутой nоверхности канала скорость 
движения меньше, нежели на выпуклой. Если криволинеRныА 
канал вращается, то в нем кроме указанноtt появляется еще 

другая причина неравномерности, сущность которой возможно 

себе наиболее nросто представить иэ рассмотрения полога 
цилиндра, наполненного жидкостью, вращающеrося около оси 

nараллельноА оси цилиндра и с nоследней не совnадающей. 

Если жидкость совершенна, т. е. абсолютно лишена вязкости, 
то она не будет nринимать участия во вращении цилиндра, 
т. е. другими словами будет вынуждена вращаться по отно-

) 

Фиг. 13. 

шению к цилиндру 

с тою же угловой 

скоростью, но в об­
ратную сторону. При 
наличии вязкости 

жидкости, а следо~ 

вательна и силы тре· 

ния между частица .. 
ми жидкости и ме­

жду жидкостью и 

стенками цилиндра, 

вращение жилкости в цил•iндре будет соответственно замедлен· 
ное по сравнению с рассмотренным вы1не. Если вмес1о кругового 

цилиндрэ будет враu..r.аться сосуд с uилиндрическими поверхно· 

стями, имеющими сечение канала раб3чего колеса (фиг. 13), 
то заполняющая его жидкосrь получит вращение в сто .. 
рону, обратную вращению сосуда, както указано на чертеже 
стрелками. Наконец, если сосуд открыт со стороны аЬ и dc 
и в нем, как в рабочем колесе, существует постоянный 
ток жидкости от внутреннего сечения cd к наружному аЬ, 
то очевидно, что стремление жидкости к вра1цению nриведет 

к ускорению движения частиu по линии bd и к замедле­
нию по линии ас; при больu1ой скорое rи вращения колеса 
и соответственно недостаточно болJ .. нiой постуnательной ско­
рости движения жидкости по каналу, особенно при малаЯ 
вязкости ее, поступательная скорость вдоль стенки ас может 

упасть до нуля и даже получить обратное направление (явление 
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Неравномерное распределение скоростей 35 

так наэ. кавитации). Первая и вторая nричины не равномер­
ности движения в nоперечном сечении накладываются друг 

на друга, причем при лоnатках, загнутых назад, обе причины 
деt:lствуют nротивоnоложно друг другу и 11ри лопатках, загну­

тых вперед, они суммируются, блаruдаря чему в nоследнем 
случае кавитация делается более возможиоя. 

Попытки теоретического решения вопроса о нахождении 

зависимости между размерами канала, его расходом и ско­

ростью вращения решают вопрос недостаточно полно и кроме 

того предполагают совер1uенную, т. е. не вязкую, жидкость и 

не Т)'рбулентное движение, а nотому дают решения. далекие от 

реальных услови" и следовательно не имеюu.tие nрактического 

значения. Не приводя поэтому сравнительно сложных выводов гид· 

родинамики. укажем лишь ниже, в чем может сказаться при работе 
колеса выясненная неравномерность расnределения скоростей. 

1. Эта неравномерность может отразиться на точности 
основного уравнения, выведенного в § 3 дли энергии, nереда­
ваемой от вращающегося рабочего колеса на жидкость; при вы­
воде предполаrалось, что удельная энергия, получаемая каждой 

отдельной элементарной струйкой, одинакова для всех струек; 

это весьма важное условие в данном случае не оправдывается 

и притом тем значительнее, чем меньше вязкость движущеRся 

жидкости. 2. Энергия средней струйки, заменяющая в фор· 
муле энергию отдельных струек, выражена в формуле через 

среднюю скорость, которая является так называемой средней 

объемной скоростью, а не средне-квадратичной, как бы следо­
вало; при эначит.ельной разнице скоростей отдельных струек 

происходяutая от этого неточиость может оказаться весьма 

чувствительною. 3. Перед входом в рабочее колесо во всасы­
вающея трубе жидкость подходит к колесу струйками со скоро­
стими близко одинакоеыми, благодаря чему относительная ско· 
рость входа на цилиндрической входноЯ поверхности колеса 
(геометрическая разность между абсолютноЯ скоростью входа 
и поступательною скоростью колеса) для всех струек будет 
одинакова по величине и направлению, в то время как в самом 
колесе жидкость будет вынуждена двигаться с разными отно­
сительными скоростями в поnеречном сечении; отсюда неизбе­
жны местные водовороты с соответствуюutей nотерей энергии. 
4. То же явление в енtе болыuеlt стеnени обнаружится в рабо­
чем колесе и на стороне выхода; абсолютная скорость выхода 

::.• 
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36 Нор.мальное дейстsие центробежных насосоs 

отдельных струек определяется как геометрическая сумма ско· 

расти поступательной рабочеrо колеса и относительных ско .. 
ростей этих струек; очевидно, что абсолютные скорости по­
лучатсн неодинаковыми не только по величине, но и по 

направлению, благодаря чему будет создана возможность 
образования водоноротных движений в зазоре и неправиль· 
ного входа в каналы направляющего аппарата (или в спи­
ральную камеру при ero отсутствии); необходимо отметить, 
что неодинаковость направления абсолютных скоростей выхо­
да отдельных струек вносит неопределенность в основное 

уравнение движения жидкости в насосе (§ 3 и 7), куда 
входит угол а1 , определяющий это направление и принимае­

мыА одинаковым для всех струек. 

Криволинейность движения в неподвижных каналах на­
правляющего аппарата и других протоках вносит точно так же 

соответствуюшие неточиости движения, последствия которых 

аналогичны вышеизложенному. 

Нетрудно видеть, что все перечисленные явления сказы­
ваются тем ярче, чем больше поперечные размеры канала, т. е. 
чем меньше число лопаток; явления не имеют совершенно место 

при бесконечном большом числе лопаток. Это ставит границы 
чрезмерному уменьшению числа лопаток, выгодному во многих 

других отношениях, особенно в смысле уменьшения сопротивле­
ний двltжению; становится естественным искать наивыгоднейшее 

число лопаток, которое, как то ясно иэ предшествующего, 

связано с вязкостью перекачиваемоя насосом жидкости. Из 
указанного ясно, что приведеиные в § 8 выражения для ско­
рости с2 будут справедливы только в nредположении беско­
нечно большого числа лопаток. На"денную таким образом 
скорость для реальных расчетов необходимо уменьшить на 
некоторую величину, для чего возможно воспользоваться сле­

дующими формулами. Уменьшение величины с2 cos а3 равно 

k2 u2 , где k 2 равно ·~ ~ sin ~2 ; здесь z- число лопаток, а ·гt 
z 

изменяется в пределах от 0,8 до 1 ,2. Изменение величины 
с2 cos а. в сторону ее уменыuения на указанную величину 

k 2 и2 отразится соответственно на уменьшении напора Н1 , воз­
можного к получению согласно уравнению (11) для данного 
насоса, что необходимо принять во внимание nри расчете, 
вводя соответственную поправку. 
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Величина иоэфициента полезного действия 37 

§ 12. Величина коэфициента полезного действия. 
ВеJJичина rидравличесt<оrо коэфициента полезного действия 
зависит от величины потерь на пути воды от входного до 

выходного отверстия насоса. Потеря при входе в рабочее 
колесо тем меньше, чем плавнее этот вход и чем с меньшею 

скоростью он происходит; большое значение имеют надлежа­
щее заострение I<онцов лопаток и тщательное соблюдение 
размероJ! колеса и углов лопаток с тем, чтобы скорость в дей­
ствительности не изменяла при входе ни своеА величины, ни 

направления. 

Те водаворотные движения при входе и при выходе из 

рабочего колеса, на которые указывалось в предшествующем 
параграфе, несомненно играют nри этом видную роль. 

В каналах рабочего колеса потери зависят от трения 
о стенки лопаток, которое тем больше, чем больше лопаток 
и чем длиннее и уже их сечение; это трение зависит также 

весьма сильно от плавности изменения относительной скорости 

жидкости на nути от входа до выхода из колеса, на что следует 

обращать большое внимание еще и потому, что при тех 
значительных абсолютных значениях скоростеR, которые поnу· 
чает жидкость, проходя через рабочее колесо в весьма корот· 
кое время, ее ускорения достигают также весьма значительных 

величин, доходящих до порядка 2 000 .и в секунду; трение 
очевидно зависит также от величины средней скорости дви· 

жения воды. т. е. для лопаток, загнутых назад, оно меньше, 

нежели для лопаток, загнутых вnеред; nолезно обратить 
внимание на то, что в криволинейных каналах трение 

должно иметь несколько другой характер, нежели в каналах 
лрямолинеЯных, вследствие о~обого распределения скоростей 
в поперечных сечениях, которое выяснено в предшествующем 
naparpaфe; R совокупности двух указанных причин этого яв­
ления потери на трение в каналах рабочего колеса могут 
быть выражены обычными формулами потерь на трение в тру· 
бах и каналах только приблизитепьно~ и для более точного 
учета коэфиццента nолезного действия необходимы целесоот­
ветственньrе опыты. 

Для устранения потерь наnора при вых()де из рабочего 
колеса и входе в направля1ощий аппарат необходимо выпол­
нить требования "безударного" движения воды, т. е. устранить 
изменение скоростей как по величине, так и по направлению. 
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38 Нор.яальн,ое действие центробежных насосов 

Движение воды в направляющем аппарате соnровождается 
трением, которое зависит от длины и nоперечных размеров 

каналов и очевидно 1ем больше, чем болыuе лопатки рабо­
чего колеса загнуты вперед, так как при этом увеличивается 

скорость движения воды по направляющему аппарату. Кроме 
потерь на трение в направляющем аппарате могут быть весьма 
значительные nотери на вихревые движения nри недостаточно 

плавном переходе большой скорости в малую. Трудности 
подобного nерехода увеличиваются с увеличением угла ~2 , 
влекущим за собою увеличение скорости с2 , и вообще с воз­
растанием напора Н, которое влечет за собою соответственно 
увеличение всех скоростей в насосе согласно указаниям § 8. 

Потери в камере зависят от трения и от образования 
вихрей, если жидкость из направляющего аnпарата входит 

в камеру не с достаточно малою скоростью и в ненадлежащем 

направлении, и наконец от криволинейности стенок. 

Из указанного перечия потерь видно, что они всегда не­
сколько больше дпя лопаток, загнутых вперед. Величина 
гидравлического коэфициента полезного действия е] в xopouio 
исполненных современных насосах колеблется между 0,80 
0,85 и даже выше. Для насосов, не имеющих направляющего 
аnпарзта, е1 меньше и может nонижаться до 0,60 и ниже. 
Механический коэфиuиент полезного действия зависит от 
потерь на трение в сальниках, nодшипниках и между nрочим 

также и на трение рабочего колеса о наружную воду. 
Ве,1ичииа работы трения колеса о наружную воду может 

быть оценена следующим образом: nусть имеется кольцевоЯ 
диск с наружным радиусом r2 и внутренним r], вращающийся 
с угловой скоростью ю в жидкости, имеющеА также враu~а .. 
тельное движение с угловой скоростью (1)1 .. Вырежем в диске 

на радиусе r кольцо шириною в радиальном наnравлении drt 
площадь которого равна 27tr dr. Трение диска о жидкость, 
nропорциональное квадрату относительноА скорости диска и 

жидкости, будет равно: 

rде А коэфициент трения; работа этого трения в одну 
секунду равна Л 27tr4 dr ((1) ш1)З) nолная работа этого трения 
на всем диске: 
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Ве.ли'tина коэфиt1иента полезного дeilcmsuя 39 

r, 

ЕЛ ~· Л 2it ((t)- (1)1)3 r4 dr, 

, .. 

Согласно имеющимся опытам, Л может быть принята 
рзвною О, 15-0,1 9, скорость вращения воды можно обыкно­
венно принимать равною около половины скорости вращения 

рабочего колеса; эти данные позволяют вычислить всякий рзэ 

теряемую на трение диска о воду работу. Если принять во 
внимание, что трение о воду происходит на двух поверх-

ностях, и если для наде кности формулы отбросить (~) по 
сравнению с единиuею, так как r2 обыкновенно не меньше 2r1 , 

то тогда имеем: 

4 1 
ЕЛ= -~л-шз·v s- ku зr 2 5 8 2 2 2 • 

т. е. работа трения рабочего колеса о воду пропорциональна 
кубу скорос·ти и2 и квадрату радиуса r2• 

Если число оборотов насоса n дано и увеличение ско­
рости u'A должно итти за счет увеличения радиуса r,, то тогда; 

2itr1n 
U2:= 60 

и 

ЕА k (21t)Зn3 З k 3 5 = 60 r2 ·- In r2 . 

Работа трения таким образом nри постоянном n возрастает 
пропорционально пятоИ степени диаметра колеса и зависит 

кроме того от трения в сальниках и подшипниках. Все эти 
потери очевидно увеличиваются для лоnаток, загнутых назад. 
и вообще для больших напоров. 

В общем возможно принимJть, что механические потери 
лля хорошо приrнанных насосов могут уменьшать rидравлн-
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40 Нормальное действие центробежньtх насосов 
--

ческий коэфициент полезного действия на 0,05 OJ 1 О в за­
висимости от конструкции колеса и развиваемого насосом 

напора. 

Таким образом механический коэфициент полезного дей­
ствия хорошо nриrнанных насосов может колебаться в nре­
делах 0,70-0,80 и даже выше. Для очень больших напоров, 
развиваемых одним колесом, например больше 50-60 м 
(современные насосы, соединенные с паровыми турбинами~ 
делая до 3 000 и более оборотов в минуту, могут развивать 
напор до 20 и более атмосфер в одном колесе), как гидра­
влический, так и механический коэфициенты полезного дей­
ствия будут сильно понижаться. Такие насосы поэтому могут 
быть цеJiесообраэно установлены в тех случаях, когда потеря 
энергии на трение и вихри может быть вновь восстановлена 
в виде полезной работы. Это имеет например место, когда 
центробежный насос приводится в движение для питания 
парового котла, причем образующаяся от трения частиц воды 
теплота утилизируется на подогрев питательной воды. 

§ 13. Расчет основных размеров центробежного на­
соса. Жидкость подводится к колесу через всасывающий 
трубопровод по направлению оси и при входе в колесо от­
клоняется в радиальном направлении. 

Внутренний диаметр колеса d1 находится из выражения 
(фиг. 14): 

где диаметр d0 определяется диаметром вала и втулки, раз­
меры которых зависят от мощности и числа оборотов, а Q 
означает секундное количество жидкости. 

Скорость с0 вверху всасывающей трубы, у входа в рабочее 
колесо, зависит как от допускаемой высоты всасывания, так 

в высокоА степени и от величины скоростей при выходе, 

свнэанных разобранными выше соотноuJениями с требуемым 
наnором с тем, чтобы входные и выходные раамеры раба· 
чеrо колеса могли быть приведены во взаимное соответ­
ствие. 

Возможная высота всасывания Н0 должна удовлетворять 
нижеследующему условию: 
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Расчет основных размеров 41 

А-

где А есть пьезометрическая высота, соответствующая дав­

лению ни>кнего уровня, В есть давление паров перекачиваемоR 
жидкости данной температуры, выражен­

ное в высоте столба жидкости, llk высо­
та, теряемая на соnротивления во всасы­

вающей трубе и nриемнам клапане. 
Если только nозволяет написанное 

условие, скорость с0 задается тем боль­
uJеR, чем больше требуемый напор. Пре­
делы для скорости с0, встречаемые на 

nрактике, равны 1 5 м в секунду. 
Для оnределения этой с~орости можно 

также nользоваться соотношением: 

с0 = (0,2 0,25) 2gH 

'4' -..... -• 1 

• 

1 
1 

' . 

Фиг. 14. 

Диаметр верхней части всасывающей трубы, определяемый 
no скорости с0, не определяет еще диаметра остальной ниж­

неА части этой трубы. Этот последний берется обыкновенно 
no сортаменту водопроводных труб с таким расчетом, чтобы 
скорость в неА была не больше скорости вверху с0 н не лре­
восходила 1-1,5 .м. После оnределения диаметра всасываю­
щая труба сопрягается с более узкою верхнею частью n411авным 
лереходом. Величиною скорости вверху всасывающей трубы 
определяется согласно укаааниям § 7 и абсолютная скорость 
в рабочем колесе с1 при входе. 

По условию безударного входа, no которому направление 
nервого 3лемеита лоnатки nри входе должно совпадать с на­
nравлением относительной входной скорости, мы получаем иэ 
диаграммы скоростеtt для входа (фиг. 5) следующее отношение 
дли угла лопатки ~1 • приняв во внимание величину угла Cl 
по указаниям § 7: 

Если две величины из этих трех известны, та тре~тью 
можно оnределить. Обыf{новенно можно считать известною 
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42 Нор..иальн.ое дейстоuе центрооежных нacocotJ 

скорость и1 , которая оnределяется по скорости u2 из соотно­

Iuения: 

причем отношение радиусов входа r1 и выхода r 2 известно 

п·о условиям выхода и определяется нижеизnо>kенными сосбра­
жениями. 

В некоторых случаях находят более удобным исходить не 
из величины скорости и~, но из заданного числа оборотов n. 
Очевидноt в 9том случае для определения скорости и1 имеется 
зависимость: 

Наконец часты случаи, когда по конструктивным сообра­
жениям входная кромка лопатки лежит не на диаметре d1 
всасывающей трубы, но на нескrлько больщем диаметре d'1 
для увеличения входной nоверхности (фиг. 14). При этом 
безлопаточной части рабочего колеса придают такие попе­
речные размеры, чтобы скорость с0 , приданная всасывающей 
трубоА, оставалась неизменной. Если лопатки начинаются ли1нь 
в том месте, где жидкость отклоняется в радиальном наnра­

влении, так что внутренний край лопатки проходит nараллепьно 

валу колеса (фиг. 14, верхняя часть), то для всех точек 
кромки лопаток оиружная скорость u1 и поэтому также и 

угол ~1 имеют oдlto и то же значение. Для лоnаток, кон­
струированных согласно нижней фиг. 14, скорости и1 , а 
вмест~е с тем и углы изменяются соответственно их различным 

расстояниям от оси вращении и соответственно различной 

скорости и1 • Если обозначить череэ Ь1 внутреннюю ширину 
колеса и nринять, что ионцы лопаток заострены достаточно 

тщательно во избежание сужения струи nри входе (фиг. 15), 
то величину Ь1 возможно вычислить из выражения расхода: 

Q 1td1 Ь1с1. 

Если заострение недостаточно точно, то необходимо 
принять во внимание соответственное сужение струи толщиною 

попаток. 
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Расчет основных размеров 43 

Число лопаток z1 обыкновенttо задают в пределах от 4 
до 12, причем после.nнее число относится к очень большим 
насосам (влияние числа лопаток на величину I<оэфициента 
полезного действия см. § 11 ). 

Толщина лопаток а1 
nри бронзе и стали 3-
5 .мм, nри чугуне 6-
1 о .м.м. 

Количество жидко­

сти Q1, протекающее 

череэ колесо, при расче­

те нужно брать несколь­

1 

'----t ---~ 1 , \ 

Фиг. 15. 

ко больше деАствительно nодаваемого насосом количества Qp 
ввиду того что благодаря обраэующейся разности давлений часть 
жидкости из пространства нагнетания течет обратно во всасываю­
щую трубу через зазоры между копесом и кожухом. Отношение 

J1 Q 
Q1 

выражает стеnень пр о и э в о д и т е n ь 1-1 о с т и насоса. Если 
рабочее колесо снабжено боковыми стенками, что в большин­
стве случаев и бывает на самом деле, и если имеются сменные 
уплотняющие кольца в зазоре, то J.L в зависимости от суще­

ствующеП разности да·влений р2 - р1 можно принять равным 

0,9 и более до 0.98. 
При окончательном установлении величины входной ско­

рости с1 угол ~1 иногда получается настолько малым, что 
входное отверстие будет слишком сужено. в особенности 
вследствие большого влияния толщины лопаток; в этом случае 
необходимо уменьшить соответственную окружную скорость и-1 , 
задаваясь либо меньшею скоростью u

1
, либо большим ради­

усом колеса r2• либо наконец нужно увеличить входную ско­
рость с1 , взяв меньший радиус r

1
• Дальнеяшие средства уве· 

личения свободчай nоверхности входа могут состоять в том, 
чтобы только часть лопаток колеса доводить до внутренней 
ОI<ружности колеса. или же наконец в том, чтобы изменить 
направление абсолютно А скорое rи входа с1 устройством спе­
циального наnравляющего аппарата при входе, отступив таким 

образом от радиального направления абсолютной скорости 
входа и сделав а1 менее 90°. 
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На внешней окружности скорости и2 и с2 определяются 
тем, что задают углы а2 и Р2 на основании соображений, 
изложенных в § 8 и 9. 

Определив выходную скорость с2 и ее радиальную соста­

вляющую с, с2 sin а2 , находим также и произведение d2b1, 

так как аналогично уравнению расхода для входа возможно 

написать: 

Ql тсd2 ь2 с2 sin ct2t 

здесь Ь2 есть выхолная ширина колеса. 
Чем больше мы возьмем выходно~ диаметр колеса d2, тем 

меньше будет число оборотов, как то следует из уравнеимя, 
связываю1цеrо число оборотов n и окружную скорость: 

~d2n 60 u2• 

Но так как, с другой стороны, сопротивление от трения 

рабочего колеса о воду, находящуюся в камере, увеличивается 

пропорционально увеличению поверхности диска колеса и так 

как кроме того соnротивление от трения в каналах рабочего 

колеса будет тем больше, чем длиннее эти каналы, то реко­
мендуется брать радиус рабочего колеса настолько малым, 
насколько это допускается максимальным числом оборотов 
двигателя и условиями хорошего направления воды в колесе. 

Кроме тоrо нужно принимать также в соображение и величину 
внутреннего диаметра колеса d1• В выполненных конструкциях 
встречаются значения d2 до 3d1 (для больших напоров); ми­
нимального предела для d2 не существует, и его можно 
уменьшать до 1 ,5d1 и делать даже еще меньшим, переходя 
к типу так называемых б ы с т р ох о д н ы х насосов. Задавшись 
на основании приведеиных соображениЯ величиною радиуса 
колеса d2, мы вместе с этим находим и ширину колеса Ь2 • 

Если одна иэ величин d2 или Ь2 будет изменена, а друrая 
оставлена без изменения, то это будет равносильно изменению 
радиальной выходной скорости с,. ( фиr. 9), а это очевидно 
буцет иметь следствием изменение скоростей с2 и ~2 и углов 
а1 и ~~· 

Если исходною величиною является не величина u2, но 

число оборотов, то очевидно по заданному n и d2 возможно 

оnределить и2 и, задавшись о.цним иэ углов а2 или ~2 , опре­
делить другой. 
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Расчет основных paзJt&epos 45 
-

Размеры направляющего аппарата определяются по извест­
ной скорости с2 и ее наnравлению (угол t~2). Начальная ско­
рость в направляющем аппарате с3 и входной yron а3 де­
лаются им равными: 

Если направляющий аппарат не имеет лопаток, то должна 
быть задана скорость выхода из него с3• Формулы пред­
шествующего параграфа дадут возможность определить внешний 

диаметр аппарата и его ширину Ь4, если бы было принято 
полезным взять ее больше, чем Ь3• При расчете направляю­
щего аппарата с лопатками известен угол выхода воды по 

внешней его окружности иэ конструктивных соображений. 
Если насосная камера имеет вид цилиндрического котла, в 
центре которого расположено рабочее колесо с наnравляющим 
аппаратом (фиг. 31 ), то угол а4 делается равным 90°; если 
камера спиральная, то угол а.4 соответствует наклону обра­
зуюшеЯ спирали к окружности. Ширина направляющего anna· 

Фиr. 16. 

рата у входа ь3 берется равною ь2 или на 1--2 .AtJt больше 
во избежание наталкивания струи о выступы направляющего 
апnарата при недостаточно точной сборке насоса. Устранение 
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46 Норяальное действие центробежных насосов 

сужения струи лопатками достигается их заострением. подобно 
изображенному на фиг. 15, и расположением начала лопаток 
в некотором удалении от конца лопаток рабочего колеса. 
Для определения наружной 1uирины аппарата Ь4 и наружного 
диаметра d4 имеется уравнение расхода, аналогично с рабо­
чим колесом: 

задаваясь одною из этих величин, определяют другую. 

Форма лопатки рабочего колеса выnолняется вообще на 
основании тоrо требования, чтобы изменение относительной 
скорости w 1 и перех:од ее в w 2 совершались по возможности 

постепенно. Иногда берется дуга круга, пересекающая внеш­
нюю и внутреннюю окружности соответственно под уrлам~ ~1 
и ~2 (фиг. 16). 

В новеАших конструкциях вместо дуг круга считают более 
целесообразным вычерчивать лопатки по кривым, находимым 

более срожными построе­
ниями, аналогичными с 

построениями кривых по­

верхностей лопаток рабо­
чего колеса турбины Френ­
си са, так как дуrи круга 

не могут дать вполне плав­

ного изменения скорости 

w1 в скорость w~ (см. на .. 
пример проф. Е с ь м а н, 
"Водяные двигатели"). Во 

Фиг. 17. всяi<ом случае полезно вы· 

черчивать концы лопаток 

по разверткам, по тем же принциnам и методам, какие указаны для 

построения кривых направляющего аппарата турбины Френсиса. 
Лопатки направляюиtеrо аппарата имеют в зависимости 

от уrла ~4 либо одностороннюю кривизну (фиг. 17), либо 
двустороннюю (фиг. 18). 

§ 14. Примерный расчет центробежного насоса 1
• 

Л. Требуется рассчитать насос для подачи 200 ll в секунду 
лри напоре Н 1 О .м. 

t. Примеры заимствованы 11з Q н а n t z. Kreiselpumpen. изд. 1922 r. 
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Прu.Аtерный расчет ценtпробежного насоса 47 

При малом напоре наnравляющий аппарат будет отсутство ... 
ватьt что в свою очередь вызывает необходимость брать не­
большой коэфициент полезного деАствия. Остановимся на 
величине Е1 0,6 и Е2 0.54. Требуемая моu(ность в лоu1а .. 
диных силах будет равна: 

N= 200 10 = 54. 
75 . 0,54 

Фиг. 18. 

Ввиду начительноrо количества воды берем насос сдво­
енный (фиг. 16). На кажд.ое колесо приходится воды 

Q 1 00 .м. в секунду. 
Скорость во всасывающей трубе с0 берем равною 2 .м. 

Примем. что вал меняет сечение всасываюiцеА трубы на 15°/0 • 

Диаметр d0 nределяется nосле этого из выражения: 

d 0 0,275 .лt. 
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48 Нормальное дeiicmвue центробежных насосов 

По конструктивным соображениям входную кромку лопатки 
берем накпонно (для лучшего скрепления лоnатки с централь­
ным диском спаренных колес) и ее средний входной диаметр 
d1 берем равным 0,255. Диаметр выходной d2 выбираем 
близко равным 2d1: 

d2- 0,540. 

Выберем величину угла ~2 равною 10° и ~2 30°. Тогда 
по уравнениям § 8 имеем: 

и2 14,6 ..к) 

с2 11,4 м, 
и число оборотов 

Взяв скорость с1 равнсю с0, возможно найти lliИpJ-tнy ко­

леса при выходе Ь1 по уравнениям § 13: 

Ь1 Ot063 .м. 

Аналогично имеем для ширины входа при пропуск:е всего 

коJJичества воды 2Q ввиду соединения обоих копе в этом 

месте в одно: 

b'J 0,059 .м. 

Угол лопатки при входе ~1 определяется из тре у гольинка 
скоростеЯ: 

t ГJ. = с1 g t'] и J 

1 

~ = 18°. r'l 

Б. Требуется рассчитать насос для питания котлов. Давление 
в кот л ах 13 атмосфер. Количество подаваемой воды с1 1 500 я8 

в минуту. Число оборотов электромотора, приводящего в дви­

жение насос, фиксировано на n 1 450. В в иду наличия 
направляющего аппарата задаемся значительною величиною 

гидрамического коsфициеита полезного действия и nримем 

с:1 0,75; механический козфициент Е2 примем равным 

0.9 Е1 0.68. Для nреодtJления давления в коле в 13 атмо-
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При.-У.ерныli расчет центробежного насоса 49 

сфер nримем напор в насосе Н- 140 .м. При этом требую· 
щаяся моu{носrь мотора в лошадиных силах будет равна: 

н 1500 
== 60 • 

140 
75 

1 
. 0,9·0,75 == 70· 

Для определения чис;Iа ступеней, на которое необходимо 
разби1 ь полную высоту Н, возможно было бы задаться напо· 
ром для одного колеса. Однако ввиду сравнительно незна­
чительноrо количества nодаваемой воды и опасения получить 

неудовлетворительные размеры колеса в ширину при несоот .. 
ветственно большом напоре полезно в данном случае nри­
бегпуть к определению сначала приемлемых размеров колеса 
и по ним подсчитать соответствующий напор. 

Ввиду этих соображений задаемся скоростью в верхней 
части всасываюu{еА трубы: с0 2,5 .м; примем также, что 
сужение сечения трубы валом равно 25°/0 (после определения 
основных размеров насоса и длины вала между подшипниками 

необходимо проверить правильиость заданий величины суже­
ния). При этом диаметр верхней части всасывающей трубы 
получается из уравнения: 

1 500 
60 

d == 130 .AlAt. 

Примем что d1 d0 130 .м.м. 

Наружный диаметр колеса возьмем равным 

d2 2d] 260 .м ... Jt. 

После этого становится возможным определить окружную 
скорость и2 по заданному числу оборотов: 

0.26·71"·1450 198 1 
и2 == 

60 
- ) .м сек. 

Если принять rt2 8° и (32 30°, то определяется также 
и скорость с2 (из выходного треугольника скоростеU): 

4 Це1tтробеж11ые насосы 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



50 Нормальное дelicmsue центробежных Nacocos 

sin ~2 sin 30° 
с2- u2-.---_j~-) - 19,8 . зsо 

SIП ( ~2 ~- tX2 SIП 
~ 16,3 .м. 

Напор Hl' достижимый в одном ко;1есе, определяется 

после этого из основного уравнения (11): 

0,75. 16,2. 19,8. 0,99 24 3 
== ' ..п. 9,81 

Если бы было признано желательным внести поправку в 
величине напора Н] на неравномерность скоростей, то со· 
гласно указаниям в конце § 11 необходимо было бы величину 
с2 cos а2 уменьшить на величину k'J и2 • nричем для опреде­
ления кг все необходимые величины1 то есть угол ~2 и число 
лопаток z известны. 
В соответствии с полученным напором число ступеней равно: 

140 
к~ 

24,3 
== 5.7. 

Берем шесть ступеней. nричем общий напор Н1 увели­
чивается при нормальном ходе насоса до 24,3 · 6 146 м. 
Если бы это ок:.залось неприемпемым, то было бы необхо­
димо изменить первоначальное задание, например, угла ~2 
или d,. 

Скорость с1 примем равною с0 2,5 ..п. При этом IUИ-
рина колеса Ь1 получается из уравнения расхода: 

но 

Q -rrd1b1 с1' 

1500 
ь1 === -

6
-
0
--

0
-

3
--

5 
= о,о24 ~2s м.м. 

•1:• ,1 ·2, 

Угол fj1 nри входе определяется из треугольника скоростеf1; 

tg ~1· 
с1 • 

' u1 

1 
9,9 м, U1-· 2 ll2 
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Прим.ерн.ы/J pac'tem центробежного насоса 5 J 

поэтому 

t 
2

'
5 == 14° 30' . . g {31- 9,9 и Pt 

Ширина Ь2 определяется по уравнению расхода для выхода 

тсd2Ь2с2 sin ~2 == Q, 
1 500 

7t о о, 26. ь2 о 16,2 sin 8° == 60 

Ь2 __ о,о 114 ~ 12 .,к.лt. 

' 

Ширину направляющего аппарата Ь3 выбираем на 1 .,u.,u 
больше Ь2 : 

Ь3 -:: 1 З мм. 

НаправляющиU аппарат при входе определен этими дан­
ными; что касается выходного отверстия, то задаемся ~4 90°; 
задаваясь кроме того по конструктивным соображениям Ь4 === 
== 30 .м..и и d4 370 .мм, мы получаем возможность опре­
делить длину х части выходной окружности, необходимой 
для пропуска объема Q при заданной скорости с4 или, обратно, 
скорости с4 по заданноR длине х части окружности. Это опре­
деление однако не является необходимым, так как величина 
скорости в проходных каналах между ступенями безразлична, 
лишь бы она была возможно меньше и во всяком случае 
меньше с2 (фиг. 18) .. 

После определения основных размеров возможно присту­
пить к конструировани1о насоса и определению длины вала 

между опорами и веса насаженных на него колес, что позво­

пит определить диаметр вала и точно подсчитать производимое 

им сужение выходного сечения всасывающей трубы. 

4* 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Г Л А В А 111. 

РАБОТА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА ПРИ НЕНОРМАЛЬНОМ 

РЕЖИМЕ. 

§ 15. Влияние на режим насоса изменения числа 
оборотов. Всякий насос, как то усматривается из изложен­
ной выше теории нормального хода, имеет некоторыА опре­

деленный режим. который возможно назвать нормальным, для 

которого насос рассчитан и при котором его коэфициент 
полезного действия имеет наибольшую величину. Всякое изме­
нение либо напора, либо количества подаваемой воды должно 
отразиться на изменении каких-либо из трех скоростей при 
входе в рабочее колесо и при выходе (и, с и w), чем будет 
нарушена взаимная между ними связь, устанавливаемая соот­

ветственными треугольниками скоростей. У становпение нару­
шенной свяэи может произойти лиiuь с большей или меньшей 
потерею энергии и падением коэфициента полезного деJ.I­
ствия. Оnределиrь математически величину нового коэфи­
циента nолезного действия и зависимости между основными 

элементами нового движения воды не представляется воз­

можным. Возможно лишь выяснить качественную сторону 
явления. 

Рассмотрим влияние на режим насоса изменения числа 

оборотов. 
Для данного насоса, имеющего определенный диаметр ра­

бочего колеса при входе и выходе. изменение числа оборотов 
характеризует собою прол.орuиональные ему изменения ско­
ростей и1 и и2• Треугольники скоростей при входе и выходе 
в рабочее колесо могут остаться подобными прежним лишь 
при условии одновременного nропорционального же изменения 

остальных двух скоростей с и w. Только в этом случае углы 
треугольников не изменятся. благодаря чему новый режим 
насоса останется вполне nодобным nрежнему и коэфи­
циент полезного действия по закону nодобия не изменится. 
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Пере.Jtен. peжu.Jt насоса при постоян. числе оборотов 53 

В свою очередь подобное nропорuиональное изменение ско­
ростей внесет изменение и в наnоре, nод которым должен 

работать насос, и в количестве подаваемой воды. В самом 
деле, если nервоначальное число оборотов n изменилось и сде­
лалось равным kn, то скорости должны стать равными ku, 
kc, kw. Так как размеры насоса остались nрежние, то коли­
чество подаваемоi-1 воды Q должно измениться в 1ом же отно­
шении и должно стать равным kQ. Так как поставлено уело .. 
вие, что новыА режим будет так же нормален, как и прежниА, 
то и для нового режима должно существовать основное урав­

нение, которое напишется в виде: 

где Н1 есть новый напор, при котором должен работать 

насос. Сравнивая написанное уравнение с nрежним (§ 7), на 
ходим, что 

т. е. что н о вы R н а nор д о л ж е н бы т ь у в е л и ч е н 
против прежнего проnорционально квадрату 

и з м е н е н и я ч и с n а о б о р о т о в. Требуемая н о в а я м о щ­
н о с т ь очевидно б у д е т п р о п о р ц и о н а л ь н а к у б у 
и з м е н е н и я ч и с л а о б о рот о в. Эти теоретически пра­
вильные выводы несколько изменяются, хотя и незначительно, 

вследствие неполного постоянства коэфициента полезного 
действия при указанном изменении оборотов, что nроисходит 
главным образом от невозможности nропорциональноrо изме­
нения механических nотерь. 

§ 16. Переменвый режим насоса nри nостоянном 
числе оборотов. Более обычным является случай, когда 
число оборотов насоса постоянно и может изменяться напор, 
под которым работает насос вследствие прикрывания задвижки 
на напорноЯ трубе или других аналогичных nричин. Этот 
режим не поддается совершенно математическому учету. Но 
так как он весьма важен nрактически, то путем исnытаний 

устанавливаю? так называемые характер и с т и к и насоса. 

заставляя насос работать nри одном и том же числе оборо­
тов, но nри разных открытиях задвижки, начиная от полного 
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54 Работа насоса при ненор.м,ально..и режиАtе 

прикрывания (Q О) до nолного открывания и отмечая при 
этом получающиf;lся напор и мощность; для уяснения реэуль-

ХдРд/1 ТЕ РИС ТИ/Iд fl-lf 
NEtt 

1. 
50 40 

ff •5 35 
40 30 
35 6а 
30 
25 

n =const 

~----------~--------~~а 
О 1000 2000 JCOO 4000 5000 GOOO 70СО ljrnin 

Фиr. 19. 

татов вычерчивают диаграмму, в которой по оси абсцисс откла­
дывают Q, а по ординатам соответственно Н, N и (вычислен­
ные) €1 • На фиг. 19 изображена подобного рода характери­
стика. Как видно, при закрытой задвижке устанавливается 
некоторый напор, который затем при начавшеЯся подаче сна­
чала увеличивается, достигает максимума, затем начинает па­

дать, доходя до нормального, т. е. до напора, соответствую­

щего нормальному режиму и следовательно наибольшему 
коэфициенту полеэноrо действия; при дальнейшем увеличе­

нии Q напор продолжает падать. 
Восходящая ветвь кривой соответствует нерабочему nе­

риоду насоса, когда благодаря недостаточному заполнению 
кана-лов рабочего колеса движение воды в насосе сопровож­

дается сильными вихрими и режим насоса является неустой­

чивым. Недостаточное заполнение каналов вызывается малым 
количеством воды, протекающим через рабочее колесо, причем 
струя, прижимаясь к одной стороне лопаток в каждом каниле, 

остав..'lяет другую сторону пустою или заполненною некото­

рым мертвым объемом, находящимся в водаворотном местном 
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движении; подобное явление объясняется тем, что в I<риволи­
неЯных каналах, в особенности вращающихся около неподвиж­
ноА оси, скорости отдельных элементарных струек в попереч­

ных сечениях потока возрастают по мере приближения к центру, 
кривизна попатки и давление соответственно убывают; nри па­

дении давления до нуля и наступает упомянутое выtuе отделение 

струи от лопатки с образованием мертвого пространства(§ 11). 
Чем короче и положе нерабочая ветвь характеристики 

насоса, тем лучше считается его конструкция. В этом смысле, 
как показывает лрактика, более благоnриятные результаты 
получаются для лопаток, загнутых назад. 

§ 17. Pery лирование насоса.. Регурирование насоса 
имеет в виду главным образом изменение подаваемого коли­
чества воды Q. Регулирование при нормальном числе оборо­
тов будет протекать согласно с изложенным выше в § 16 
по кривым характеристики Q Н фиг. 19. При желании 
изменить Q необходимо соответственным образом изменить Н, 
что может быть достигнуто введением большего или мень­
шего сопротивления на напорном трубопроводе, обычно nри 
nомощи прикрывания или открывания задвижки. После ука­
занного в nредшествуюu1ем параграфе ясно, что чрезмерное 
прикрывание задвижки нежелательно, так как режим насоса 

в диаграмме фиг. 19 передвигается nри этом влево и может 
перейти в неустойчивую часть кривой Q Н, nричем легко 
может произоЯти "срыв" работы насоса, т. е. уменьшение 
подачи до нуля. Автоматическое восстановление работы насоса 
не всегда удается, особенно если начальный напор в насосе 

по фиг. 19 (при Q О) меньше тоrо напора в напорной трубе, 
который соответствует Q О. Это указывает, что количество 
nодаваемой насосом воды не должно уменьшаться ниже навеет· 

ноrо предела. Уменьшение напора влечет за собою соответ­
ственное увеличение подаваемого количества и в то же время 

и увеличение потребноЯ мощности; благодаря 3тому уменьшение 
напора требует известной предосторожности во избежание nере­
грузки насосного двигателя и вредных от этого последствий. 

Второй способ реrулированив возможен в том случае, если 
доnустимо изменение числа оборотов насоса. Как то указано 
в предшествующем naparpaфe, изменение числа оборотов пе· 
реводит насос на режимы, надобные тем, которые имеют 

место при нормальном числе оборотов. 
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56 Работа наtоса при ненор.мальноя режи.ие 

В обычных случаях nрактики при изменении числа обора· 
тов насоса режим его будет изменяться от двух факторов­
как от изменения числа оборотов, так и от несоответствия но­
вого напора, теоретически требуемого для подобного режима. 
Другими словами, изменения режима будут итти, как в преж­
ней диаграмме, изображенной на фиг. 19, так и в ново~, да­
в.аемоА уравнениями § 15. Для nостроения сложной диаграммы 
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делают nредположения, что уравнения §15 применимы не 
только для нормального хода, соответствующего наиболь­
шему ё.1 , но и для всякого другого, если только изменять усло­

вия работы насоса так, чтобы при изменении числа оборотов 
коэфициент nолезного действия его оставался неизменным. 

Тогда становится возможным очевидно перестроить диа­
грамму фиг. 19 на любое иное число оборотов, если только 
принять во внимание, что подобные точки диаграммы, т. е. 
соответствующие одному и тому же коэфициенту полезного 
деRствия, будут лежать на параболах, с вершиною в центре коор­
динат, удовпетворяюших уравнениям Н AQ2 (фиг. 20 и 21). 

Для постоянного напора диаграммы могут быть перестроены 
и nредставлены например в виде, указанном на фиг. 22, 
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Реzулирование насоса 57 

в зависимости от перемениого числа оборотов. Иэ этих диа­
грамм становится ясным одно обстоятельство, кажущееся на 
первый взгляд парадоксальным, что два работающие парал­
лельна насоса будут подавать не вдвое больше воды, а 
меньше. 

В самом деле, если работает на данный трубопровод один 
насос, подавая некоторое количество воды Q, то он преодо­
левает некоторое определенное соnротивление трубопровода, 
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соответству1ощее этому количеству Q. Если количество воды 
увеличится, то наnор, необходимый на nреодоление увеличив .. 
шихся соответственно сопротивлений в трубопроводе, станет 
больше, и следовательно на диаграмме каждого насоса режим 

его передвинется влево, в сторону большего напора, а следо­
вательно меньшего количества воды. При этом очевидно 
при неудачно заданных размерах насоса и nри случаttных ко­

лебаниях напора или скорости в трубе (например при ударах 
от внезапного закрытия водоразборного крана и т. п.) может 
случиться, что напор перейдет в восходqщую неустойчивую 

ветвь и один или даже оба насоса откажутся работать (осо­
бенно если начало этой восходящей ветви лежит на оси орди· 
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58 Работа насоса при ненор.м,ально.Аt режиме 

на т сравнительно низко). Это явление наблюдается иноА раэ 
на практике. 

При удалении воды иэ шлюзов, доков и т. n. встречаются 
случаи, когда в начале откачки напор почти равен нулю, 

затем постепенно возрастает по мере удаления воды. Двига­

тель насоса, рассчитанный при 9тих условиях на максималь­

ную мощность, работал бы в начале при малой нагрузке, и 
его ко9фиuиент полезного де~ствия был бы весьма низким. 
Чтобы устранить подобное неудобство, насосная установка может 
быть устроена таким образом, что вначале для небольшоrо 
напора несколько насосов ВIUiючаются параллельна и подают 

количество воды, соответствующее сумме производительности 
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всех насосов, а затем при увеличении напора насосы пере­

клiочаются и начинают работать последовательно, причем 
напор делается равным сумме напоров всех насосов. Для по­
добного лереключении насосов применяется сnециальный трех­

ходовой клапан. 

Например установка, деttствуiощая при ремонте Кильскоrо 
канала, состоит из четырех васосов, которые попарно сидят 

на двух вертикальных валах, приводимых в движение быстро-
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Регулирование насоса 59 

ходными паровыми машинами. Смотря по положению тарелок 
трехходового клапана насосы включаются или попарно после­

довательно, или же работают все четыре параллельно. Во время 
испытаннА эти насосы, делая при параллельном включении 

398 оборотов в минуту, всасывали на высоту 2,9 я и нагнетали 
на высоту 6 Jt 1 060 л воды в секунду; при последователь­
ном включении и 405 оборотах в минуту насосы всасывали 
на высоту 3, 79 ~ и нагнетали на высоту 11 ;к 480 л воды 
в секунду. 

С подобными же целями изменение требуемого напора воз­
можно производить и в одном насосе изменением числа его 

оборотов. 
Как то видно из вышеизложенного, в некоторые моменты 

возможно вращение колеса uентробежного насоса при нор· 
мальном числе оборотов без подачи воды 
либо вследствие закрытия прохода в на­

порную трубу, либо вследствие "срыва •. 
В эти nериоды вся затрачиваемая на дви­
жение насоса работа идет на образова­
ние водоворотнога движения в воде, за­

полняющей нз сос, и на ее нагревание, ко­

торое может быть весьма значительным. 
Во избежание подобного явления на на со-
сах нередко применяются автоматические 

Фиг. 23. 

клапаны для образования отсутствующей циркуляции жидкости. 

На фиг. 23 представлено для nримера одно из подобного 
рода приспособлений. Оно состоит из клапана, nомещаемого 
непосредственн·о вслед за задвижкой, прикрывающей напор­

ный трубопровод. При открытой задвижке клапан давлением 
движущейся воды держится в приподнятом состоянии; если 

ток жидкости прекращается при открыто'l или закрытой за­

движке безразлично, то клапан садится на место и этим 
открывает малое боковое отверстие v для циркуляции жид­
кости. 

Особым случаем регулирования является nуск в ход на­
соса. Для пуска кроме предварительного заполнения насоса 
жидкостью, достигаемого разнообразными приспособлениями, 
требуется также, чтобы первоначальныR напор в напорной 
трубе был не более того, который образуется вращающимся 
рабочим колесом при закрытой задвижке. Если это условие 
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60 Работа насоса при нен.ормально.м режиме 

не соблюдено, то невозможно образование первоначальноrо 
тока жидкости, невозможно соэдание скорости и соответствую .. 
щеА ей части напора. 

Для создания в этом случае благоnриятных условий требу­
ется либо поднять первоначальный напор, образуемый рабо­
чим колесом, nомощью временного увеличения числа оборо .. 
тов (§ 15), либо nонизитъ напор в напорной трубе помощью 
открывания специального на ней хопостого выпуска, которыА 

затем постепенно закрывается по мере образования тока жид­
кости и создания соответственнuго наnора в насосе. 
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Г Л А В А IV. 

ОСНОВНЫЕ ТИПЬI ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ И ИХ ДЕТ АЛИ. 

§ 18. Камера насоса. Камера насоса делается большей 
частью из чугуна, при больших же напорах из литоЯ стали. 
При подаче жидкостей. действующих химически на железо, 
применяются, смотря по жидкости, бронза или твердые спла­
вы свинца; иногда камера выстилается резиной или покры· 

вается эмалью, и наконец для некоторых кислот весь насос, 

не исключая рабочего колеса, делается из кислотоупорных 
материалов, даже из керамиковаЯ глины. Форма камеры оnре­
деляется требованием, чтобы nереход жидкости из рабочего 
или наnравляющего колеса в напорную трубу сопровождался 
по возможности меньшими потерями. Сообразно с этим каме­
ра имеет, как то усматривается из ряда дальнейших черте­

жей, или спиральную форму с сечением, увеличиваюшимся по 
наnравлению к выходу) или же форму тела вращения, в кото­

ром колесо помещается концентрическ11. Вторая форма камеры 
применяется преимущественно в тех случаях, когда скорость 

жидкости уменьшена направляющим апnаратом настолько, что 

она равна уже скорости напорной трубы, и нельзя опасаться 
появления больших сопротивлений от несколько неравномер­
ного течения в различных частях цилиндрической камеры. Эта 
неровномерность течения окупается вполне удобствами изгото­
вления насоса и его сборки и доступностью частей, особенно 
необходимой при многоступенчатых насосах. 

Спиральная форма пригодна там, rде почему-либо ско­
рость жидкости по выходе из наnравляющего аппарата слиш­

ком большая, и особенно там, где еще требуется дальнейшее 
ее уменьшение до выхода в напорную трубу. В этих случаях 
избегают все же изменять скорость течения в самом спираль­
ном кожухе, размеры которого рассчитываются по одной и той 
же скорости и по переменному, все увеличивающемуся в сто­

рону выхода, количеству жидi<ОС1'и; для уменьшения же с ко-
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62 Основные типы цен1пробежны.х насосоs 

рости в конце спирали вставляют расходяutи~ся конусный 

патрубок, угол l<онусности которого не более 5 7°. При 
горизонтальном расположении вала камера часто разделяется 

на две симметричные половины средней плоскостью1 перпен· 

дикулярною к валу колеса; однако для вкладывания колеса 

и вала удобнее делить камеру rориэонтальноА плоскостью по 
оси. Чаще всего камера делается из одной отливки с одной 
или двумя nривинчивающимися крышками. При этом крышка 
должна быть настолько велика, чтобы через получающееся 
отверстие можно было ставить на место и вынимать колесо. 

Те части поверхности камеры, которые находятся в при­
косиовении с рабочим колесом, должны быть xopo1uo обра­
ботаны. Если вода содержит в большом количестве лесок, то 
наступает быстрое изнашивание колеса и камеры, в особен­
ности в местах их соприкосновения (например зазор); поэтому 
uелесообраэно в таких случаях эти поверхности делать смен­
ными. По тем же соображениям в насосах, применяемых для 
землечерпательных целей, рекомендуется пускать чистую воду 

в кольцеобразные пространства по бокам рабочего колеса или 
из особого трубопровода с чистой водой, или при помощи 
специального неболъшоrо насоса. 

При определении толщины стенки камеры нужно принять 
во внимание возможность обрыва водяного столба в напорноЯ 
трубе при внезапной остановке насоса и соответственное воз­
растание давления. В этих случаях приносит большую пользу 
автоматический обратный клапан, устанавливаемыlt в самом 
начале трубопровода. 

Необходимо заметить, что удары в трубах, происходящие 
во время внезапной остановки насоса, составляющей обычное 
явление, например nри непосредственном соединении насоса 

с электромотором во время выключения последнего (неболь­
шая масса arrperaтa), отражается главным обраэом на стыках 
труб, в особенности всасывающих; при этом они начинают 
пропускать воздух nри всасывании и тем уменьшают допу­

скаемую высоту всасывания. Страдает также от указанных при­
чин и приемный клапан; резина или кожа этого клапана про­

давливается сквозь отверстия седла, трескается и начинает 

пропускать воду, что весьма затрупняет новое заполнение 

всасывающеА трубы перед началом деRствия насоса, а вместе­
и самыЯ пуск в ход. 
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§ 19. Рабочее колесо и его принадлежности. Рабо­
чее колесо изготовляется обыкновенно из чугуна, реже из 
литой стаJrи или бронзы, а в специальных случаях из каучука, 
твердого свинца, керамиковоf.l глины и 1-. д. 

В настоящее время изготовляются бо..rtьшей частью так 
на~ываемые закрытые рабочие колеса, т. е. колеса с двумя 
боковыми стенками. При этом стенки образуют с лопатками 
или одну отливку~ или же одна стенка nривинчивается. что 

значительно облегчает точное изготовление лоnаток и гладкую 
обработку стенок канала; лоnатки колеса часто делают из 
стальных штампованных листов и заливают в чугунном обо11е. 
В колесах, подверженных сильному иэна1uивакию, как напри· 

мер при землечерпании, лопатки делаются из стальных листов 

и привинчиваются к ободу колеса. Тщательное центрироsание 
колеса требуется безусловно. 

Направляющие колеса насосов высокого давпения де­
лаются обыкновенно из бронзы и им.еют одну или две 
боковые с rенки. Внутренние концы лопаток нужно заост­
рять, чтобы уменыпить по возможности производимое ими 
сужение сечения. 

Валы изготовляются обыкновенно из литоА стали, часто 
также иэ никелевой стали, которая меньше nодвергается ржа­

влению. Насосы, устанавливаемые на морских судах (для мор­
ской воды), снабжаются большеtt частью валами из бронзы 
или стали, закрытой бронзовой трубкой. Главным требованием 
для хорошего хода яв.'lяется надежное устроАство опорных 

подшипников для насосного вала, дающих возможно малое 

изнашивание. Вал выводится из камеры с одной стороны или 
с обеих сторон через сальники и затем опирается на наруж­
ные подшипники. В xopO[IJИX конструкuиях в настоящее время 

повсеместно применяются длинные nодшипниJ<и с кольцевоА 

смазкой или под[IJИпники на шариках. Для воспринятия осе­
вого давления, появляющегося в насосах с односторонним 

входом воды в рабочее колесо и в насосах многоступенчатых, 
служат большей частью при больших осевых усилиях шари­
ковые пятJ<и, а nри небольших гребенчатые подшипники 
с uиркуляционноtt смазкой и водяным охлаждением, если только 

н конструкции насоса не имеется вполне надежных приспо­

соблениА для автоматического устранения подобного аксиаль­
ного давления (см. ниже в описании м1-1оrокамерных насосов). 
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64 Основные mu1tы. центробежных насосов 

Сальники на стороне всасывания снабжаются водяным затво· 
ром для устранения проникиовении воздуха. 

Весьма важное значение имеет точное уравновешивание 

рабочего колеса на валу, так как иначе колесо может "бить~~, 
что при том значительном количестве оборотов, которое при­
дается насосам, может иметь весьма вредные последствия для 

всего насос а. Точно так же и размеры вала должны быть 
рассчитаны таким образом, чтобы nрогиб вала от его собствен­
ного веса н веса расположенных на нем колес не был опасен 
для ero прочности и не давал бы опасных величин критиче-
ских скоростей. 

§ 20. Всасывающая и напорная линия. ВсасываюuJ.иf:l 
трубоnровод не должен пропускать воздуха; поэтому необхо­
димо тщательно проверить плотность труб и соединений. 
Для того чтобы воздух или пары, выделяющиеся при всасы ... 
вании из подаваемой жидкости, могли легко удаляться, всасы­

вающий трубопровод должен иметь подъем в сторону насоса. 
Если же по местным условиям нельзя И3бежать в J<акой-либо 

• • 
• 

• 

• 
• • 

ооооео , ..... . 
• о •• о о 
о •• о о о 

части трубопровода ук­
лона по наnравлению 

к насосу, то в самой воз­

вышенной точке сле­

дует установить прис­

пособление для перио­
дического удаления ско­

пляющегося там воздуха 

или паров. 

Для подачи не впол­
не чистых жидкостей не­

обходимо устроить в 
конце всасывающего 

трубопровода всасыва­
ющую сетку; от·верстия 

сетки должны соответ-

ствовать величине час-

Фиг. 24. тиц, которые могут сво. 

бодно пройти через на­
сос. Для того чтобы можно было вынуть из жидкости всасываю­
щую сетку для чистки, удобно всасывающую трубу делать из гиб­

!(ОГО резинового или кожаного рукава с проволочным остовом. 
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Всасывающая и напорная линии 65 

Вместо всасывающей сетки очень удобно ставить во всасы­
вающей трубе сито выше уровня всасывающеR воды так, 
чтобы оно было легко доступно для очистки. Последняя мо­
жет производиться даже без остановки насоса, если поста­
вить два сита, из которых каждое может быть В1<лючаемо 
самостоятельно (фиг. 24). 

Когда насос устанавливается над поверхностью нижнего 

уровня поднимаемой жидкости. то для возможности наполне­

ния его водою при nуске в ход необходимо на всасывающей 
трубе ставить приемный клапан. Этот nоследний может быть 
самодеj;tствующим, вроде обратного клапана, или же приво­
диться в действие рукой. вроде задвижки. 

Если применяется самодействующий клапан, то возможно 

делать его двойным и располагать несколько выше nоверх· 

ности всасываемой жидкости для удобства чистки через спе­
циальный люк. 

При наnорах больше 1 О .м следует помещать на напорной 
трубе непосредственно над насосом обратный клапан, кото­
рый будет восnринимать удары, происходящие при внезапной 

остановке насоса, и, задерживая обратное движение столба 
жидкости в напорной трубе, предохранить насосную камеру и 
всасывающую трубу с приемным клапаном от повреждениЯ. 
Части трубы над и под обратным клаnаном целесообразно 
соединить обходной трубкой с краном для возможности на ... 
полнения насоса и всасывающей трубы водоR из наnорного 
трубопровода. 

Для подачи больших количеств жидкости на небольшую 
высоту, наnример при осушке низменных местностей, центро­

бежный насос можно установить как на вертикальном валу, 
так и на горизонтальном. В первом случае рабочее колесо 
будет находиться под уровнем нижней воды. Во втором слу­
чае насос мoif<HO расположить nод уровнем не только нижней, 

но также и верхней воды, образовав из всасывающей и напор­
ной труб сифон, в перегибе которого и помещается насос 
(фиг. 25). В этом случае как приемный клаnан, так и обрат­
ный затвор становятся излишними, и только лишь, если насос 
находится ниже уровня высоких вод, следует помещать на 

напорной трубе запорную задвижку для того, чтобы в случае 
nрибыли воды во время бездействия насоса предупредить 
обратный ток воды через насос. 

Центробежные насосы 
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66 Осн.оsные ntunЬl центробежн.ых насосов 

Устройство напорной трубы в виде сифона рекомендуется 
также и при небольших насосных установках) если например 
желательно поднять воду через nлотину в наполненную водою 

канаву, как это случается при постройке канадов. В этом 
случае насосу придется преодолеть только лишь разность вы­

сот между нижним и верхним уровнем воды. Всасывание 
жидкости во время пуска в ход при подобного рода распО­
ложении труб может происходить при nомощи струЯнаго 

насоса; этот последний, кроме того, время от времени удаляет 

воздух, скопляющийся в переrибе сифона, т. е. в самой вые .. 
шей точке камеры. 

Запорные приспособления, помещаемые на насосных труб о­
проводах, должны иметь винтовой ход, так как обыкновенные 
краны, вне-запно закрывающиеся, вызвали бы сильные удары; 

если все же является желательным или необходимым поставить 
краны. то на камере насоса следует поместить предохрани­

тельный клапан для ослабления мoryuн~ro произойти удара 

Фиr. 25. 

Для nриведения в действие насос должен быть соверщенно 
наполнен жидкостыо или же nоследнюю нужно засосать nри 

помощи особого nриспособления. В первом случае нужно 
озаботиться таюке о том, чтобы совершенно удалить воздух , 
для чего в верхних точках насосной камеры должны бьпъ 

установпены краны. 
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Koнcmpyllцuя насосов для .м,алых напоров 67 

Для наполнения насоса его снабжают особым отверстием 
закрываемым винтовою пробкою, или же ставят на атом отвер­
стии особую постоянную воронку, снабженную краном, или же 
наконец соединяют насос особою трубкою с краном с напор­
ной трубоЯ в обход обратного клапана; в последнем случае 
следует ставить на насос водомерное стекло или водомерный 

кран дпя того, чтобы заметить момент окончательного запол­
нения. Считают целесообразным пользоваться для выпуска 
воздуха теми же отверстиями, которые служат для наполнения. 

так как воздух плохо удаляется через узкую трубу, если по 
неЯ движется вода. 

§ 21. Конструкции насосов дли малых напоров. Для 
малых напоров, когда нет необходимости в переводе ско .. 
расти в давление, отпадает необходимость в направляющем 
аппарате, и рабочее колесо выбрасывает воду непосредственно­
в насосную камеру. В зависимости от подаваемого количества 

Фиг. 26. 

воды насос устраивается с одним рабочим колесом и с двой­

ным; в последнем случае оба колеса соединяются в одной 
отливке таким образом, что имеют общую выходную площадь 
н отдельные входные. На фиr. 26 представлен насос системы 
Борз и r. Насосы изображенного типа строятся для Q, рав~ 
ного от 50 до 20 000 л в минуту, и для напора от 5 .м до 
40 .11. В самом простом исполнении рабочее колесо закре­
nлено на конце вала, имеющем одностороннюю опору. Опора 
состоит из подшипника с кольцевою смазкою и из специаль· 
ного опорного стакана внутри насосноА камеры с бакаутовыми 

5* 
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68 Основные типы центробежных насосов 

вкладышами, работаюшими в воде, подводимой по особоn 
трубке из напорного трубопровода. И-золирование простран­
ства нагнетания от пространства всасывания в рабочем колесе 
достигается установкою сменных бронзовых колец. Осевое 
давление, которое может появиться в насосе вследствие одно­

·стороннего входа воды, восnринимается в малых насосах спе­

uиальным выстуnом ступиuы рабочего колеса, в больших­
rребенчатым nодшиnником или пятою (на шариках); кроме 
того оно в энач ительной степени компенсируется в самом 

рабочем колесе устройством в надлежащем месте уплотняю­
U.lИ х колеи и отверстий, соединяющих nространство всасыва­

Фиг. 27. 

ния с пространством нера­

бочей стороны внутрен­
него обода рабочего колеса 
(§ 24). 

Спиральная камера на­
соса для соединения с на­

порной трубой имеет рас­
ширяющийся патрубок, 

который служит для умень­

шения скорости выхода 

воды из камеры и соот­

ветственного повышения 

напора. если это требуется. 

На фиг. 27 изображен 
насос сдвоенного типа за­

вода Вей з е С·вья (Weise Sohne) в Галле. Он выполняется для Q 
от 2 до 35 .мэ в минуту и для наnора or 6 до 30 .м. Бал 
опирается на два шариковых подtuипника. Рабочее колесо 
снабжено уплотняющими сменными кольцами .. 

Некоторые иэ выnолненных насосов для малых напоров 
замечательнь1 по своим размерам. Так, имеются насосы для 
11одачи 240 .мз в минуту в целях осушения или орошения. 
Напорная труба имеет 1,2 .м в диаметре. В целях больших 
удобств монтажа и обслуживания nодобные мощные насосы 
устанавливаются нередко с вертикальным валом .. 
В подобного рода насосах часто возникают затруднения 

в выборе для них надлежаwего числа оборотов, так J<ак не­
большой наnор требует малого числа оборотов, особенно для 
J{Олес большого диаметра, т. е. для большого количества воды, 
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Констру"ция насоса для среднего напора 69 

и в то же время двигатель, приводящий насос в движение, 

дпв выгодчоrо своего действия требует сравнительно большого 
числа оборотов. Это обстоятельство послужило толчком для 
конструирования так называемых быстр ох о д н ы х центро­
бежных насосов, которые подобно быстроходным турбинам 
имеют малый наружный диаметр по сравнению с внутренним; 

усоверwенствовании, отмечаемые ныне в области быстроход .. 
tJЬIX типов турбин. отраэились и на центробежных насосах. и 
теперь имеются попытки конструкции насосов для весьма не .. 
больших напоров при весьма значительном числе оборотов .. 
'fак как эта область для насосов подобно быстроходным тур­
бинам находится пока в стадии исканий и недостаточно еще 
исследована, она не могла найти места в настоящем курсе. 

Интересующихся отсылаем к сочинению ПфлеЯдер::ра (Pfleide­
rer) .Die Kreiselpumpe", 1925. 

§ 22. Конструкция насосов для среднего напора. I<ак 
было уже указано выше. при насосах дли больших напоров, 
т. е. с большой выходной скоростью воды из рабочего колеса, 
является выгодным окружить последнее кольцевым каналом без 
лопаток (так называемым диффузор о м), через который 
вода переводится в камеру насоса с постепенно уменьшаю­

UlеАся скоростью. 

Выгода такого устройства уже давно известна. Еще в 1877 г. 
Д е к ер (Decoeur) опубликовал свои исследования об этом 
в журнале "Annates des ponts et chaussees", на основании 
которых он предложил свою конструкцию насоса.t Обе части, 
из которых состоял корпус насоса, имели такую форму. что 

они образовали кольцевоА канал с увеличивающеАся кнаружи 
шириной, через который водз переводилась в камеру с умень­

lnающеttси скоростью. 

Насосы2• применеиные фирмой Вортингтон (Worthing .. 
ton Pumpen Compagnie-Volumepumpe), имели подобныr.1 же 
образом между рабочим колесом и спиральной кзмероА пере­
ходныА канал с параллельными боковыми стенками. Благодаря 
то~у, несмотря на отсутствие в канале направляющих лопа­

ток, происходит превращение выходной скорости в давление 

1 R. М а s s е, Les pompes, Paris, 1903. 
2 О. Н. М ii 1 1 е r, Z. V. D. J., 1905. 
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70 Основные типы. центробежных насосов 

настолько совершенным образом, что в этих насосах при на-­
порах nрибпизительно около 15 .м nолучалея козфициент 
полезного действия до 70°/0• 

Точно так же в многоступенчатых насосах системы Рат о 
(Rateau) выходная скорость из рабочего колеса nревращается 
в давление в кольцевом направляющем канале без ло­
паток. 

У строЯство лопаток в направляющем канале было введено 
е1не в конuе 60-х годов прошлого века фирмой Н а r е n ь 
и· К ем n (Nagel und Kamp) в Гамбурrе.1 Рабочее колесо 
насоса этоА фирмы, неизменяющеRся ширины, окружено непо­

движным ободом с лопатками, направляющими воду, вышедшую 
иэ рабочего колеса; угол попаток с ободом при выходе из 
направляющего колеса меньше такого же угла при входе. Еще 
гораздо раньше, в 1851 г., направляющие лопатки были при­
менены английским заводом Гвинн (Gwynnes) в ero мноrо­
ступенчатом насосе и затем в 1875 г. были nредложены 
манчестерским профессором Ре 1t н о ль д с о м (Reynolds), но 
применение их системы насосов тормозилось в то время от­

сутствием достаточно быстроходного двигателя. 
Насос с диффузором без попаток в исполнении машино­

С1 роительного завода в Ашерслебене изображен на фиг. 28 .. 
Этот насос имеет на стороне всасывания сальник с водяным 
затвором. Вал опирается на два подшипника с кольцевою 
смазкою. Осевое давпение восnринимается сnеuиальными коль­
цами на валу у одного из nодшипников. Разборка насоса про­
изводится весьма легко снятием одной иэ крышек. 

Насос с наnравляющим и лопатками фирмы Амаr Гипь­
перт (Amag Hilpert) в Нюрнберге изображен на фиг. 29. 
Такие насосы строятся для J<Оличества воды от 360 до 12 000 .м1 
н минуту и д"УJя наnоров от 10 до 50 .м. Коэфициент полез­
ного деИствин доходит но 800f0 • Насосная камера имеет спи­
ралевидную форму. Рабочее колесо отпито из бронзы. Вал опи ... 
рается на два подшипника с кольцевою смазкою (из них один 
не указан на чертеже). Для уменьшения осевого усилия вырав­
ниваются давления воды на обе стороны рабочего колеса 

соответственным расположением уппотняющихся сменных колеu 

,.,. устройством отверстий в наружном ободе рабочего ко· 

1 D н Ь Ь е 1, Z. V. D. J., 190 4. 
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Конструкция 1tacoca для среднего напора 71 

леса (§ 24 ); кроме тоrо вал в больших насосах снабжен на 
конце шариковой nяткой, а в малых насосах имеет кольца 

v nодшипников. При больших количествах воды предпочи-
"' 
тают сдваивать насос. Такого рода насос с наnравляюntими 

?. 

Фиr. 28. 

' · ПCPlfiiJCA 60/lЬJ HJ 11/lf'Н. KllalfPW 
2 /tдпt[rlfl ГP!Jfi!J 

1 lP!16ffR ДЛ11 JIJПOЛff. 11DCUCд 

ч Рд6СNСЕ. tfQЛ(CO 

~ tfJJnPRIJЛ. KOЛfr~ 
6. CmJcкlfQii lfPPt~ 
7. &IJC!J/6/JIOЩ. ТРIJБд 

лопатками изображен на фиг. 30 в испоJJневии завода Вольф 
(R. Wolf) в Магдебурге. Он nрименнм для количества воды 
от 2 000 до 14 000 м3 в минуту и для напоров от 1 О до 20 .А/, .• 
Вследствие симметричного расположения становится возмож­
ным полное выравнивание бокового давления. Всасывающая 
труба при подходе к насосу разделяется, и вода вступает 
в насос с двух сторон, направляемая специальными полостями 

в боковых крышках. Как рабочее колесо, так и направляю­
щий аппарат отлиты из бронзы. Камера насоса имеет спирапе­
видное очертание с конусным расширением на конце. Вал 

снабжен кольцевой пятой в целях устранения его бокового 
перемещения при случайном появлении осевых усилия. Саль ... 
ники имеют водяные затворы. 

Фиr. 31 дает в двух лроекuиях изображение насоса завода 
J{лейн, Шаннлин и Беккер (Kiein, Schar1z1in und Becker) в 
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Франкентале для среднего напора и большого количества 
воды при большом числе оборотов двигателя. 
В этом случае в одном колесе больших размеров, а сле­

довательно при большой окружной скорости и2, при высоком 
числе оборотов трудно было получить сравнительно невысокие 

·1 

,.-J-·, 
\ .· 
' 1 

\R 
oof~ -- ~· 

--1---• 1 ... 
,о .. 

•' . 

'rj 
1 

~ ..... -..... -. 

Фиг. 31. 

f 

1 
J 
• _, _ __, 

напоры. Поэтому необходимо было разбить все количество 
воды на несколько отдельных колес (в данном случае 4 пар­
ны х колеса), с те м, чтобы каждое из них было меньшего 
диаметра .. Насос имеет съемные крышки, через которые могут 
быть вытащены наружу все надетые на вал рабочие ко.песа и 
соответствующие им направляющие венuы и промежуточные ~ 

между отдельными камерами, диски. В одном из подшипни­
ков имеются гребни для устранения всякой возможности осе­
вого передвижения вала с колесами, которое может появиться 

вследствие какой-либо непредвиденной асимметрии парных 
колес. Указанный насос был построен в 191 О г. для напора 
в 24 .и и для количества воды 7 .,кз в минуту. В настоящее 
время такое количество воды было бы возможно nолучить и 

при значительно меньшем числе колес. Поэтому на прилаrае­
мыll чертеж необходимо смотреть лишь как на выражение 

идеи возможности паралле-1ьной работы многих колес в любом 
количестве. 

§ 23. Многокамерные насосы. Общие соображеииJI. 
Многокамерные или многоступенчатые насосы применяются 
там, rде требующийся напор настолько велик, что становится 
невыгодным получать его в одном рабоr.1ем колесе. 
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74 Основные типы центробежньtх насосов 

Иэ формулы (12) ясно видно, что для получения большого 
напора следует, во .. nервых, увеличивать no возможности коэ­
фициент полезного деl:tствия Е1 , т. е. стремиться к возможно 

более совершенному исnолнению насоса, во-вторых, к увели· 

чению угла [3 2 и уменьшению угла а2 и, в-третьих, к увели­

чению скорости и2 .. Но увеличение угла f3 2 t как уже было 
указано выше, ведет к некоторым крупным недостаткам на­

соса и, кроме того, влияя на увеличение скорости и2 , затруд­

няет nравильный nереход этоА большой скорости в неэначи­
тепьную скорость наrнетательноП трубы и тем косвенно впияе·r на 
понижени е гидрав,1ическоrо коэфициента полезного действия ~. 

Наконец третиА способ, состоящий в увеличении ско­
рости и#), может быть достигнут или увеличеннем внешнего ... 
диаметра рабочего колеса, или же увеличением числа оборо-
тов его. Но в первом случае весьма быстро растет работа 
сипы трения колеса о мертвую воду, соприкасаюшуюся с ним 

с внешней стороны ( nропорционапьно nятой стеnени диаметра), 
и механический коэфициент падает настолько, что примене­
ние насоса становится невыrодным; увеличение числа оборо· 
тов, несколько устраняя этот недостаток, имеет также 11ре· 

делы в конструкции двигателя. Кроме того вообще большая 
окружная скорость вызывает соответственно большую абсо .. 
лютную скорость выхода, что согласно уравнению t8) ведет 
к увеличению разности давлений на стороне входа и выхода 

и, следовательно, к увеличtнию nотерь на обратный ток жид­
кости через зазоры; то же увеличение скорости с2 делает 

необходимым уменьшение величины nлошади выходных сече­
ний рабочего колеса и входных направляющего аппарата. при 
чем каналы их получаются весьма узкими, и сопротивление 

в них возрастает (сопротивление в закрытых каналах. как и 

в трубах» обратно пропорционально среднему гидравлическому 
радиусу}, nонижая гидравлический коэфициент nолезного дей­
ствия; такое же понижение вызывает увеличивающаяся разница 

меж.nу скоростью при входе и при выходе из направляющего 

аппарата. Наконец необходимо иметь в виду, что для вели­
чины скорости и2 существует также н чисто механическИЯ 

предел, обусловленный допускаемыми напряжениями, разви­
вающимиен в рабочем колесе вследствие центробежной силы. 

Выходом из этих затрудненнА является применение несколь­
ких колес, nоставленных последовательно друг за другом с тем, 
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чтобы наnор в каждом колесе повышался лишь на практически 
доnустимые величины. При этом гидравлический козфициент 
полезного деnствия каЖдого отдельноrо колеса будет не ниже 
коэфиuиента насоса с одним таким же колесом, работающим 
на соответствующую часть всего напора. Механический коэ­
фициент может быть даже несколько выше, так как относи­
тельные потери на внешние сопротивления могут уменьшаться 

от того, что трение в двух опорных подшипниках и двух 

сальниках распределяется на большое число рабочих колес. 
Гlри нынешнем развитии многокамерных насосов возможно 

иметь nри 20 ступенях и при 3 000 оборотов в минуту напор 
ло 2 000 м или давление до 200 атмосфер с козфициентом 
полезного деt:tствия. до 80°/0• 

Конструкция многокамерных центробежных насосов, в ко­
торой для достижения большой высоты подачи устанавливаются 

nоследовательно один за другим несколько одинаковых колес 

и nоме1цаются на общем валу в одном корnусе, известна была 
уже несt{олько десятков лет назад; имена пионеров в з том 

деле Г в и н н а и Р е й н о л ъ д. с а указаны в предшествую­
Iцем naparpaфe. 

В книге ,. Sammlung von Zeichnungen fiir die Hfitte" была 
наnример еще в 1873 I". оnубликована конструкция четырех­
колесного центробежного насоса высокого давления, выполнен­
ного фирмой ,.Berliner Union, Aktien Gese11schaft flir Maschinen­
fabrikation" в Берлине и построенного для берлинского 
аквариума. 

С 1886 г. фирма Бродниц и ЗеАдепь (Brodnitz und 
Seidel) в Б~рлине строила так называемые двойные центро~­
бежные насосы, которые нужно рассматривать как два насоса 

одинаковой J<онструкции, разделенные промежуточной стенкой 

u соединенные в одном корпусе. Вода всасывается первым 

колесом и подается им в камеру без посредства направпяю­
•.цеrо канала. Из этой камеры вода при помощи трубы. иду­
щей снаружи корпуса, переходит ко второму колесу под да­

ипением, nолученным в первом колесе, т. е. равным половине 

всего напора, rде eR сообщается полное давnение, с которым 

она и постулает в напорный трубопровод. 
Начало наст.оящему блестящему развитию в строении центро­

бежных насосов высокоrо давпения положила фирма Зульцер 
(Gebruder Sulzer) в Винтертуре. Эта фирма, выставив на Жене в-
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76 Основные типы центробежных насосов 
.. --

ской выставке 1896 r. центробежный насос высокого давле­
ния, приводимый в действие при помощи электрической 

энергии, впервые показала, как превосходно подходит центро­

бежный насос для непосредственного соединения с электро­
мотором. 

§ 24. Многокамерные насосы. Выравнивание осевого 
.в.авления. С построением многокамерных насосов для значи­
тельных напоров весьма важным и в то же время трудным 

делом является хорошо и надежно уравновесить осевое давле­

ние, появляющееся вследствие неодинаковоА нагрузки и реакции 

воды на обе внешние поверхности рабочего колеса. 
Для выяснения методов определения осевого давления рас­

смотрим схему фиr. 32. На неЯ буквой р1 обозначено даwtе­
ние во всасывающей трубе, которое меньше атмосферного, 

и буквою pi давление в 

-r 

Р2 зазоре между рабочим ко-

Фиг. 32. 

лесом и направJiяющим ап­

паратом, которое больше 
атмосферного и больше 
давления р1 • Таким обра­
зом благодаря разности 
давлений р1 и р1 должен 
установитьсR ток жидкости 

через ще.ли и непJiотносrв 

уплотняющих колец из 

пространства на периферии рабочего колеса в пространство всасы­
вающей трубы через полость, обозначенную на фигуре буквою С. 
Задерживающее влияние на ток жидкости будет оказывать центро­
бежпаи сипа, раэвивающаяся в воде, заполняюutеЯ полость С 
благодаря вовлечению ее во вращательное движение рабочим 
колесом. Давление в полости С очевидно установится среднее 

между Pt и р1 , в зависимости от величины указываемых неплот· 

ностеЯ; обычно уnлотняющее кольцо у всасывающей трубы 
дает меньшую щель дли протока жидкости, нежели иtель по 

периферни рабочего колеса, благодаря чему величина давле­

ния в полости С установится ближе к величине р,. 
Примем как первое приближение, чrо давпение в по,,ост·и С 

равно р1 • Что касается полости В с наружноП с1ороны колеса, 
то в ней у периферии должно установиться давление. равное р,, 

которое к uентру должно убывать под влиянием центробежной 
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Многокамерные насосы. Выравнивание давления 77 

силы. Примем как первое приближение, что давпение во всей 
попости В равно р2 • При этом очевидно осевое давление, 
равное разности давлениll по обе стороны рабочего колеса, 
будет равно: 

, 

р -- (-_т-_~.d....;2;;....2 __ 7:_d_2 
. 4 4 / p'J 

Р= 

Следовательно вообще Qсевая сила будет тем больше, чем 
болыuе разность давлений р2 р1 и чем больше вхо.аное 
сечение, а вместе с этим и подаваемое насосом количество 

воды. В действительности осевое давление, которое нужно 
nринимать во внимание при nостроении насоса, будет меньше 
наЯдениого выше вследствие существования некотороrо давпе­

ния в обратном направлении от реакции воды при откло .. 
нении ее из осевого направления в радиальное при движении 

в колесе и вследствие того, что давление в пространстве С 
не равно р2 , как то принято выше, а меньwе его вследствие 

уже указанных причин. 

В однокамерных насссах осевой сдвиг устраняется проще 
всего и чаще всего тем, что колесо делают с двойным впуском, 

т. е. симметри.чным относительно вертикальной средней плоско­

сти. Тогда давления, действуюшие с обеих сторон, будут 
равны и взаимно уничтожаются. Устройство двойного впуска 
равнозначно с nараллельной установкоП двух колес, расположен­

ных симметрично на валу. Устранить осевое давлениесимметрич­

ным расположением возможно также и nри последовательном 

располо>кении колес, если между обоими колесами устроить 
промежуточну1о стенку (фиr. 38). 
При подобном способе уравновешивания осевого давления 

nосредством симметричного ра.сположения колес требуется всегда 
четное число последних. Во избежание этого обыкновенно 
предпочитают уравновешивание давления в каждом колесе 

отдельно. В системе, применяемой заводом Erep (Jaeger) 
в Лейпциге (фиг. 33), для этой цели на обеих на.ружных 
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78 Основные типы центробежных насосов 

сторонах рабочего колес а устраиваются два кольца а, а, которые 

nрилегают плотно к соответствующим кольцевым поверхностям 

на кожухе. Через зазоры на внешней окружности колеса, 

давпение воды передается одинаково в кольцевые простран­

ства С и В. В пространстве же d и е одинаковое давленве 
достигается тем, что стенка колеса снабжается отверстиями с. 

Таким образом колесо уравновешено н tte 
будет стремиться ни в туt ни в другую сто­
рону. Кроме того на валу nеред входом в 

рабочее колесо насаживается особая криво­
линейная nоверхность ft предназначенная 
для компенсации составпиющей дамении 

на рабочее колесо от отклонения струи. 
так .. как эта поверхность дает такую же сос .. 
тавля1ощую, но лишь направленную в об-

Фиг. зз.. раттную сторону. 
6 акимобразом ра очее колесо делается до 

нэв~естноА степени уравнове1uенным вследствие правильного зада­

ния его размеров; окончательное уравновешивание достигается 

автоматически во время работы насоса. В самом делеt если пред­
положить, что благодаря появившейся веледетвне каких-либо при­
•tин разности давлений рабочее колесо передвинется вnраво в 
направлении своей оси, то тогда одновременно с этим левая 

щель увеличится, и жидкость станет вытекать во всасываю­

щую трубу с увеличивающеАся скоростью, отчего понизится 
в nространстве давление, и разность давлений, заставившая 

передвигаться колесо вправо, будет уничтожена. Для более 
быстрого выравнивания давлений боковые стенки направляю­
Iцего аппарата делаются иногда скошенными, как это указано 

на фиг. 33. 
В С1'арых насосах (наnример Рато) можно еще встретить 

уравновешивание при посредстве поршня, насаженного на конеu 

вала, несущего рабочие колеса, к которому с соответствующей 
стороны подводится жидкость под надлежащим давлением 

из напорной трубы насоса или из наnорной камеры одного 
из промежуточных рабочих колес ero, чем и уравновешивается 
стремление вала перемещаться в аксиальном направлении. Однако 
такие устроАств~ оказались непрактичными, так как давление 

на nоршень не могло изменяться автоматически, соответственно 

со случайными изменениями аксиального давления; кроме того 
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поршень благодаря быстрому вращению вместе с валом скоро 
разрабатывался и начинал пропускать жидкость, что обиару­
живалось только уже после порчи насоса. 

Ввиду этого вместо порwнеА вошли в употребление так 
называемые уравнительные диски, которые благодаря своей 
простоте и безотказному действию быстро вытеснили все 
остальные описанные выше приспособпения, так как последние 
вспедствие малой надежности требовали паралJtе~пьноrо у строП­

ства гребенчатых подшипников, пят и т. л .. 
Уравнительные диски могут быть конструированы по двум 

несколько отличным принципам. По первому принципу уравни­

,·епьный диск насаживается на конец вала 

в н е насосной камеры и позади подшип­

ника (фиг. 34). Вода к диску подво­
дится по специально А трубке а под дав.ле­
нием из напорной трубы насоса и, пройдя 
.. 1ерез щели диска, отводится по трубе с. 
Размеры диска подбираются таким обра­
зом, чтобы он мог уравновесить наиболь­
n•ую возможную величину возникающего 

осевого давления. Если это давпение 
уменьшается, то диск вместе с валом пере-

Фиг. Зl. 

двинется в сторону1 обратную осевому давлениtо (т. е. на чертеже 
вправо). благодаря чему ток жидкости через увеличившую си щель 
усилится, гидравлическое давление жидкости уменьшится, и дав­

ление диска сравня,ется с осевым давлением насоса. Таким образом 
диск имеет свойство саморегулирования. 

По второму принuипу уравнительный диск nомеutается 
внутри насосной камеры (фиг. 35), причем его действие 
примерно остается тем же, что при наружном расnоложении. 

Уравнительный диск, если он правильно рассчитан, окаэы­
в ается весьма чувствительным и действует вполне авто~ати .. 
чески; обработка плоскостей в зазоре Ь весьма проста и ro· 
раэдо проще пригонi{И всех nрочих присnособлениtt; наконеu 
уравновешивающий диск меныuе страдает со временем от 

разработки. 
Кроме всех этих преимуществ специально в смысле уравно­

вешивания колеса диск, устроенный по второму принципу) 

обладает еще одним весьма важным достоинством, а именно 

он разгружает сальник с напорноtt стороны насоса. который 
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80 Основные типы центробежных насосов 

должен без этого диска выдерживать все давление, ока­
зываемое насосом; конструt<uия сальника в последнем случае 

получается сложной, и он nor~'Ioщaeт быстрое количество энер­
гии) требуя сильного подтягивания для избежания просачива-

ния жидкости. При установке диска саль­
ник ставится впереди ero в камере с дав­
лением атмосферным или даже меньшим 

атмосферногоt что весьма благоприятно 
отражается на коэфициенте полезного 
де11ствия всего устройства. 

§ 25. Многокамерные насосы. 
Конструкция. Ниже приводится нес­
колько примеров конструкции многока­

мерных насосов. 

На фиг. 36 изображен четырехкамер­
ный насос системы Егер в Лellnuиre. 
Жидкость из всасывающей трубы под-

ф 5 ходит к первому рабочему колесу (обык-нг. 3 . 
но вен но бронзовому, как и направпя-

ющиt:t аппарат), а из него вступает в направляюшиА аппа­

рат, снабженный лопать:ами и открытый с одной стороны дпя 

удобства сборки и пригонки концов лопаток. 
Направляющий аппарат прикреплен к разборной насосноtt 

камере. Из направляющего аnпарата по криволинейным каналам 

жилкость поступает во второе рабочее колесо и т. д. 
Отдельные части разборных насосных камер стягиваются 

болтами. 
Уравнивание осевых .аавлений пронаводится по вышеопи­

санному способу системы Er·ep при помощи уплотняющих 
колец. 

На фиг. 37 изображен пятикамерный насос завода Кульмиц 
(С. Kulmitz). Корпус насоса состоит из отдельных частей, 
по числу ступеней, связанных между собою рядом сквозных 
болтов. Устранение осевого давления здесь достигается устрой­
ством уплотняющих колец по в.ышеописанной системе Erepa. 
Особых поверхностей для компенсирования динамической части 
осевого давления от отклонения струи не имеется ввиду вызы­

ваемого ими значительного удлинения вала; в конце вала 

nоставлена шариковая пята. Сальник на стороне всасывания 
имеет водяной затвор; на стороне нагнетания сальник работает 
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под полным давлением насоса, благодаря чему он имеет весьма 
значительную длину. 

На фиг. 38 изображен двухступенчатый насос фирмы Вейэе 
(Weise Sohne) в Галле. Выравнивания дав.,1еt-tия в нем достигают 
симметрич~-tым расположением нолес. Вода из высасываюшей 

1 1 
Фиг. 36. 

трубы подводится к ближаllшему к ней колесу. отбрасывается 
к периферии первым рабочим колесом, затем при помощи 
спеuиальноt:l обходноЯ трубы подводится ко второму насосу. 
Благодаря такому устройству, устраняющему необходимость 
установки точных уплотняющих колец для выравнивания давле­

ния, этот насос может применяться д .. JJя воды, несущей песок. 
Рабочие колеса и промежуточный диск между ними зало­

жены в специальный кожух, закрываемый двумя г лубокими 
крышками. Для nредохранения заложенных частей от ржавле­
ния, что могло бы затруднить их обратное вынимание, они 
по наружной окружности снабжены специальными бронзовыми 

прокладками. Для большей надежности, несмотря на примене­
Нitе уравнительного устройства, на конце вала имеетси шари­

ковая двухсторонняя пята (на чертеже закрытая). При таком 
расположении наружному сальнику с левой стороны приходится 

испытывать лишь половину полногD давления. хотя эато может 

усилиться проток воды внутри насоса из первого отделения 

во второе вследствие суutествуюиtеА там разности давлениА. 

6 Uентробежны~ насосы 
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82 Основные munьt центробежных насосов 

Для опусt<ания в шахты и буровые скважины многокамерные 
насосы бhlвает удобно располагать вертикально. Внутреннее 

O'iflЛJfCДC Hl1 

Фиг. 37 

устроАство насосов от э-roro не изменяется но снаружи вместо 

опорных подшипников становятся стаканы, а вал подвешивается 

нз кольцевые пяты. 

--·-'- -

• 1 

СIХЛд ЖД[НИЕ 

Фиг. 38. 

! t 
ОХЛдЖД[НИЕ 

§ 26. Насосные установки. Область примененин центро· 
бежных насосов развивается весьма быстро, и в настоящее время 
возможно думать, что центробежный насос начинают пред­
почитать насосу поршневому повсюду и ставят последний лишь 

там~ rде насос центробежныА почему .. либо является неподходящим 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Насосные установки 83 

(например слишком малое количество подаваемой >кидкости 
при большом напоре; слишком большаи и притом перемен­
ная виэкость жидкости, например нефти; ненадежность вакуума. 

ведущая в центробежном насосе к затруднительному забиранию 
насоса вновь после обрыва высасываемого столба и т. д.). 

Распространению центробежного насоса много мешает отсут­
ствие ясного nонимания сущности его работы и установи­
ВUIИйся взгляд на малую его экономичность. Этот последний 
взгляд совершенно неправилен, так как если коэфицент 

полезного действия центробежного насоса и ниже коэфициента 
полезного действия насоса поршневоrо, то удобства эксплоа­
тации и регулировки, незначительная стоимость приобретения 
и установки, малое занимаемое помещение с избытком ком­
пенсируют кажущуюся неэкономичность работы центробежного 
насоса. Это последнее обстоятельство и привпекает к центро­
бежному насосу симпатии всякого, кто имел случай познако .. 
миться с ним на практике. 

Центробежные насосы низкого данпения нашли обширное 
применевне в установках для осушения и ороiпения земель, 

дли удаления воды из доков, шлюзов и т. n., т. е. в случаях 

когда приходится nодавать большие массы воды на большую 
высоту. При средних и больu1их напорах центробежные насосы 
применяются в особенности охотно там, где электрическая 
передача силы представляет особые преимущества, как напри· 
мер при рудничных работах (водоотливные и шахтные насосы), 
наконец центробежный насос удобен также и там, где вообще 
двигатель дает большое число оборотов, достаточное для 
непосредственноrо соединения с насосом, наnример при. уста­

новке с паравою турбиною (в частности для питания пароных 
котлов) и т. п. 

При установках для орошения и осушения земель при­
меняются центробежные насосы как с вертикальным, так и 
с горизонтальным валом. Последней конструкции, где только 
возможно, отдают предпочтение как более у д об ноЯ в конструк­
тивном отношении, хотя весьма мередко можно встретить 

насосы с вертикальной осью, установJiенные в открытых 

камерах с подводом и отводом воды откры·rыми каналами, по 

инешнему виду весьма мало отличающихс~• от турбины Френсиса. 
Примером установки насосов для целей осушения земель 

може'r спужить насосная станция. изображенная на фиг. 25. 
6* 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



84 Основн.ые типы ценtпробежных насосов 

В бассейне Шварцбаха установлено четыре подобных насоса 
для общей перекачки от 360 до 540 .мз в минуту на высоту 
в среднем 4 .м. 
За последние 1 О 15 лет выполнено весьма значительное 

количество установок с центробежными насосами для водо­
проводных станции в разных городах За падноА Европы и 
Союза ССР (например Москва и Ленинrрад) в соединении 
с паровыми турбинами. Это доказывает, что опасения малой 
рентабельности насосов центробежных по сравнению с поршне­
выми окончательно рассеялись. 

Точно так же с болыuим удобством центробежные насосы 
могут быть применены при городской канализании для пере­

качки сточных вод. 

Первая балыпая водоотливочная рудничная установка с центро­

бежными насосами высокого давления быпа выполнена фирмой 
братья Зульцер в 1898 г. для серебряного рудника Горкаllо 
(Horcajo) в Испании. Насосы установлены один над другим 
в различных этажах рудника при полноА глубине в 480 .At. 

Расположение устроено таким образом, что самыА нижниt-t 
насос всасывает воду из эумпфа и передает насосу. стоящему 
этажем выше; этот пос.педний подобным же образом передает 
воду выше. Верхние насосы работают также под давлением, 
причем приняты меры, чтобы их наполнение было всегда 
обеспечено и доступ воздуха был соверtuенно невозможен. 
Работа насосо13 вполне согласована, так как они приводятся 
в действие электромоторами с одинаковым числом оборотов 

и поднимают одно и то же количество воды. Насосы четырех­
ступенчатые имеют диаметр рабочего колеса в 500 мм и подают 
при 850 оборотах 4,8 .мз в минуту на 130 .м высоты. Сизчала 
были установлены три насоса, а впоследствии поставлен четвер· 

ты А. 
В нове"шее время при водоотливных установках насосы 

устанавливаются в самых нижних этажах и nодают воду на 

полную высоту беэ перекачки из этажа в этаж. Установкой 
такого рода является водоотливная маu1ина, построенная также 

фирмой братьев Зу.rJьцер на руднике Виктора в Рауксепе 
(Вестфалия). 
Точно так же очень удобен в рудничном деле центро­

бежныn насос в качестве передвижного опускного насоса при 
откачке вод из шахт. Что с так11Ми шахтными насосами можно 
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Насосные установ~и 85 

также достичь весьма благоприятного коэфициента полезного 
действия виnно из результатов опытов над одним подобным 
насосом с числом оборотов 1025 и подаче А 16 мs в минуту 
на манометрическую высоту подачи в 45 .м. При гаранти­
рованной мощности получился коэфициент полезного деR· 
ствия в 83'/0• 

Центробежные насосы высокого давпения с большим удоб­
ством могут быть употребляемы для пожарных целеR, причем 
ради простоты устройства возможно без труда придавать 
насосам болы.uое число оборотов, что позволит получить 
большой напор при малом числе последовательно включенных 
колес. Некоторое уменьшение коэфициента nолезного деn­
ствия от подобного обязательства с избытком окупается удоб­
ствами, которые дает легкость получения насоса, делаюшая 

возможной установку на nовозке с двигателем. 

В последнее время изобретены приспособления, поэвопяю­
Нlие удалять иэ центробежного насоса воздух и засасывать 
тем самым воду с нижнего уровня при помо1ци некоторого 

постоянного объема воды, сохраняемого в особой полости 
насоса и uиркулирующего череэ вращающееся рабочее колесо. 
причем эта вода захватывает воздух из камеры и удаляет 

его в наnорную трубу. После некотороrо, в обнtем эначитель­
ноrо, числа оборотов рабочего колеса удаетсн выгнать весь 
воздух и поднять нижний уровень. Эти приспособпения весьма 
уместны в применекии к пожарным насосам. 

Необходимо наконец отметить успешные попытки послед­
него времени применении насосов высокого давления для под­

иедении воды к гидравлическим nрессам и аккумуляторам. 

В 9ТОМ случае весьма ценным качеством центробежного насоса 
является возможность его работы nри эакрыты·х задвижках на 
трубопроводе без чрезмерного повышения давления. 

Точно так же ценным является свойство центробежного на­
соса при увеличении давления автоматически уменьшать подз· 

ваемое количество воды и наоборот при уменьш~ении давле· 
нии -увеличивать. 

Из приведеиных примеров более чем очевидноt каким 
различным требованиям может удовлетворять центробежный 
насос. 
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Сканували: Петренко О.А.
                    Покровська Т.В.
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