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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ. 

Содержание книги во вт·ором иэ~анни сравнительно немнагим 
отличается от первого, так-как праt<тика показала, что оно 

достаточно хорошо отвечает как по объему, так и по распо­
ложению материала программам общих, не спеuиальных курсов 
втузов. 

Некоторой, неболыuой в обшем переработке, подвергзлись 

лишь выводы, касающиеся неустановившегося движения в пе­

риод всасывания и нагнетания. 

Помещенные в книге чертежи остались также без измене­
ний) так как их роль, как-то объяснено уже в nервом издании 
пояснять прилаrаемые в книге идеи., но н е давать исчерпыва­

ющие конструктивные детали. 

Проф. И. Есьман. 
3/11 1931 r. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ. 

Настоящая книга является систематическим изложением 
лекций, читанных автором в 1925/26 учебном году в Азер­
байджанском Политехническом институте в г. Баку. Курс пред­
полагает основательное знакомство с законами гидравлики, 

что nозволило сделать попытку применемня в курсе уравнения 

неустановившеrося движения жидкости. Этим достигается изло­
жение теории движения жидкости через насос более краткое 
и более обоснованное теоретически, чем то возможно при 
обычно встречающемся в курсах насосов способе изложения. 
То же, предполагаемое в читателях, основательное знакомство 
с гидравликой позволило не останавливаться долго на вопросе 

о сущности и формулах местных сопротивлений, которые в 
насосах играют столь суu.1ественную роль в отличие от других 

областей применении гидравлики. 
Естественное стремление сделать книгу возможно компакт· 

нее заставило обратить внимание лишь на самое существен­
ное в области поршневых насосов и оставить в стороне особо 
сложные выводы. К таким, например, пришлось отнести точную 
теорию колебательных движений в воздушных колпаках. Иэ 
тех же соображений оставлены в стороне некоторые общие 
детали насосов в предположении, что они должны быть известны 
читателям иэ курса деталей машин и кинематики механизмов 

(например, детали кривошипного механизма. сальников и пр.). 
В противоположность этому как теория клапанов, так и 

их детали развиты сравнительно больше, чем это обычно 
принято в кратких курсах. Это делается в целях рассеяния 
весьма распространенного мнения о том, что нет теории дви­

жения клапана помимо теории клапана в насосе с кривошипным 

механизмом. 

Невоэможность снабдить книгу атласом конструкции при­
вела к значительному сокращению описательной части книги, 

теряющей смысл без пояснительных чертежей. Остается nри­
бегнуть к обычному для кратких изданиЯ приему отсылать 
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Предисловие 5 

читателя к сп е циапьным атласам или капитальным сочинениям, 

например, к книге В е r g. Die Kolbenpumpen. 
Из источников, на которые можно было ссылаться в раз­

ных частях курса и которые использованы в большей или 
меньшеЯ степени, необходимо указать нижеследующие: 

Н. В е r g. Die Kolbenpumpen. 
N. S w i n d i n. The modern Theorie о; Pumping. 
М а t t h i е s s е n F u с h s 1 о с h е r. Die Ритреп. 
Д а м э. Поршневые насосы. 
Б у· р д а к о в. Порzиневые насосы. 

Проф. И. Есьман. 
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Г ЛАВА 1. 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ. 

§ 1. Опреде . .пение насосов. Энергия каnельной жидкости, 
как ~то известно из гидравлики, может выражаться в троя­

ком виде: энергии положения относительно некотороR опре· 

деленной горизонтальной плоскости, энергии давления и энер~ 

rии кинетической. Энергию принято относить к единице веса 
жидкости, вводя понятие так называемой у дельно А э н ер r и и. 
Удельную энергию ве~,сьма часто называют н а nор о м, именуя 

удельную энергию положения r е о м е три ч е с к и м н а nо­

ром, удельную энергию давления n ь е э о м е тричес к и м 
напором и удельную энергию кинетическую скор о с т н ы м 

напором. Полная удельная энергия е жидкости, отнесенная 
к некоторой горизонтальной плоскости, или полный напор, 

есть сумма перечисленных трех напоров: 

где через z обозначена высота возвышения рассматриваемой 
частицы жидкости над избранной координатной горизонталь­
ной плоскостью, р есть гидромеханическое давление в данной 

частице, r вес единицы объема частицы (объемный вес), 

р - пьезометрическая высота или пьезоl\·rетрическиR напор, 
r 
v·--·скорость частицы, g--ускорение силы тяжести, 

ростпая высота или скоростноА напор. 

v2 
--ско-
2g 

Увеличение энергии частицы капельной жидкости равно­
значно с увеличением ее полного напора, с увеличением какоА­

пибо из трех высот (или всех вместе), в каких он выражается. 
Увеличение энергии жидкости в гидравлическом смысле равно 
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8 Основные понятия 

значно с п о д н я т и е м жидкости на высоту соответствую· 

щую увеличению напора. 

Приспособпения, служащие для увеличения энергии жид­
кости, могут быть названы мех а н из м а м и д n я по д ъ е м а 
ж и д к о с т и; из них наиболее обtuирными является класс 
в о д о п о д ъ е м н ы х м е х а н и з м о в. 

Н а с о с а м и называются такие иэ механизмов для подъема 

капельных жидкостей, которые снабжены приспособлениями для 
nолучения разрежения и для за с а с ы в а н и я этим жидкости. 

§ 2. Различны е виды насосов и подъемников для 
жидкостей. Типы подъемников для жидкостей и насосов 
чрезвычаАно разнообразны, и нет возможности, особенно 
в настоящем кратком курсе, заняться описанием всех м е ха­

низмов, которые для этой цели существуют. Это к тому же 
тем более затруднительно, что не суuхествует определенноЯ 
их классификации, повидимому, вследствие отсутствия в том 
особой надобности, так как эа исключением двух основных 
типов большинство из остальных возможных к осуществлению 
типов подъемников имеют весьма слабое nрименение и лишены 

широкого практического значения. 

Основными типами являются п о р ш н е в ы f.t н а с о с и 
цен т р о б е ж н ы Я н а с: о с. Характерными частями nоршне­
вого насоса является насосная к а мер а, в которой движется 

попеременно возвратным движением особое тело, образующее 
при своем выдвижении из насосной камеры nустое в неR про­

странство, заполняемое вследствие получаемого разрежения 

притекающею к камере жидкостью (в с а с ы в а н и е), с тем, 
чтобы при обратном его ходе встуnившу•о вследствие в сасы­
вания жидкость возможно было вытеснить (н а г н е т а н и е) 
иэ камеры через так называемую н а пор н у ю (нагнетательную) 
трубу; телом, имеющим в камере насоса поnеременно возрат­
ное движение, обычно я впяется так называемое н ы р я n о 
(с к а л к а) или п n у н ж ер, часто принимающиП вид обычного 
пор ш н я, от чего и самый TJtn насоса получил свое название; 

в некоторых случаях таким телом может являться газообразная 
жидкость, пар и т. п., чему примеры будут даны вnослед­
ствии (см. стр. 123). Для периодического соединения насосной 
камеры попеременно с простраиством, из которого насос заса­

сывает жидкость (пространство всасывания), и с пространством, 
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Различные виды насосоs 9 

куда поступает нагнетаемая жидкость, должны существовать 

к n а па н ы, в количестве двух: всасывающий и нагнета­

тельный. 

Центробежны~! насос в своей основе состоит из так назы­
ваемого рабочего колеса, вра1цающ еrося с большим числом 
оборотов в жидкости и благодаря раэвивающеАся при вращении 
центробежной силе отбрасывающего находящуюся в нем жид­
кость от центра к периферин; создавая возможность дпя отбрасы­

ваемой к периферии жидкости поступать в пространство на­
гнетания и для соответствующего объема жидкости вступать 
из пространства всасывания к центру рабочего колеса, мы 
образуем непрерывный ток жидкости через насос и увеличи· 
ваем в то же время ее удельную энергию. 

Оба типа насосов, как поршневой, так и центробежный, 
имеют обширное попе применения. Насос центробежный бла­
годари большому числу оборотов весьма удобен для неnо­
средственноrо соединения с быстро вращающимиен двигате­

лями, каковы электромотор и паровая турбина; поршневоА 
насос, имеющий по существу дела небольшое по сравнению 
с центробежным число ходов, во избежание проявления сил 
инерции несжимаемой жидкости при поnеременно возвратном 

его движении) удобен для работы с двигателями со сравни­
тельно медленным движением. Кроме того, поршневоА насос 

лучше центробежного приспособлен для получения бuльших 
давлений жидкости, в особенности в сравнительно небольших ее 
количествах, благодаря чему для этой цели его предпочитают 
центробежному во всех случаях, независимо от числа оборотов 
двигателя, прибегая к их уменьшению. если это понадобится, 
при посредстве ременной или зубчатой передачи. 

Кроме названных двух типов подъемников для жидкостей 
должны быть упомянуты следующие типы, имеющие второсте­
пенное значение. 

В о д оп о д ъ е м н ы е к о л е с а, являющиеся обращЕнными 
водиными колесамнt поднимающими жидкость на верхннЯ уро­

вень непосредственным ее перемещением в ковшах колеса. 

До недавнего еще сравнительно времени эти колеса были 
в большом употреблении для леремещения больших масс воды 
на небольшие высоты, что имеет часто место при осушитель ... 
ных работах (напримерt в Голландии); ныне эти колеса выте­
сняются более совершенными центробежными насосами. 
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/0 Осноsные понятия 

Черпак о вы е мех а н из мы, поднимающие воду на не­

которую высоту непосредственным переносом в особого вида 
черпаках, прикрепленных к ободу колеса или же к непрерыв­
ному гибкому rелу, лерекинутому через приводное колесо. Э·rот 
тип привился в примитинных сельскохозяйственных установках 

с применением для их движения силы домашних животных. 

СтруЯ н ы е аппараты, перемещающие жидкость сооб .. 
щением ей части живой силы друrоЯ, рабочей жидкости, ко­

торой может быть капельная жидкость, пар, газ. К этому 
типу принадлежат в о д о с тру й н ы е приборы и и н ж е к т о р 
(движущею жидкостью является пар); последний имеет спе­
циальное применение в качесте прибора для nитания паро­
ных котлов. 

В близком соприкосновении со струйными аппаратами, 
работая однако на особом от них nринципе, находятся так 
называемые в о з д у ш н ы е л о д ъ е м н и к и - для извлечения 

жидкости иэ глубоких скважин при помощи смешивания ее 

со сжатым соответственно воздухом (в последнее время также 
и другими газами). 

§ 3. Исторический очерк развития насосов. История 
водоподъемных механизмов интересна главным образом по .. 
тому, что эти механизмы являются ловидимому самыми древ­

ними, какие были известны человечеству. В подъеме воды на 
некоторую высоту человек был заинтересован с первых мо· 
ментов своего существования для последующего ее затем 

перемещения естественным уклоном в целях орошения о бра­
батываемых им земель; вередко также воду приходилось из­
влекать из колодцев д.11я питьн как самого человека, так и 

его домашних животных. 

Первым прибором для подъема воды был черпак, выкиды­
вающий воду на некоторую высоту nри nосредстве придавае­

мого ему рукою человеJ<а качательного движения. Для уве­

личения размаха качаниR и усовершенствования способа nри­
ложении усилия черпак подвешивалея на рычаге, качающемся 

на специальноR стойке (китаАская лоnата). На ряду с 9тим 
для извлечения воды из колодцев и перемешения ее в гори­

зонтальном направлении стали применяться ведра и ковши, 

подвеiuиваемые на веревках. С целью усовершенствования 
способа приложении J< ведру силы был введен nротивовес 
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ИсторичесRий очерк развития насосоs 11 

с прикреплением его ко второму nлечу всем известного и 

по настоищий день журавля. Дальнейшим усовершенство­
ванием подъема ведра было применение ворота. Наконец, чер­

nаки, соединяемые по нескальку 

штук на непрерhtвном вращающем-

си ободе, дали возможность до- ---..~ ..... ....~ 
стичь непрерывной nодачи воды 

и nослужили для развития идеи 

водоподъемного колеса. 

А 

Применеине поршня, движуще­

гося в цилиндре. явилось значи­

тельно более поздним изобретени-

8 

тт 
ем, которое могло быть осущест- Фиг. 1. 
влено лишь после приобретения 
познаний в правильном высверливании ствола дерева для 

образования цилиндра. 
Перечисленные подъемные 

Фиг. 2. 

прнсnособления в разнообрав­
ном выполнении были долгое 
время единственно воэмож .. 
ными. Только лишь с изо­
бретением способов отливки 
чугуна и его обработки, по­
зволивших заменить дерево 

металлом, стали возможными 

улучuJение пр е ж н их кон­

струкций и постепенны~ пе­

реход к новы м идеям в на­

соснам деле, в том числе к 

идее использования центро­

бежной силы. Появление в 
XVIII столетии паровой ма­

шиныt имеющей nопеременно 

возвратное движение, есте­

ственно послужило к разви .. 
тию в первую очередь пор­

lliневого насоса. Развитие 
электропередачи в конце XIX 
столетия и возможность при-

способпения к насосу в качестве двигателя электромотора да.аи 

толчок к развитию uентробежного насоса, изобретенного 
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12 Основные понятия 
L 

гораздо раньше, но не получившего применении вследствие 

отсутствия подходящего . быстроходного двигателя. 
§ 4. Классификация поршневых насо­

сов. То краЯнее разнообразие конструкции, в 
котором выполняются порwневые насосы, дела­

ет невозможным создать какую-либо вnолне точ­
ную н определенную их классификацию. Наибо­
лее простым и часто nрименяемым является де­

ление насосов на насосы одиночного деАствия, 

двойного, троАного и четверного. 

Насос одиночного действия в наиболее прос­
том выполнении состоит (фиг. 1) из насосной 
камеры А с входящим в нее через сальник 
плунжером D. Камера с одной стороны снаб­
жена всасывающим клаnаном В, а с другой 
стороны нагнетательным Н. Перед всасывающим 
клапаном расположена всасывающая труба, nод­

водящая воду к камере, и после наrнетательн:оrо 

клапана-напорная труба, отводящая воду. Плун­
жер может иметь вместо горизонтального также 

Фиг. 3. и вертикальное расположение. Если вместо nлун-
жера примени!ь поршень, то, с одной стороны, 

при одиночном действии насоса устраняется необходимость 
в сальнике, н о зато, с друrоА стороны, должен быть приме­

нен обточенный внутри ц н­
л и н др, длина котороrо 

соответствует длине хода лор­

wня (фиг. 2). 
В случае употребления 

поршня и вертикального рас· 

положения цилиндра бывает 
иной раз удобным нагнета­
тельный клапан помещать на 

самом поршне, создавая тип 

насоса с так 

проходным 

(фиг. 3). 

называемым 

nоршнем 

Насос двойiiоrо де"ствии 

Фиr. 4. 

всасывает и нагнетает обеими сторонами плунжера (или пор­
шня) и этим, во-первых, удваивает количество подаваемой за 
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Классифииация поршнеsых насосов 13 

один оборот жидкости и, во-вторых, дела·ет бопее равномерною 
работу насоса за полный ero оборот. Эти оба обстоятельства 
будут изучены более подробно в дальнейшем. Схема плунжер­
ного насоса двоянаго деиствин изображена на фиг. 4, схема 
nopwнeвoro на фиг. 5. Леrко видеть, что плунжерный насос 
в своеА конструкции попучается дпинн·ее поршн·евоrо при рав­

ных диаметрах, но зато в поршневом труднее устранить 

просачивание жидкости с одной стороны поршня, нагнетающей 
на другую, всасывающую. Благодари этому плунжерные на· 
сосы nрименяются преимущественно при больших высотах 
подъема жидкости, а порюневые насосы для сравнительно 

малых напоров и в тех 

случаях, где дешевизна 

насоса и сокращение объ­
ема стоят на первом плане. 

Насосы троЯноrо и 

четверного действия, упо­

требляемые дли увеличе­

ния равномерности подъе­

ма н равномерности ра­

бот на один оборот, при­
меняются реже и по идее 

конструкции не отличают­

ся от уже описанных; на ... 
сос траПного действия 
осуществим применекием 

трех отдельных насосов 

одиночного действия; че-

• 

f • 
1 

L___.,_l :....l .... ~---
1 

Фиг. 5. 

тверное деИствне осуществляется в двух насосах двойного 

действия. 

Несколько отличной от оnисанных является идеи так назы­

ваемого диференциапьного насоса (фиг. 6). При ходе 
вправо левый конец плунжера освобождает соответствующее про­
странство над всасывающим клапаном, благодаря чему послед· 
ниА открывается и пропускает в камеру насоса из простран .. 
ства всасывания соответствующий объем жидкости при закры­
том нагнетельном клапане. При обратном ходе. влево, всасы­
вающий клапан закрывается, и вступивший до этого объем 

жидкости выталкивается через нагнетательный клапан; таким 

образом всасывание nроисходит только за первую половину 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



14 Осноsнме понятия 
--

оборота. Что касается нагнетания в напорную трубу вытеснен­
ного левой стороной плунжера за вторую половину хода 

объема, то очевидно оно происходит в равных частях как 
при ходе вперед, так и при ходе назад, если только сделать пло­

щадь сечения правой, более тонкой части плунжера на половину 
меньше левоА. В самом деле, при ходе В[Jево половина выте­
сняемого левой половиной плунжера объема вступает в на­
порную трубуt и половина заполняет собой пространство, осво­
бождающееся в правой части камеры насоса вследствие замены 
в ней толстоR части плунжера более тонкоП; при ходе вправо, 
nри закрытом нагнетательном клаnане в наnорную трубу всту­
пает эта вторая половина объема вследствие вытеснения ее из 

- -· - ..._. - --!111 ... .._. ---

ФiiГ. б. 

лервоА части камеры при замене в ней тонкой части плунжера 

более толстой. Таким образом, делая подачу жидкости столь же 
равномерная, как в насосе двойного действия, диференuиальный 
насос имеет то преимущества, что требует только двух клапанов 
вместо чеrырех; в то же время однако размеры диференuиаль­
ного насоса, определяемые размерами плунжера и клапанов, бу­
дут одинаковы для определенного количества жидкости с разме ... 
рами насоса одиночного действия, т. е. больше размеров соответ­
ствующего насоса двоttного действия. 

§ 5. Производительность насоса. Объем жидкости, по­
даваемоt:t насосом эа один оборот, исчисляется на основании 

весьма простых соображений. 
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Производительмость насоса 15 

Пусть длина хода одиночного насоса равна S, площадь 
сечения плунжера (или поршня) F, тогда объем жидкости, 
всасываемой насосом за одну половину оборота (т. е. за ход 

"вперед") и вытесняемой за вторую половину оборота (т. е. 
за ход "назад"), б у дет равен : 

V P·S; 

очевидно, что для одиночного действия этот объем в то же 
время буАет подачей насоса 3а весь полный оборот. 

Если число оборотов насоса в минуту равно n, то сред­
ний объем жидкости, nодаваемой насосом в одну секунду, бу­
дет равен: 

F·S·n Q- . 
- 60 

В насосе двойноrQ действия объемы, подаваемые обеими 
половинами насоса, складываются за полный оборот насоса. Не­
обходимо при 9ТОМ учитывать неодинаковую величину выте­
сняемого обеими сторонами насоса объема благодаря конеч­
ной толщине штока порwня. Называя площадь сечения nоршня 
через f, имеем очевидно подачу одной и другой сторон 
насоса: 

V1 - FS; V2 (F /) · S; 

Q= V1 + V2. S. n = (2F- f) S. n 
60 60 

• 

В насосе диференциальном всасывание совершаете& при 

ходе насоса в одну сторону (ход ~вперед") 

V-F·S; 

нагнетание при ходе "назад" равно: 

V1 F · S (F /) · S z j · S, 
при ходе "вперед'' 

V2 - (F л. s. 
Полный об-ьем жидкости) подsваемый диференциал-.нwм 

насосом за ход "вперед" и "назад", равен: 

v _. V1 + V2 - F. s, 
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/б Осн.овнwе понятия 

т. е. соответствует в точности объему, вступившему в насос 
в период всасывания. 

Объем жидкости, подаваемой насосом в действительности, 
всегда меньше вышеисчисленного теоретического. Отношение 
действительно поданного объема к теоретическому носит на­
звание к о э ф и ц и е н т а н а п о л н е н и я насоса (реже ко-
9фициента производительности): 

Vд 
а === ~· 

V' 

Разница между теоретической и действительной подачей 
насоса зависит от многих причин. Как это будет доказано 
дальше, обычно происходит запаздывание в открывании и за­
крывании клапанов как нагнетательного, так и всасывающего, 

благодаря чему, во-первых, происходит обратная утечка жид­
кости через незакрытые клапаны и, во-вторых, всасывание и 

нагнетание nроисходят не на всей длине хода. Второю при· 
чиною являются неплотности клапанов, поршня, сальников 

и пр.; в-третьих, число ходов насоса может не соответство­

вать размерам клапанов и высоте всасывания, благодаря чему 
жидкость может не усnевать всас~Jваться в должном количе­

стве за порwнем. Наиболее обычною все же, наиболее суще­
ственной причиной уменьшения подачи является появление 

воздуха во всасываемой жидкости. как вследствие естествен­

иого выделения благодаря уменьшенному давлению растворен­
ного в ней воздуха, так и вследствие проникновения векото­

рого объема воздуха через неплотности всасывающей трубы,­
сальников и т. п. При правильном устройстве насоса ~тот 
воздух, скапливаясь в повышенных местах, уходит вместе 

с жидкостью череа клапаны в напорную трубу.. При непра­
вильноА же конструкции могут образоваться в о э д у ш н ы е 
мешки, объем которых, расширяясь при всасывании и сжи­
маясь при нагнетании, уменьшает соответственно подачу самой 

жидкости; очевидно при этом, что влияние воздушных меw .. 
ков тем больше, чем больше разрежение и последующее 
сжатие, т. е. чем больше высота всасывания и высота нагне­
тания. 
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Графич,ес/(,ое изображение подачи насоса 17 

Коэфициент наполнения в больших насосах хорошей кон .. 
струкции обычно имеет величину, доходящую до 0,97 0,99. 
Для насосов средней величины ~ лежит в пределах 0,90-
0,95, а для малых насосов а 0,85 до 0,90. В некоторых 
случаях при недостаточно тщательном выполнении насоса или 

при его изнашивании а може·т понижаться до весьма малых 

значений, например, до величины 0,40 и меньше. 

§ 6. Графическое изображение подачи насоса. Объем 
жидкости, подаваемой за целый ход насоса, определяе.тся ве.сьма 

nросто на основании соображениЯ, изложенных в предше· 
ствующем параrрафе, и равен для насоса одиночного деЯ-

ствия: 

V F · S. 

Для суждения о том, как изменяется подача насоса в раз­
ных частях хода, полезно определить диференциал написан­

ного выше выражения. Так как F не меняется во время ра­
боты насоса, то, очевидно: 

dV F · dS. 

Но dS есть nуть, проходимый поршнем за бесконечно малый 
промежуток времени dt, и может быть выражен через ско­
рость поршин и: 

dS и dt. 
Вместе с чем: 

dV ==~ Fu dt. 

Таким образом подача насоса изменяется во времени пропор­
uионально с измененнем скорости поршня: закон изменения 

этой скорости обычно известен; в большинстве случаев насос 
приводится в движение. при посредстве кривошипиого меха­

низма от вала, вращение которого возможно считать равно­

мерным. 

Примем, дли nростоты рассуждения, что длина шатуна 
весьма большая по сравнению с дпиной кривошипа r ; дли 
этого случая, как известно. скорость и выражается через угло­

вую скорость (1) вращения вала следующим образом: 

и == wr sin шt, 
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18 Основные понятия 

rде wt равно <р, углу поворота кривошипа, проnорционапь­

ному времени и отсчитываемому от одного из мертвых поло­

жений кривошипа. При этом диференциап объема подаваемой 
насосом жидкости для одиночного насоса будет иметь вид: 

dV F wr sin wt dt. 

Если, ради проверки, проинтегрировать это выражение от 
шt О до wt-- it', т. е. для половины оборота насоса. то, 
очевидно, должно получить полную подачу одиночного на .. 
соса FS. В самом деле, замечая, что 2/" S, имеем: 

1t 1t - -
(J) (1) 

Y--F шr sin шt dt -Fwr 
cos( шt) 

ш 

о 
о 

v р 2r F · S. 

Так как d V пропорционапен синусу угла tp wt, то построе­
ние его чрезвычайно просто и производится обычным путем, 
изложенным в теории кривошипного механизма. Вычертим 

а-

.о r6 
:- КоВ lnepe8 --

-х-• ,..__ r (J J' --...;: • ..: 

ФИI\ 7. 

1 
nопуокружность радиуса Fшr-

2 
FшS (фиг. 7). Для любого 

угла '{' и вместе с тем для любого расстояния х аЬ поршня 
от начального положения а, отрезок сЬ дает нам величину, 
проnорциональную dV. Если по оси абсцисс откладывать 
время t (или, для удобства и наглядности, как на чертеже, 
величину угла tp, пропорциональную времени), то получим 
кривую Ос'Т\. (синусоиду), дающую характер изменения подачи 
во времн, а величина площади, заключенной между 3TOR 

кривой и осью абсцисс, дает величину, пропорциональную ве-
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Графичес"ое изображение n()дачи насоса 19 

личине интеграла, оnределяющего объем V. Так как в насосе 
одиночного действия подачи nри обратном ходе нет, что может 

быть выражено на чертеже отрезком п- 2~, совnадающим 

1 

10 116 ',Jl ~л ~л -
о о - ~м8neperJ -.100118380 .. ,. Гiи S -1 1 1 ' 

--- ( F :ft~ .S 

Фиг. 8. 

с осью абсцисс) то вся вычерченная линия О- с п -2п 
графически выражает собой характер подачи одиночного на­

соса за весь ero полный оборот. 

Фиr. 9. 

Если бы закон изменения скорости лоршня во времени 
был для данного насоса иной, чем то принято вышеt то диа­
грамма изменилась бы соответственным обра3ом. Это могло 

ГГJS 
1 .. 

Фиг. 10. 

бы иметь место, наnример, в случае желания принять во вни­

мание конечную длину шатуна или же неравномерность вра­

щения вала и неnостоянство ·его yrлoвot:t скорости ro и т. n. 
2* 
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20 Основные понятия 
--- - -- ...... --

Несомненно, что изложенный метод графического построе­
ния nодачи может быть применен не только для насоса оди­
ночного действия, но и для любого иного. 

Так, например, на фиг. 8 изображена диаграмма для насоса 
двойного действия, работающего по типу, данному фиг. 4 
(или фиг. 5). При ходе "вперед" подает в напорную трубу 
правая сторона поршня, с площадью сечения (F f), умень­
шенного на величину площади сечения штока; при ходе 

"назад" подача происходит левой стороной поршня, не стес· 

неиной штоком; это отражается на диаграмме соответствен­

ным уменьшением ординат синусоиды переднего хода. На 

фиг. 9 изображена диаграмма подачи диференциального на­
соса, равной подаче насоса одиночного действия (фиг. 7), но 

( ,...._ __ fr.J s __ _,....~ 
':е 
• 

Фиr. 11. 

• 
..: 

• • 
' • • 

• • • 
:"C'c~l.oaBnep~al/ .. : : 

:~ ..КоJ lnapta 1!1 е ~ 

распределенной поровну на ход вперед и ход назад, что зна­

чительно увеличивает ее равномерность .. 
Фиг. 10 дает диаграмму совокупной работы двух насосов 

двойного деRствия (фиг.. 8), соединенных под углом 90° 
друг к другу (насос четверного действия). Верхняя волно­
образная кривая дает представление о суммарноЯ подаче и ее 
степени равномерности. 

Наконец, фиг. 11 дает диаграмму совокупной работы трех 
насосов одиночного действия на фиг. 7, соединенных под 
углом 120° друг к другу. Нетрудно видеть, что суммарная 
подача этого тройного насоса равномернее подачи насоса 

четверного деUствия фиг. 10, что делает более предпочтитель­
ным построение насосов тройного действия перед четверным 

и доказывает нецелесообразность усложнения конструкции 
применении четверного и высшей кратности действии. 
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Г Л А В А 11. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 8 НАСОСЕ. 

§ 7. Уравнение неустановившеrося движения. Благо­
даря попеременно возвратному движению поршня поршневоrо 

насоса жидкость в нем движется неусrановившимся движением, 

при котором следует учитывать влияние проявляющихся сил 

инерции жидкости. Для лучшего усвоения сущности неуста­
новившегося движения дадим основные выводы соответствую­

щего уравнения, долженствующего в дальнеltшем заместить 

обычное уравнение Бернулли, применемне которого в данном 
случае было бы ошибочным. 

Траектория жидкости дана направлением труб и корпуса 
насоса ... Примем движение однораэмерным, т. е. предположим, 
что поперечные размеры дви­

жущ е Ася струи весьма малы 

по сравнению с длиною траек-

тор ин. Движущая си жидкость 

ест'Ь жидкость т я ж е л а я, 

т. е. nодвержена действию од­

н о А только внешней сильr 

т'Яжести. Отнесем заданную 
т·раекторию и движущуюся по 

.неА весьма тонкую струйку 

к системе координат задан-

z 

g 

ноЯ горизонтальной плоско- X~-----------------J 
стью ХХ и вертикальною 
осью Z (фиг. 12). Рассмотрим Фиг. 12. 
движение элементарного 

_х 

объема жидкости длиною ds, взятою по направлению движе­
ния, и с поперечным, по условию. весьма малым сечением ro; 
изменения поперечного сечения по дпине траектории предпо­

лагаются плавными и следовательно бесконечно малыми по 
длине ds. Спроектируем все силы, действующие на взятый 
элементарныЯ объем, на направление ds. На основании начала 
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22 Оснозы движения жид~tос!nи в насосе 
========~==--~-==~~==========;====================== 

Дапамбера сумму этих проекциА, включая и силу инерции, 
необходимо nриравнять нулю. 

Величина взятого объема равна, очевидно, при сделанных 
предположениях, w ds. Если вес единицы объема равен у, то 
проекция силы тяжести на наnравление ds будет равна: 

yw ds cos (g, ds ). 

Сила давления на боковую поверхность взятого объема 
в проекции на направление ds равна давлению на проекцию 
sтой боковой стенки на плоскость перпендикулярную к на­
правлению ds, т. е. на плоскость поперечного сечения. При­
нимая с точностью до бесконечно малых высших порядков. 
что удельное давление не боковой поверхности равномерно 
и равно Pt имеем величину искомой проекции давления на 

всю боковую поверхность в виде+ р dw. 
Сила давления на концевые nлощадки, нормальные к ds, 

проектируется в натуральную величину на направление d:; и 
будет равна для задней площадки: 

+ рш, 
н для nередней 

+ др d 
р дs s 

Сила инерции равна произведению массы данного объема 

у w ds на ускорение ДВИЖеНИЯ, ВЗЯТОе С· обраТНЫМ знаком; еСЛИ 
g 
скорость движения обозначить через v, то сила инерции 
будет равна: 

у dv 
g (J) ds dt . 

Суммируя полученные выражения для проекции сил, прирав­
нивая их сумму нулю, отбрасывая члены бесконечно малые 
высших порядков и относя уравнение к единице веса (деле­

нием его на rwds), имеем уравнение одноразменного движе­
ния тяжепоЯ жидкости: 

1 др 
cos (g, ds) - 2 дs -

1 dv 
g dt- о. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Уравнение н,еустан.овившеzося д8ижения 23 

Входящий в уравнение косинус угла наклона траектории к вер­

тикали всегда известен при заданной траектории; он может 

быть выражен через 9лемент dz вертикальной координаты z. 
Если начало оси z расположено ниже рассматриваемой траек­
тории. то при остром угле (g, ds) координата z убывает в на­
правлении движения и dz отрицательно; ввиду этого: 

z 
cos (g, ds) ·-- -ds-

Так как z для данной точки траектории с течением времени 

не меняется, то 

dz dz 
ds ds 

Полная производная по времени от v может быть написана 
в виде су~мы двух частных проиэводных от двух перемен­

ных s и t: 

dv дv дv ds дv дv д·v д 

dt = дt + дs dt == дt + v дs = дt + дs • 2 

После этого выведенное уравнение движения п·римет оконча­
тельный вид: 

дz 1 др д 

дs + j дs + дs v
2 + 1 дv =О· 

2g g дt ' 

так как мы не ставили никаких ограниченнА для движения, 

то написанное уравнение является общим в.ыражением неуста­
новившегося движения. 

В случае применении этого уравнения для реальной ка­
пельной жидкости необходимо учесть сипы вредных сопро­
тивления. Для этого представим написанное уравнение в виде·: 

d 

дs 
+ 1 дv_о 

g дt 

(считаем у для капелr:.ноА однородноя жидкости постоянным). 
Первыя член уравнения представляет собою произвоll.ную 

полной удельной 9Нергии жидкости, вэятую по пути s, т. е. 
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24 Основы движения жидкости 8 насосе 

изменение атой энергии на единицу длины пути. В реальной 
жидкости 3ТО изменение будет эзтрачено не только на npeo-

доление сипы 

х 

1 дv 
инерции член g дt 

Рх 
х --_t--

-- --

Фиг. 43. 

, но также и на преодо-

--- -х 

пение вредных соnротивлений. Имея 3ТО в виду, для реальной 
жидкости необходимо ввести еLЦе член относительного падении 

3Нергии от вредных сопротивлений 
дЕ 

дt 
• 
• 

д 

дs 
z+ р 

r + _1_д_v -1- дЕ _ 0 
g дt дs . 
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Уравнения дви~ения для периода всасwвания 26 

§ 8. Уравнение движения жидкости JIЛR периода 
всасывания. Примеиим выведенное уравнение дпя периода 
всасывания одиночного насоса. Для большей общности рас­
смотрим насос с дисковым поршнем, расположенным верти~ 

кально (фиг. 13). Насосный цилиндр расположен над нижним 
уровнем на высоте z0, считаемоА до нижнего положения поршня 

х х. н~ всасывающеА трубе имеютси сетка, эабирныR кла­
пан, клапанная коробка и всасывающий клапан. Порwень при 
всасывании движется вверх .. 

Применнм для этого случая уравнение предшествующего 
параrрафа. Траекторией движущейся жидкости в данном слу­
чае необходимо считать всю всасывающую трубу от точки 
входа в нее жидкости через сетку, помещаемую под нижним 

уровнем, и до нижней поверхности поршня, находящеrося 

в расстояниихот своего начального нижнего положения х-х. 

Умножим уравнение предшествующего параграфа на ds и про ... 
интегрируем по всей длине рассматриваемой траектории. Верх­
ним пределом интеграла будет очевидно величина Sx, соответ­
ствующая всей рассматриваемой длине всасывающей трубы, 
до нижней поверхности поршня. а нижним величина s ==0 : 

s=•ж 

д 

дs 
ds+ 

1 
g .. 

··=0 

дu 

дt ds + дЕ d о 
дs S= . 

Первый интеграл разобьем на три части, соответственно трем 
входящим в него членам. 

дzd + + дs S = z9 Х za, 
о 

где Z
4 

есть глубина поrружения начальной точки всасывающей 
трубы nод свободной поверхностью нижнего уровня. 

• 
о 

д 

дs 

р 

у 
ds == Рх _ Ра r r , 
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26 Основы движения жидмости в насосе 

где Рж есть давление неnосреп.ственно под поршнем и Ра 

давление· на глубине za под свободною nоверхностью ниж­
него уровни. 

• 
о 

д 

дs 

v2 Vx v~ u2 vJ u2 
ds = - -- = -- ~~- == 

2g 2g 2g 2g 2g 2g ' 

где vx- скорость жидкости непосредственно под поршнем, 

равная, очевидно, скорости самого порn1ня и, и v а ско­

рость при входе во всасывающую трубу, обычно равная 
нулю. 

Для нахождения второго интеграла наnисанного уравнения 
восnользуемся уравнением постоянства расхода для всех сече­

ний рассматриваемой траектории: если а ееть площадь любого 
сечении ее и v скорость этого сечения, то 

av const, 

но для верхнего сечения его площадь равна nлощади поршня 

F и скорость равна скорости nоршня и, nоэтому 

av Fu, 
F 

'V==-·U, 
а 

так как F и а с течением времени не меняются, то 

дv F ди 
дt а дt 

и с~1едовательно искомый интеграл примет вид: 

1 

g 8J 

о 

дv 
дt ds== 

1 

g .. 

ди F 
tд а ds. 

о 

д и 
Но дt меняется лишь в зависимости от t и· не зависит от 

переменной интегрирования s~ благодаря чему может быть вы-
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Уравнения движения для периода всасывания 27 

несена из .. nод знака интеграла. Если длину s х всасывающей 
трубы разбить на участки от О до s1 , от s] до s2 , •••• для ко .. 
торых площадь сечения является постоянной и равной соответ­

ственно а1 , а2 , ··•t F, то искомый интеграл окажется равным: 

sx Ht s '8 
i ' • F 1 дv 1 д и F ds+ 

р 

дt ds ds+ --ds+··· --
g дt g, а1 а2 '"' аз 

о о '• "~r 

... + F 
F ds . 

s.r:-1 

В каждом интеграле, стояu~ем в прямых скобках, величины F 
и а постоянны; поэтому: 

1 
g 

о 

д·v 
дt ds== 

Выра>'<ение, стоящее в скобках, имеет измерение длины и мо­
жет быть названо пр и в е д е н н о А д л и н ой всасывающеR 
трубы, которая тем больше действительной длины всасываю­
щей трубы, чем меньше площадь сечения различных ее участ­
ков по сравнению с площадью сечения поршня. Называя 
приведеиную длину всасывающей трубы от нижнеtt точки до 

сечения х х через Lc, имеем окончательно: 

Sж .. 
1 дv. ds= 
g. дt 

о 

Что касается последнего интеграла интегрируемого нами 
уравнения движения, то он точно также может быть разбит 
на ряд интегралов, из которых каждыЯ будет заключать в себе 
какое-либо специальное соnротивление, действующее на извест­
ноА длине всасывающей трубы. Нетрудно видеть, что, пользуясь 
при 3ТОМ приемом, обычно применяемым в гидравлике для опре-
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28 Основы движения жидмости s насосе 

деления энергии, теряемой на сопротивления, полезно отделить 

сопротивление трения от так называемых местных соnротивпе­

ниА; энергия, теряемая на трениеt может быть выражена дли 
каждого отдельного участка с одинаковым диаметром, на ко­

торые может быть разбита вся длина всасывающей трубы, 
через выражение вида: 

s· l 
• 

v·2 1 Vi2 s, s, -1 
л,2~ ds "'2g 

• 

di d, 1 

11 

s·-1 ,. 

равным образом энергия, теряемая на каждое отдельное мест­
ное сопротивление, может быть точно также выражена через 

v2 
1 k • 
~k 2g' 

но, согласно вышеуказанному, каждая скорость v, и v" какого­
либо отдельного участка может быть выражена через скорость 
порwни и через уравнение постоянства расхода: 

F F 

Благодаря этому искомый интеграл сведется окончательно 

к оиду: 

F 2 u2 + 2g I~. 

где w может быть всегда вычислено при заданных размерах 
всасываюtцей трубы. 

u2 
Из величины w 2gудобно выделить сопротивления всасываю-

щего клапана; как показывает опыт, это соnротивление почти 

не изменяется на протяжении всего хода и только лишь в 

начале хода, при подъеме клапана, имеет сравнительно большое 
значение. Обазначим эту часть сопротивления буквою k. 
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Анализ давления под поршнея s период всасывания 29 

После произв~еденного анализа входящих в состав уравне­
ния движения отдельных интегралов имеем окончательно: 

z +x+z +Рх_ Ра + u2 + 
о а r r 2g 

ди u2 + Lc+x дt +w 2g +k О. 

В полученном уравнении возможно заменить давление Ра на 

глубине za под свободною поверхностью нижнего уровни че­
рез давление на свободноЯ поверхности р0; 

Вводя 'то условие, имеем: 

zo+x+Px_Po +"2 +L.+x дu+w u2 +k О. 
r r 2g к дt 2к 

§ 9. Анализ величины давлении под. порwнем в пе­
риод всасывания. Из уравнения nредшествующего параграфа 
определяем давление nод поршнем : 

Рж Ро = -r r 
Выведенное уравнение дает возможность определить) како~е 

влияние на величину давления р х имеют различные факторы, 
участвующие в работе насоса. Так как все стояtцие в скоб-

ках величины обычно положительны, то давление Рх всегда 
r 

меньше давпения на свободной поверхности нижнего уровня 
и может в некоторых случаях сделаться равным нулю и даже 

меньше ero. 
Исключением является величина z0 , которая в некоторых 

редких случаях бывает отрицательной~ когда насос устано­
влен ниже всасываемой жидкости. Давление под поршнем, 
меньше.е давпения паров подаваемоА жидкости при данноЯ 
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30 Основы движения жидкости в насосе 

температуре, знаменует собою разрыв струи жидкости и воз­
можность отделения nоршня от всасываемой жидкости. Если 
бы такое явление было допущено в насосе и всасываемая жид­
кость не успевала бы в своем движении эа nоршнем, то это 
не только бы обозначало уменьu1ение коэфициента наполнения, 
но впекло бы к ударам жидкости о поршень, когда nоследний, 
замедляя движение, был бы настигнут движущеАся за ним жид­
костью. Удар был бы еще опаснее, если бы nоршень успел 
дойти отдельно от жидкости до своего крайнего мертвого 

nоложении и соединился бы с нею nри своем обратном дви­
жении, когда направление движения жидкости и поршня были 
бы противоположными. Отсюда ясно видно, что непремен­
ным условием правильного действия насоса является требова­
ние, чтобы ни при каком по.,'Iожении поршня вторая часть 
уравнения не сделалась меньше давления паров соответствую· 

щей температуры подаваемой жидкости. Отсюда, например, 
необходимо nритти к заключению, что всасывание кипящеП 
воды, т. е. >кидкости, давление паров которой равно атмосфер­

ному, невозможно, и приток к насосу такаЯ жидкости возмо­

жен лишь при условии расположения насоса ниже уровня жид­

кости, что равнозначно также наличию повышенного против 

атмосферного давления на поверхности этой жидкостие 

Проанализируем значение отдельных членов второй части 
уравнения на выполнение указанного выше условия. 

Давление р0 является обычно давлением атмосферы. Оно 
тем меньше, чем выше относительно уровня моря расположено 

место работы насоса и вообще чем меньше барометрическое 
давление. В обычных условиях возможно приниматьt что давле­
ние р0 соответствует давлению технической атмосферы. т. е. 
одному килограмму на один квадратныЯ сантиметр, и пьезомет­

рическая высота, соответствующая этому давлению, для воды 

равна 1 О метрам. 
Высота z0 расположения насоса над нижним уровнем может 

быть тем больше, чем меньше остальные члены~ стоящие в скоб .. 
ках уравнении. В среднем для нормальных условий для воды 
z0 не должно превосходить 4 5 метров. 

Величина х имеет наибольшее значение для верхнего по­
ложения поршня. Для сокращения этоU величины необходимо 
отдавать предпочтение горизонтальному расположению цилин­

дров насоса перед вертикальным. 
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Графичес«ое изображение давления всасывания 31 

u2 
Величина 

2
g входит два раэа в выражение в скобках. 

Скорость поршня и является nеременной, и от нуля, в мер­
твых nоложениях поршня, изменяется до наибо.11ьшего своего 
значения в среднем его положении. являясь функцией от х 
и от числа оборотов. Ниже будет более подробно изучено 
влияние и при разли"Iньrх значениях х для кривошиnного 

привода. 

Весьма большое значение имеет величина w, зависящая от 
сопротивлений. Совершенство насоса суu{ественно связано с 
возможно более короткой всасывающей трубой, без изгибов 
и эакруглениtt, без изменений сечения, достаточно большого 
диаметра. Особо следует выделить сопротивление ~t, исnытывае­
мое жидкостью при проходе через клапан, которое весьма сильно 

зависит от инерции последнего, а потому и достигает наиболь­
шей своей величины в начале хода, при открывании клапана. 

L +х ди 
Наконец чден • g дt тем меньше, чем меньше Lc, чем 

д и 
меныuе х и чем меньtuе дt . Приведеиная длина тем меньше, 

чем вообtде меньше длина всасывающей трубы 11 чем ближе 
она по сечению к сечению noptuня. Что касается величины 
д и 
дt , то она является не чем иным, как ускорением поршня. 

величина которого, вообще наибольшая в мертвых положениях 
его, зависит от числа оборотов насоса. Отсюда ясно, что наи­
большее возможное для насоса число оборотов находится в 
тесной связи с остальным;-r величинами, влияющими на величину 

nравой части уравнения для Рх , и может быть тем больше, 
r 

чем меньше они, т. е. че·м меньше высота всасывания z0, чем 

меныuе длина всасывающей трубы и ее сопротивление и т. д. 
Ниже б у дет подробно выяснено значение это А связи. 

§ 10. Графическое изображение давления всасыва­
вания. Для определения того положении поршня и соответ ... 

ствующего значения х, nри котором величина р х достигает 
у 

своего наименьшего. а значит и наиболее оnасного значения, 
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32 Основы движен.ия жид~ости в насосе 

удобно применить графическиП метод. Дли примера рассмотрим 
насос, приводимый в движение от кривошипного механизма 

' . .r 1 ..... • 1 

бесконечною длиною шатуна. 
Число оборотов насоса равно n 

в минуту, что соответствует угловоА 

скорости равномерного вращения кри-

2i!n 
!-41-, --S= 2,. --........ "{ во шипа (u = 

60 
· В этом случае, 

Фиг. 14. как то известно из кинематики ме-

ханиэмов, легко устанавливается 

аналитическая зависимость между скоростью поршня и и ве­

личиною х (фиг. 14). В самом деле: 

х r r cos Ф r ( 1 - cos Ф); 
j • 

dx d~ 
и= - r sin ~ ~= wr sin 1:,; 

dt • dt т 

Но из первого уравнения: 

поэтому: 

r-x 
cos 'f === r 

u2 ш2r2 
=== 1-

2g 2g 1-
х 2 

r 

х 1- . 
r ' 

w2 г2 

2g 

ди дrJj 
дt = wr cos ер дt = ш2r cos t.{J ш2r 

2х 

r 

1-

х2 \. 
r2 )' 

х 

г 
• 

в н Рх 
ставив наnденные значения в выражение для предшест-

1 
вующего nараграфа, легко получить: 

2х х2 

-r г2 

L + с wr2 
g 

1- х 
г 

х 1 х + ш2r 1 l-
g \ г 
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Графичес/{,ое иаображение давления всасывания 33 

Это выражение легко может быть построено графически, в 
функции ОТ Х. 

Будем откладывать по оси абсцисс величину х, а по оси 
орд и н а т соответствуюLцие ett 
значения членов, входящих в nра­

вую часть написанного уравне­

ния (фиг. 15). 

Величина Ро, как постоян-... , 
j 

ная, выразится прямою 1, парал-
лельною оси абсцисс. Вели­

чина z0 + х изобразится на­
клонною прямою II, лежащею 

( 

н и ж е о с и абсцисс б л а го даР я н а- о -rllliiiiiii;;;t;;;;:t::::t=г~t::!~~FI-
личию знака минус; наименьшая ;r. /У 

ордината этой прямой б у дет д! 
соответствовать значению z0 , 

наибольшая значению z0 + 2r. 
Сопротивление клапана К. 

может быть на фиг. 15 изобра­
жено линией III. 

2х 

r 

о 

Фиг. 15. 

, по исключении из него 

соnротивления клапана величина С•> делается постоянною, не за­

висящею от х, благодаря чему весь член на фиг. 15 может 
быть представлен параболо1о 1\f, оrлинаты которой равны нулю 
лри х О и при х 2r н имеют наибольшую величину при 
x==r, равную 

ш2r2 

( 1 -t- w) 2 (Т ; 

~ 

L х 
член е (1)2r 1-

g r 
представляет собою наклонную прямую 

V. пересекающую ось абсцисс nри х r; наибольшие орди­
наты соответствуют х ====О и х 2r и no численной величине 

L 
равны с w2r. 

g 

3 Поршве!Jые насосы 
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34 Основы движения жид~ости в насосе 

w2r 
Наконец , член х l-

g 
х 

r 
представляет nараболу VI, 

имеюutую ординаты, равные нулю при х ===О и при х r. 

Суммируя ординаты всех перечисленных кривых и откла· 

дывая сум~у от линии 1 вниз, получим линию рф , ординаты 
1 

Рж которой очевидно и дадут значения --, соответствующие 

разным х. 

Из вида этой кривой леrко усматривается, что наименьшее 

значение Рж соответствует началу хода поршня. Для увели-
1 

чения наименьшеR ординаты для Рж необходимо следовать 
r 

указаниям предыдущего параграфа. На ее величину, как ока· 
зывается, не имеют влияния сопротивления во всасывающей 

трубе, эа исключением сопротивления клапана; значительным 
образом влияют высота всасывания z0 и член с ускорением 
движения, который весьма сильно зависит от приведеиной 

длины Lc• величины хода S 2r и, особенно, от угловой 
скорости, входящей в квадрате. Это обстоятельство вообще 
ограничивает число ходов насоса н последнее редко превы­

шает 100-120 оборотов в минуту и лишь для особо быстро­
ходных ТИПОВ ДОХОДИТ ДО 180- 200 

На заводе бывш. Густав Лист в Москве1 придерживаются 
следующих вэаимоотношениА между температурой, подаваемоА 

насосом воды, числом оборотов и предельною высотою всасы­

вания (см. табл. на стр. 35). 
Полезно отметить, что если насос приводится в движение 

не кривошипным механизмом или если в кривошипном меха:­

ниэме длина шатуна не бесконечно большая, то величина 
давления может отличаться от полученного в разобранном 
примере и может быть раэли .. Iна в зависимости от тоrо, при­
ближается ли поршень к движуutему его валу или удаляется 

1 А. А. Бyp.rtal<oв, nроф. ПорiJiневые насосы" стр. 50. 
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Пример. 

Тлвлицл 

ДОПУСКАЕМОд ВЫСОТЫ ВСАСЫВАНИЯ В МЕТРАХ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ЧИСЛА ОБОРОТОВ ДЛЯ ВОДЫ. 

Число оборо- Темnература в с 

тов в минуту о 
1 

20 
1 

30 40 50 
1 

60 1 70 

50 1 7 6• t о 5•/2 4 2•/t о t't 

60 6•/2 6 5f/2 5 3tf2 2 о 

. -

90 5•/2 5 4tj2 4 21f2 1 о 

1 

120 4tf2 4 з•, 12 3 1 '12 tj (j о 

-

1 

150 3tf2 з 
1 

2•/2 2 f/2 о о 

180 21/2 2 }1/2 1 о о о 

35 

от него. в зависимости от тех ускореt~иU, которые получает 

поршень. Это обстоятельство необходимо принимать во вни· 
мание при более точных подсчетах насосов. 

§ 11. Пример. Определим в виде примера яавле~ние 
всасывания для насоса указанных ниже разрядов 1. 

Для определения давления Рж воспоJrьзуемся формулою на-
1 

стоящего параграфа, в предположении, что насос одиночно1·о 

действия приводится в движение от кривошипного механизма 

с радиусом кривошипа r-- 0,075 .м. 
Число оборотов насоса n = 60; при этом угловая скорость 

ш ;~ - 6,28, ш2 39,44; ход поршня S О, 15, .и = 2 ; 

r 0,075 .м. nри этом w2r 2.96; ш2r2 := 0,22. 

t Основные данные в n~имере заимствованы из Н. В е r g. Die 
Kolbenpumpen. 

3* 
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36 Основы движения жидliости в н.асосе 

Величина Ро в формуле для P:r: равна высоте столба жид-
у i 

кости, соответствуюu1.еИ давлению на поверхности нвжнего 

уровня; давление это зависит от геодезической высоты места 

расположения насоса. Эrу зависимость можно усмотреть иэ 
нижеследующей таблицы. 

Высота над уровн. 
о 100 200 300 400 500 600 

моря в метрах 
' 1 

Норм. баром. давле·ji 760 751 742 733 724 716 707 
ние ..tс...к ртут. ст. 

1 1 
. 
• 

' 1 j 1 

с 1! 
1 

оотв. высота водя н.; 10 3 10.2 10,1 9,9 9,8 9,7 9,6 
столба в метрах 1 • 

1 

Высота над уровн.l 700 800 900 1000 1200 1500 2000 
моря в метрах 1 

1 . 

Норм. баром. давле· 699 
1 

658 635 
1 

690 692 674 1 
1 538 

ние .AtAt ртут. ст. 
1 

Соотв. высота водян. 9,5 9,4 9,3 
1 

9,2 8,9 8,6 8,1 столба в метрах 
• 

Предполагая в данном случае среднюю высоту над уровнем 

моря в 250 метров, nри н и маем 110 1 О .м • 
... , 
i 

Величину z0, высоту расnоложения nоршня над нижним 
уровнем в нижнеА мертвой точке, примем равною 4,25 метров. 

Наименьшая величина х равна нулю, наибольшая равна 
величине хода nоршня S == 2r -- О, 15 метра, промежуточная 
среднии 0,075. Сопротивление всасывающего клапана возможно 
принять постоянным для всеrо хода nоршня. 

Примем высоту напора, соответствующую этому сопроти­
ВJJению, равною 0,360 метров (см. § 29). 

Для начала хода nоршня, в момент открывания клапана 
это сопротивление имеет большую величину. в зависимости 
от необходимости преодолевать инерцию начинаiоuJ,егося дви-
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Пример З7 
====================== ·= --::=":':-- ----==:-.-::::: .. ·-· 

жения клапана (§ 29). Прнмем высоту, соответствую1цую этому 
соnротивлению, равною 1 ,280 метров. 

Остальные сопротивления всасывания 

(JJ 2t 2 

женин мя ~z членом hw = (1 + w) 
2
g 

определя1отся в выра-

2х х2 

• r 

Для определения величины w имеем нижеследующие раз­

меры всасывающей трубы (фиг. 13). Глубина nоrружения 
трубы nод нижним уровнем 0,25 метра, диаметр всасывающей 
трубы 0,05 метра, длина до всасывающего клапана (считая и 

nоrруженную часть и измеряя длину no среднеИ линии закру­
глений) 5,50 метра:·· 

При этих размерах коэфициенты соответствуюtцих conpo­
v2 

тивлениА (в формуле С 
2
g могут быть взяты нижеследующие: 

" 'л·/ 0,03·5,5 
сопротивление o·r трения .., - - d == = 3,3 

0,05 

(коэфициент / .. взят в среднем no Дюnюи) 
сопротивление в д н ух закруглениях 2 Х 0,5 ~ 1 )О 
соnротивление nри входе во всас. сетку 1,5 

Всего ~: - 5,8 

Приводя этот суммарный коэфициент к скорости поршня 
диаметром 0,075 метра, отличной от скорости во всасывающеtt 
трубе диаметром 0,05 м, имеем: 

" Fu 5 8 0,0752 2 8 5 
',1 F

11 

• 0,0502 5, - ,8 · 2,25 12,95. 

Диаметр патрубка, соединяющего всасывающиt-1 клаnан с 
•tилиндром, nримем равным 0,070 метра; расстояние средины 
клаnанной коробки от средины поршня равным 0,25 метра. 

При этом имеем коэфициент ~ на этом протяжении: 
от трения 

" л. l 0,03 . 0,25 
'..,= ~ 007 :=.0,11 

р ' 
от двух иэменениtt направления nри ~ = 90° = 2,00 

Всего ~~ 2, 11 
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38 Основы движения жидкости в насосе 

приводя к скорости поршня, имеем: 

r F,~ 2 11 ° '0 7 52 2 
2 11 2 7 8 

' 2 - F ' О 0702 ' = ' ' 
~ ~ 

w ~1 + ~2- 12,95 + 2, 78 15.73, 
w2r2 

hw (1 + w) 2и 
{::) 

2х 

г 

х2 + ) 0,22 
--,~2 =(1 15,73 2·9 81 

• 
при х О 

при х - r (максимум) 
hw 0,187 М, 

при х -· 2r 
hw О. 

2х ---
г 

Если внизу над сеткой во нсасыв1ю1цей трубе имеется 
клапан, то возможно для него принять те >ке значения со­

противлений, какие указаны для всасывающего КJJапана как 

для открытого его состояния, так и для периода откры­

вания. 

Приведеиная длина Lc всей всасывающей трубы, как ниже, 
так и выше всасывающего клапана, определится иэ нижесле­

дующего выражения: 

0,0752 0,0752 
L. - 5,5 0,0502 + 2,25 0,0702 + 0,25 

- 12,38 + 0,29+ 0,25 12,92 

(здесь третий член выражает собою приведеиную длину пути 
воды через всасывающий клапан, взятую по соображению на­
глаз, ввиду невозможности определить ее достаточно точно; 

вследствие незначительности этого члена, такое оnределение 

на .. глаэ доnускается) .. 

Вместе с этим член в выражении для Р:~~ , зависящиА от 
"'' ' инерции воды во всасывающей трубе, будет равен: 

h - L,. 2 1- х 12,92. 2 96 1-
,- g 00 r r 9,81 ' 

х -3 83 1- .. t' 
) ' r r 

при х О 
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При.мер 39 

при х r 

при х 2г 
hi 3,83. 

Наконец, поелединА член, зависящий от инерции воды в 

самом цилиндре 

h' -- m2r 1-
х 2,96 

1-
х 

0,30 1-
х --9,81 ' g г r г 

при х о 

h', =0,30, 
при х г 

hr 
' 

о, 

при х 2r 

h,, ==- 0,30 Х 2r= -0,30 Х 0,15 = 0,045. 

Подводя итоr всем найденным выражениям, имеем: 

ДJIЯ Х 0 

р_~ = 10-4,25- 1,28- 1,28 3,83 =- 0,64 Jt, 
у 

для х r 

• 

р :z: 1 о 4,25 0,07 5- 0,36 о, 187- о, 36 = 4, 768, 
у 

ДЛЯ X=2r 

Ру= 10 - 4,25-0,15-0,36- 0,36 + 3,83 + 0,045 = 8,75. 

Из полученных цифр усматривается, во-первых, что наимень­
шая величина давления под поршнем в период всасывания 

получается при начале хода, т. е. при х О; для других по­
ложениlt поршня давпение Р:~: значительно больu1е; во-вторых, 
констатировано, что при х- О давление под поршнем имеет 
отрицательную величину, что недопустимо. Мерами, устраняю­

ЩИМii это обстоятел~ство, ~оrпи бы служить: 
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40 Основы движения жидкости в насосе 

1) Уменьшение высоты расположения насоса под нижним 

уровнем на 0,64 метра, т. е. до высоты 4,25 0,64 --
== 3,61 метра. 

2) Уменьшение длины всасывающеА трубы; уменьшение 
можно произвести отчасти nриближением клапанноtt коробки 
к оси насоса и отчасти сокращением горизонтального участка 

всасываю1цеА трубы; так, сокращением этой последней до 
4,25 м~ет ра, т. е. на 1 ,25 метра, мы достигли бы сокраutения 

0,075 2 
приведеиной длины на 1,25 

0 0502 
== 2,81 и соответственно вы .. 

' 
соты h 

2,81 2,96 
, на 

9
,
81 

= 0,88 метра, что достаточно для при-

ведения величины Ре к надлежащеtt норм.е . ._, 
• 3) Устранение нижнего обратного клапана и соответствен-

ное устранение высоты, теряемо:1 на соnротивления его откры­

ванию; этим может быть выиграна высота в 1,28 метра; ясно, 
что надлежащее изменение конструкции этого клапана может 

также в достаточной степени лониэить ero сопротивление. 
4) Изменение диаметра всасывающей трубы; так, например, 

увеличивая диаметр трубы с 0,05 метра до 0,07 метра при 
той же длине в 5,5 метра, получим уменьшение приведеиной 

0,0752 
длина на 5,5 

0 0702 
= 8,6 метра, т. е. на 12,38- 8,6 == 3, 78 м, 

' 
3, 78 96 что ведет к уменьшению ЧJJена h, на 
9 81 

· 2 = 1,13 )tетра. 
J 

5) УменLшение числа оборотов, которые входят череэ 
угловую скорость w в выражение для h.; для уменьшения 

величины hi с 3,83 метра на 0,64 метра, т. е. до величины 
3,19 м достаточно угловую скорость уменьшить в отношении 

3,19 
З,SЗ ~0,9, т. е. число оборотов уменьшить до 60 :х 0,9-=54. 

6) Изменение ве11Ичины хода S; причем необходимо иметь 
в виду, что величина хода влияет на величину члена h.,-== 

L х 
= с ш2r 1---

g при х =О и прямо через r=S/2 и косвенно r 
через L

0
• 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Пример 41 
-·:·-

7) Введение всасывающего воздуuiного колпака, согласно 
указаниям § 13 и след. 

Все изложенное в разобранном примере относится к воде 
нормального удельного веса, обусловливающего соответствую-

щую высоту столба жидкости для давления Ро. Обычно под-
у 

разумевают при этом чистую воду температуры около 1 О 14°. 
При изменении удельного веса воды (от примесей или от 

температуры) или вообще при замене воды другою жид· 
костью необходимо учесть соответствующее изменение у дель­
ного веса. 

Характерным является, что изменение вязкости жидкостиt 
а зна 11ИТ, и величины вредных сопротивлений для начала хода, 

т. е. при х О, на вели(Iину Pz влияния не оказывает. 
у 

Весьма большое значение имеет температура жид~ости и 
не только вследствие изменения у дельного веса, но главным 

образом вследствие изменения допустимого минимума для Рж; 
1 

в то время как для холодной воды этот минимум весьма 

близок к нулю, для более высоких температур он повышается 

и во всяком случае не может быть ниже давления паров 
перекачиваемоR жидкости соответствующеА темnературы. 

Д,ля воды, как известно, имеется следующая зависимость 

между давлением nаров и температурой: 

т о 10 20 1 30 40 1 50 
1 1 1 

Давление в .м.м ртути. 4,60 9,16 17,39 31,55 54,91 91,98 
столба 

1 

т 60 70 80 90 100 

------- . -
Давление в .м.м ртути. 

столба 
148,79 

J 

233,08 : 354,62 525,39 760,00 
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42 Осноsы движения жид"ости 8 насосе 

Полезно также иметь в виду, что весь пример разобран 
выше в предположении бесконечно длинного шатуна. При 
шатуне конечной длины необходимо ввести соответствуюu(ие 
поправки на увеличение скорости и ускорений поршня. Эта 
поправка для мертвого nо;Iон,ения поршня, т. е. для х О, 

при котором Рж достигает минимума, сведется к поправке 
1 

в величине члена, зависянtего от инерции всасываемой воды, 

т. е. от члена hj=Pc ш2r. Поправка выразится в умножении 
g 

r r 
этого члена на величину 1 + , где отношение ради-

е е 

уса кривошипа к длине шатуна; знак плюс соответствует 

мертвому nоложению кривошипа, лежащему между валом и 

насосом, и знак минус к положению противоположному. 

§ 12. Уравнение движения жидкости в период нагне­
тания и выражение для давлении над порwнем. Рас­
смотрим то же расположение поршня, как и в период всасы­

вания, но при движении вниз, когда открыт нагнетательный, 

клапан и через него nроисходит движение жидкости в напор­

ную трубу (фиг. 16). Поршень идет вниз и в рассматриваемыЯ 
момент времени отстоит от верхнего мертвого положения на 

величину у. Примеиим уравнение неустановнвшегося движения 
вполне аналогично с изложенным для периода вrасывания. 

Умножим его на ds и проинтегрируем по всей длине нагне-
тательной трубы, т. е. от s sy и до s · 0: 

Ву 

д р v2 
дs z+ у+ 2g 

о 

Ву Ву 

1 дv . дЕ 
ds -f- - дt дs + дs ds =О; g. 

о о 

не повторяя рассуждениt1, изложенных в § 8, будем соответ­
ственно иметь: 

о 

Sy 

д (Р s+v. дs 1 
.. \ 
() 

ds- Рн- р_, 
1 у ' 
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Уравнение движения жидкости 43 

Рн 
где соответствует абсолютному давлению на конце нanopнott 

у 

трубы и РУ давлению под поршнем. 
-у 

г у 

д v2 d _ V2н v2_y v2,., u2 
S- -

дs 2g -2g 2g 2g 2g ' • 
о 

где v 
n скорость в конце напорной трубы, 

1 дv 1 ди 
g .. дt ds = g Lн + (S у) дt, 

о 

д~ 1''2 + ... d .. k S=w . 
... дs 2g 
о 

После чеrо уравнение движения примет вид: 

откуда определяется давление 
Р_у 

у 

p1J Рн +z v2 1);; + k+ (S у)+ 2; +<w 
у у 1 

+ 
1 

Lн+(S-y) 
д и 

• 

дt' g 

зависимость давления Ру от величин, входящих во вторую 

часть уравнения, после указаннА § 9 не требует дополнитель­
ных пояснениtt. Исключением является п ·оследний член, зави­
сящий от сил инерции жидкости. Необходимо и меть в виду, 
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44 Основы движения жидкости в насосе 

д и 
что во вrоро~ половине хода ускорение поршня дt отрица-

тельно и что следовательно последний член для второй по­

ловины входит со знаком минус; так как nри длинной напор­

ной трубе приведеиная длина ее Lн может иметь весьма 
бо.'lьшие значения, то и величина последнего члена может 
оказаться больше суммы всех остальных членов второй части 
уравнения, что приведет к отрицательному значению давления 

р 

_У_, недопустимому, как то уже выяснено, в хорошо деАствую· 
~' 1 

",_.....,_-__ -- v~,, 1'н 

----- -·- ·--------------------------------------
. -----

__.---- -.I '., 

l" 
1 

Фиг. 16. 

щих насосах. И таким образом ясно, что и в периоде нагнета .. 
ния может существовать для насоса некоторое определенное 

число оборотов, за которым его работа становится непра-
р 

вильной. Графическое построение величины давления У в за-
у 
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Уравнение движения жидкости 45 

висимости от у может быть выполнено совершенно анало­
гично с изложенным в параграфе 1 О. 

Ограничиваясь опять СJlучаем кривошипного механизма с 
равномерным вращением вала и с бесконечно длинным шату­
ном, можем легко получить 

диаграмму, изображенную на 

фиr. 17. 
Здесь прямая 1 изображает 

величину давления р н пряl\1ая ... , 
1 

Н-высоту z1 (S. у:; лома· 
пая 111-сопротивление k нагне­
тательного клапана, парабола 

u2 v2 
V член ( w 1) + н , 1 

. 2g 2g 
т е. высоту, теряемую на conpo- U 
тивление и на образование ско-

рости v~ в ко н це н а порной ~-.-.Ш.--..--+811!!!!!!!!t~ 
v2 

трубы, так как член 
2
; про- " 

ul 
порционален, очевидно 2 а- и мо-

~ Фиг. 17. 
жет быть заменен выражением 

F и2 

2 
, где F, попрежнему t площадь поршня и ан площадь 

ан g 
выходного сечения напорной трубы; при этом: 

2 v2 
(W-1, ll + н = F' " и&, 

w-l+ ан 2g ) 2g 2g 

Наклонная прямая V на черте}ке выражает член 

1 ди 
наковец, парабола VI- член g (S- у) дt 

1 L ди и, 
g н дt 

Суммируя ординаты всех указанных кривых, nолучим кри­

вую зависимости давления /Jy от положения поршня х. Из ... , 
1 
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46 Основы движения ж:идкости в насосе 

чертежа ясно видно, что наименьшая величина давления соот .. 
ветствует мертвому положению в конце хода и что для этого 

момента необходима проверка величины этого давления. 

Уменьшение давления в период нагнетания может по­

влечь не только обрыв столба жидкости и последующий 
удар nри обратном соединении жидкости с nоверхностью 

поршня. Еще ранее достижения этого явления небольшая 
величина давления в камере насоса может повлечь эа собой 
открытие всасывающего клапана и вступление через него 

некотороrо объема жидкости в доnо;rнение к тому, которое 
вытесняется поршнем, что поведет к явлению так называемой 

n ер е nр о и з в о д и т е л ь н о с т и насоса, когда объем встуnа­
ющей в напорную трубу жидкости в известные моменты 
больше того объема, который соответствует объему, вытесняе­
мому поршнем. 

Заслуживает внимания, что недоnустимо малая величина 

давления может получиться не только под поршнем, но и в 

некоторых точках напорной трубы, в чем легко убедиться, 
строя диаграммы соответственных давлений. Не входя в nодроб­
ности нахождения этих давлений, укажем лишь, что это может 

быть выnолнено сравнительно просто, если интегрирование 

уравнения движения жидкости в напорной трубе произво­
дить не по всей длине трубы, как сделано выше, а лишь по 
длине, оrраниченной, с одной стороны, выходным сечением 

и, с другоА- тем сечением, в котором давление nодлежит 

изучению. 

§ 13. Пример. Оnределим в виде примера давление, пере­
даваемое на поршень в воде в период нагнетания для насоса, 

разобранного для периода всасывания уже выше, в § 1 О. 
р 

Выражение для давления ._: применимо для случая криво-
1 

шипиого механизма, причем, имея в виду, что выражение бу· 

дем nрименять для мертвых положений кривошипа, т. е. для 

у ==О и у 2r S, возможно заранее исключить члены на-
nора, теряемого на образование скорости выхода и на conpo-

v2 u2 
тивления: 

2 
н + ( w 1) 2а , как равные нулю для этих эначе .. 
g "" 

ний у, за исключением сопротивления в клапане, которое для 
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47 

начала хода нагнетания (у О) равно сопротивлению при 
открывании hlk' а в конце хода (у 2r) равно нулю. 

р 

После этих указаний выражение для У примет вид: 
~, 

1 

Ру Рн +L 1 
2r + h'k + (Lн + 2г) (1)2r, 

~~ у 1 
~ у=о g 

Ру Рн +L1 -
1 Lнw2r. 

у -у y==2r g 

В рассматриваемом случае имеем попрежнему число обо-
ротов насоса n -- 60, ход поршня S О, 15 метра, радиус 
кривоt.uипа г= 0,075 метра, что дает значение угловой ско­
рости 

тсп 
ill = 

30 
= 6,28; w 2 = 39,44; ill2r == 2,96. 

Далее примем (фиг. 16), что насос подает воду в ре­

зервуар с атмосферным давлением и что Рн равняется 10 ме-,.., 

' трам; высоту подачи L1 воэьмем равною 5 метрам; диаметр 
напорной трубы равен 0,050 метра, длина линии, частью 
в вертикальном, частью в горазонтальном направлении, равна 

15 метрам. 
При этих данных приведеиная длина напорно" трубы бу-

0,0752 
дет равна Lк == 

0 0502
. 15 33,75 метров. 

J 

Если принять, что сопротивление тарельчатого нагнетатель­
ного клапана исчислено для открытого состояния попреж· 

нему в 0,360 метра и для момента открывания в 8,873 метра, 
р 

то возможно написать выражения для У в следующем виде: .. , 
' дли у о 

Ру - =1о.о + s.o- о. 15 + в,в7з + 
... , 
' 

1 
9 81 (33, 75 -t~ о, 15) 2, 96. 

' 
(Здесь ради упрощения в выражении приведенноА длины 
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48 Основы дви:ж:ения Ж'Uдкос1nи в насосе 
====~===============================================--

пр~небр.еrается, по сравнению с длиною напорноя линии, ко­
ротким участком пути между осью насоса и осью коробки 

нагнетательного клапана.) 

Ру = 33,90 м; 

для y=S== 2r 

~// =10,0+5,0-9 ~1 ·33,75· 2,96- 15,0-10,16==4,84 м. 
' ' 

Отсюда видно, как значительно nадает давление в конце 
хода по сравнению с давлением в начале хода и какое влия­

ние имеет приведеиная длина напорноtt линии; так, при уве­

личении этой длины, примерно, в полтора раэв, что соответ­

ствует такому же увеличению и деttствительноlt длины напор­

ной линии, давление упало бы до абсолютного нуля, что 
знаменовало бы обрыв всего столба жидкости в трубе и 
отделение его от поршня. Из вывода ясно также что опасность 

обрыва при данно" длине тем меньше, чем больше давление 
в конце нзпорноR трубы (Рн ) и чем болыпе геометрическая 
высота подачи (L1). 

Для устранения обрыва столба жидкости в напорной трубе, 
если бы он был обнаружен вычислением, можно было бы при­
беrнуть к увеличению диметра напорной трубы или к умень­
шению угловой скорости w, т. е. к уменьшению числа обо ... 
ротов насоса n. 

§ 14. Давление всасывания и нагнетания для насосов 
кратного действия. Все вышеизложенные рассуждения и вы­
водыt касающиеся величины давлениЯ на стороны всасывания 

и нагнетания, относились к насосам одиночного деtlствия. При 
насосах кратного деRствия величина этих давлений может по­

лучиться несколько другая вследствие наложения движений 

жидкости, производимых отдельными поршнями nодобного на­
соса. Для более подробного иэу•Iения, где и nри каких уело· 
виях может происходить подобного рода наложение движений, 

остановимся на периоде всасывания и разберем его по очереди 
для насосов двойного деПствия, троttного, четверного и т. д. 
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Давление всасывания и нагнетания для насосов 49 

Для э·roro весьма удобно обратиться к диаграммам произво­
дительности, даьаемым фиг. 7, 8, 9, 1 О, 11. Из этих диаграмм 
усматривается, что при одиночном действии движение жид .. 
кости за поршнем, а вместе с этим и во всей всасывающей 

трубе, происходит с разными СJ<оростями в разные моменты 
времени, причем эта скорость от нуля возрастает до неко­

тороП величины и затем падает опя·rь до нуля, после чего 

жидкость пребывает в покое некоторыА промежуток времениt 
соответствующиП продолжительности обратного хода, и лишь 
затем вновь возникает ее дви>кение и повторяется прежниА 

цикл. Этими колебаниями СI{Орости определяется величина 
усi<Орения движения, которая и оказывает влияние на вели­

чину давления под nоршнем согласно формул §§ 8, 9, 10. 
Если обратиться к насосу двоRного действия. или, что одно 

и то же, к двум насосам одиночного действия, работаюutим 

nоршнями под углом кривошипа в 180°, то получим диаграмму 
фиr. 8 Из нее соверtuенно ясно усматривается. что величина 
и характер колебания скоростеU во всасывающей линии, общей 
для обоих nopшнetl, совершенно одинаковы с колебаниями 
фиг. 7, т. е. лежат в пределах от нуля до одного и того же 

максимума; разница обнаруживается лишь в томt что период 

пребывания жидкости в покое во всасывающей трубе для 
двойного действия равен нулю. При одной и той же величине 
колебаний скоростей за те же промежу1·ки времени (половина 
хода при прочих равных условиях), очевидно, ускорение жид­

кости и соответственное давление под поршнем имеют одну 

и ту >ке величину. Таким образом слваивзние насоса не мо­
жет оказать влияния на величину давления под rrоршнем. 

Несомненно, что характер движения и на стороне нагне­
тания тождествен с тем. что описано для всасывания. 

ДиференциальныR насос, как то усматривается иэ его 
описания в § 4, всасывая только за пол-оборота, в диаграмме 

всасывания тождествен с насосом одиночного действия, что 

делает e·ro также тождественным и по величине получаемого 

давления под nоршнем. 

Разница для диференциальноrо насоса по сравнению 

с одиночным насосом обнаруживается на стороне нагнетания; 

в этот период скорость колеблется также от нуля и до ма­
ксимума, который вдвое меньше no абсолютноtt величине ма-

4 Пuршнt:иые насосы 
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50 Основы движения жидиости в насосе 

ксимума одиночного насоса той же проиэводительности, бла­
годаря чему вдвое меныuе и ускорение жидкости,что влияет 

в благоприятную сторону на колебание давления. 
Если переАти к нас~су четверного де11ствия, то из диа­

граммы фиг. 10 видно, что колебание совокупой подачи 
жидкости всеми четырьмя поршнями и, эначит, соответственно 

и колебания в общей всасыва1ощеА (и напорной) трубе будут 
меньше. нежели в одиночном и двоt1ном насосах, и скорость 

в них уже не падает до нуля, что влечеr более равномерное 
движение и меньшие его ускорения. Еще более благоnриятно 
в смысле уменьшения ускореннА движения во всасывающей и 

напорной трубах соединение трех насосов по днаграмме фиг. 11. 
Таким образом в тех случаях, когда важно ослабить влия­

ние силы инерции жидкости, как это имеет место при боль­

шом числе оборотов насос а, полезно применять насосы чет­
верного де"ствия или. еще лучше, строенные насосы. 
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ГЛАВА 111. 

ТЕОРИЯ ВОЗДУШНЫХ КОЛПАКОВ. 

§ 15. Воздушный колпак на всасывающей трубе. 
Как то уж е выяснено выше, в §§ 9 и 1 О, давление под порш­
нем в период всасывания может быть повышено уменьшением 
приведеинаЯ длины Lc всасывающей трубы. Это может быть 
достигнуто не. только соответственным выбором размеров трубt 
но и сокращением ее действительной длины путем приближе. 
ния к поршню поверхности нижнего уровня. Для этоА послед· 

нetl цели может быть применен так наэывадмо" в о а душны" 
к о л п а к на всасывающей трубе или просто в с а с ы g а ю щ и А 
ко л па к. Сущность его деRствия возможно усмотреть из 
фиг. 18. Непосредственно под nоршнем устанавливается герме· 
тически закрытая коробка, сообщающаяся с нижним уровнем 
трубоtt. Выше уровня жидкости в этой коробке находится воздух, 
nричем его давление меньше атмосферного на величину. со· 
ответствующую высоте расположения коробки над нижним 

уровнем. Поршень засасывает жидкость из этой коробки при 
nосредстве сравнительной весьма короткоtt всасывающей трубы. 
Если размеры коробки достаточно большие, то, несмотря на 
уменьшение величины засасываемого поршнем в разные моменты 

его пути объема (см. § 6), колебания уровня жидкости в ко­
робке незначительны, и благодаря этому подача жидкости 
в нее с нижнего уровня происходит движением, близким 
к установившемуся, беэ проявления сил инерции, и эти послед· 
ние могут возникать лишь на том коротком участке всасы­

вающей трубы, который соединяет колпак с насосом. Попутно 
достигается еще одно удобство, а именно-уменьшение conpo· 
тивлени~ в трубе, соединяюu1ей колnак с нижним уровнем, 
так как движение в ней происходит с постоянно~ скоростью, 
среднею между скоростямц nеремениого движени~ Р трубе без 

4• 
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воздушного колnака, а значит, и меньшей прежних наиболь­

ших ее значений. 

Если вычислить давление Рж для периода всасывания под 

--

- --

i 

х 

- --г 
- - - .. 

.. , 
1 

поршнем, то, аналогично с уравнени­

ем § 9, можно написать: 

Pr= ~· z,,-t-x+ L,,: х ~~ --j--

u2 · 

+О +wk)2g' 

где 
р,. - давление во всасывающем .. , 
' 

колпаt<е, zk верти-кальное расстоя­

ние свободной nоверхности всасы­

ваюU!его колпака от нижнего мерт­

вого положения поршня и наконец 

Lck приведеиная длина всасывающеА 

трубы между поршнем и колпаком; 

wk должно быть ис .. ислено соответ­
с 1·венно с новыми размерами этого 

участка всасывающей трубы. 
В написанном уравнении умень-

Juение pk против соответственного .. , 
• 

значения § 9 компенсируется соответ-
ственным уменьшением также и zh; 
в выигрыше остается уменьшение Lck 

против прежней Lc. Если обратиться 
к фиг. 15 § 1 О, то в ней nри наличии 
колпака уменьшится очевидно нзклон 

прямой V, что поведет к nоднятию 

левого конца кривой для р х и вообще 
ФИг. 18. 1 

уменьшит общиА наклон 9ТОй кривой, 

приблизи в ее к горизонтали (фиг. 19) и сделав давление более 
равномерным за весь период всасывания. 

Величина давления pk может быть вычислена иэ обстоя­
У 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Пример 53 

тельств движения между нижним уровнем и колпаком. Оче­
видно, для этого движения существует нижеследующая зави­

симость: 

Р~с Ро + с2". Т 1 ,-zl zk-zk2g 

" c2k 
Здесь член .. ,, 

2
g выража-

ет собою nотери на сопро .. 
тивления в трубе при посто­
янной Q ней скорости "с 
Принимая во внимание полу-

ченное выражение для р .. ~ 
' р 

уравнение для у возможно 

переписать в виде: 

' 

1 

1~ 
• 

.. ~ 
,-

л 

Фиг 19. 

YJ """" у 

Dl 

Р{ =р~- z1 +x+Lck-;-x ~~+(l+wk)~~+k-~k~; 
§ 16. Пример. Определим, для. примера, обстоятельства 

движения в насосе, разобранном в примере § 1 О, при уста­
новке на его всасывающей трубе воздушного KJianaнa. 

pk 
Вычислим давление во всасывающем колпаке, для чего 

у 

примем, что колпак помещен непосредственно под всасываю­

щим клапаном и что благодаря этому длина всасывающеtt 
трубы не изменилась nротив расположения, указанного на 

фиг. 13; высоту уровня воды в колпаке (принимается посто­
янною, среднею между кра~ними ее пределами, в общем 
мало разнящимися между собою) над нижним уровнем воды 

примем равною 4 м, т. е. на zk 0,25 .м ниже нижнего 
nоложения поршня, попрежнему расположенного на z1 4,25 м 
выше ни)кнеrо уровня воды. 

Давление pk вычислится по вышенаnисанной формуле: 
... , 
~ 

Pk_Po_z1 +zk-r c2k. 
-k 2g J у -у 
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54 Теория воздушн&х Noлnauos 
-

эдесь р 0 nопрежнему nринимаем равным 1 О .м; 
у 

z1 zk- 4,25 0,25 4 . .м. 

ck есть постоянная скорость во всасываюшеR трубе. Она 
определяется по секундному количеству воды, засасываемой 

насосом. Принимая для простотьr коэфиuиент наполнения 
равным единице, имеем. что количество водьr, засасываемое 

за один оборот при диаметре поршня в 75 ям, равно 

V= F·S -- 1t. 
0

•
0752 О 15 4 • 

и в одну секунду nри n 60 оборотах в минуту 

При этом скорость во всасываю•uей трубе диаметром в 50 .мм 
Q·4 

будет равна ck 0,336 .м в секунду. 
7t·0,052 

Коэфициент сопротивления определится по тем же данным, 

как и в примере § 10, и будет равен сумме коэфициентов; 
сопротивления от трения в трубе длиною 5,5 А& 

сопротивления в двух закруглениях • • 
сопротивления при входе во всасывающую сетку и 

нижний клапан 1 О+ 1,5 = 

3,3 

1 ,о 

11,5 
напора, теряемого на образовании скорости • • . • 1 ,О 

~"=I~=16,8 

В свяэи с исчисл-енным значением для ~lt~ имеем 

с t 0,3362 
r ~- 16 8 -О 10 
~" 2g 1 2g ' 
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Пример 55 

и давление во всасывающем колпаке 

Pk g 10,0-4-0,10 ==5, At • ... , 
' 

Исходя из наЯдеиной величины давления Рх 
возможно --, 

приступить к определению границ для давления Ph под порш· 
... , 
' нем во время периода всасывания) т. е. для х О и для 

х 2r S. 
Как 3ТО уже было выяснено раньше при решении примера 

§ 1 О, сопротивления от трения для этих двух краЯних поло­
жений поршня будут равны нулю и останется лишь сопро­
тивление всасывающего клапана; для начала хода это послед­

нtе сопротивление будет равно сопротивлению в момент 
открывания. равному, согласно принятому в примере § 1 О, 
1,28 м, для конца хода сопротивление клапана будет равно 
0,36 .м. Приведt-нная длина будет состоять из приведеиной 
длины всасывающеА трубы от колпака до клапана, деАстви­
тепьную длину которой примем равною 0,25 .м и диаметр 
0,05 ж, из приведеиной длины всасывающей коробки и из 
приведеиной дл~ны пути между клапанной коробкой н порш­

нем; принимая для этих двух последних величин эначе11ия, 

взятые в примере § 1 О, имеем: 

0,075 2 

Lc~c==0,25 O,OS02 +о,25 + 0,29 ~ 

0,56 + 0,25 + 0)29 1 '1 о At. 

Вместе с этим определяем: для х 0: 

+ 1,1 
0,25 9 81 

t 

• (1)2 + 1 28 г ) 

=5,9- 0,25 + 0,33 + 1,28 = 3,5 
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56 Теория воздушных «олпаков 

и ДЛЯ х -- s -- О, I 5 .м 

"'' • 

=5,9-

0,25+0,15 l,l + 0•15 2,96+0,36 
9,81 

0,25 +О, 15 0,37 + 0,36 ~ 5,5 .;,t. 

Таким образом, наличие воздушного колпака на всасываю­
ULей трубе, во-первых, сблизило пределы, между которыми 

изменяется давление Рх, сделав его значительно ближе к равно-
')' 

мерному, и, во-вJ·орых, увеличило ту минимальную величину, 

до котороА может снижаться это давление; в самом деле, 

в то время как при отсутствии колпака давление Р:~: для взя-
r 

тых отношений падало ниже абсолютного нуля, при наличии 
колпака оно не опускается ниже 3,5 At. Получаюu1ийся запас 
давления дает возможность ввести нижеследующие изменении 

в насосе: 

1) увеличить вы~оту всасывания, поднимая весь насос и тем 
уменьшая давпение во всасывающем колпаке р,.. Доводя это 
уменьшение до предела, близкого к нулю (например, до 1 .м), 
возможно очевидно поднять насос с высоты 4,25 м до вы­

соты 4,25 + 2,5 м 6J 75 я; 
2) увеличить длину горизонтального учз.стка всасываю­

щеП трубы {не увеличивая высоты всасывания), использовав 
для этого возможность увеличения члена, зависящего от со· 

с2 

противлении в трубе ~k n с величины О, 1 О .м до величины 
2g 

0,1 + 2,5 2,6 .м, что равносильно увеличению коэфициен·rа 
~k с величины 16,8 до величины 42,5 и соответствует воз­
можности увеличения коэфиuиента сопротивлении от трения 

в трубе с 3,3 до 411,5 и следовательно до увеличения длины 
трубы с 5,5 до 685 .к; 

3) увеличить число оборотов насоса. для чеrо использо­
вать возможность увеличения члена, зависящего от инерции 

воды, находящейся во всасываюutей линии между колпаком и 

nоршнем; этот член может быть увелиttен при прежних пред· 
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Пример 57 

положениях на 2,5 .м, т. е. с 0,33 до 2,83 ~t, что ведет к воз-

2,83 9 
можности увеличения yrлoвott скорости ш в 

0 33 
~ 2, 2 раз; 

' во столько же раз может быть увеличено число оборотов, 
т. е. оно может быть поднято с 60 до 175. Конечно, пред· 
полагается, что одновременно с поднятием числа оборотов и 
соответственным увеличением секундной подачи насоса и ско­

рости во всасывающеП трубе б у дут приняты меры к сохра-

нению прежнего значения pk, независимо от увеличения коли-... 
1 

!f· - т·· --у 

!1 

1_. 
- - -- -

--s 

----- 1 
r- -~- ---- ------ ------ х 

Фиг. 20. 

чества засасываемо~ воды, для чего nришлось бы либо умень­

шить высоту всасывания, приблиэив насос к нижнему уровню, 
либо увеличить диаметр всасывающеt;t трубы длясохранения преж-

с' 
него значения величины ~lc ... Равным образом естественно 

2g 
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58 Теория воздуиt ны.х /iолпаиов 

предполагается, что на стороне нагнетания будут также устране­
ны препятствия к установлению повышенного числа оборотов. 

§ 17. Воздушный колпак на напорной трубе. Не по­
вторяя рассуждениtt предшествующего параграфа, применимых 
соответственно и для периода нагнетания, возможно написать 

выражение для дааления Ру в nериод нагнетания (см. § 11) 
у 

фиг. 20: 

РУ = Рт + z - ( s у) + ( wm- 1) 2u2 + k + 
1 1 Н1 g 

1 ди 

+ Lк~п + (S- у) 
g дt 

-. 

Давление Рт в колпаке находится иэ выражения: 
r 

Pm_ Рк+z -z +rн.2 +~ cm2 

- ] tn 2 "'!"' 2 ' ""' ""' g О' 
' 1 .:> 

где cm есть постоянная скорость в наnормоИ трубе, а Сн по-
стоянная скорость у выхода из нее; nри этом: 

1 
(S у)+ g Lk~-t-(S-v) Ру== Рн + z 

.... , 1 

• u2 9 2 
+(wm-1) +k+ck .. +~ cm • 

2g 2g т 2g 

§ 18. Пример. Применим эти формулы для случая, разо­
бранного в примере § 11. Для этого примем, что воздушный 
колпак поставлен непосредственно за клапанной коробкой 
нагнетательного клапана и что ни длина, ни диаметр напорной 

трубы при этом не изменятся. Вычислим при этих условиях 

давлениер; в напорном колпаке, принимая, что уровень воды 
в нем постоянен и лежит на высоте zт = 0,50 .м над нижним 
мертвым положением поршня; геометрическая высота подъема 

воды z1 остаетсяt как и в примере § 11, равною 5 At. Ско­
рость в напорной трубе, диаметр которой равен диаметру 

всасывающей трубы, будет постоянна и будет равна скорости 
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Пример 59 

во всасываюu~ей трубе. исчисленноtt в предшествующем пара­
графе, т. е. равна: 

сщ clc О ~336 м в секунду. 

Коэфициент С",, характеризующий сопротивления в напор-
ной трубе, склад~вается из следующих элементов: 

коэф. сопротивления при входе 

в напорную трубу из напорного 
колпака • 1 )О 
коэф. сопротивления в двух за-
круглениях • • • 1 ,О 
коэф. сопротивления в задвижке 2,0 

" .. е 0,03 · 15 
коэф. трения '._ л d == О,Об 9,0 

:т=~' -13,0 

Скорость с,. выхода из напорной трубы примем равною 
скорости ст, т. е. предположим, что особого наконечника на 
напорноЯ трубе не имеется. В результате члены, заключаюutие 

скорости, в выражении для P,n будут иметь 3начение: 
1 

с 2 2 2 о 3262 
'Н + r cm -_(1 +rт)-cm 14 о t о 08 -~ ., . = ' - ' . 

2u 111 2 2и 2 ~ g ~ g 

Вместе с этим, имея в виду, что Ро равно 1 О .м, получим: ._., 

' 
~~ == 1 О,О+ 5,0- 0,50 + 0,08 = 14,58 .м; 

l 

р 

после этого исчислим давление У под пор1uнем для двух 
у 

J<pattниx положений последнего: у О и у 2r. 
Имея в виду. что для этих двух положений, как это уже 

было выяснено в предшествующих примерах. в выражении 

р u2 
для .. : член, зависящий от сопротивлений (w,n- 1) 2 и' за не-

' о 
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60 Теория возаушных колпаков 

ключением соnротивления в клаnане k, должен быть принят 
равным нулю, получим: 

для у= о 

Pv P,n + z,,.- 2r+ ~ (Lнт + 2г) ш2г + k, ... , ... , 
1 ~ 

для у 2г 

Ру Pm+z _ 1 
L,.m w2r + k. r у т g 

В этих выражениях остается вычислить величину приведеиной 
длины L,."., которая в данном случае сведется к приведеиной 

длине пути от оси лоршня до оси клаnанноА коробки и пути 

в самой клапанной коробке. Принимая размеры этих послед­
них такими же, как и со стороны всасывания, имеем: 

Lнm- 0,25 + 0,29 = 0,54 .М. 

Вместе с этим, принимая величину соnротивления в клапане 
такую же, как и в случае отсутствия воздушного колnака, 

имеем: 

для у о 

р~ 1458+050-015+ 0'54 ·+0,lS296+8873-r ' ' ' 9,81 , , 
- 24,013м; 

для у- 2г 

Ру_ 14,58 + 0,50 ... , 
~ 

0,54 
9,81 2,96 = 14,92 м . 

Пределы изменениlt Р_у при наличии воздушного колпака ... , 
J 

значительно сблизились по сравнению с пределами того же 
давления nри отсутствии колпака, на~денными в примере § 11. 
Кроме того, устранена опасность обрыва столба в напорной 
трубе вследствие значитеJiьного nовышения нижнего предела 
этого давле.ния. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Метод расчета воздушных "олпаиов 61 

Благодаря этому получается возможность: 

1) уменьшить геометрическую высоту наnора за счет уве­
личения напора, теряемого на сопротивление ~ более длинной 

напорной трубе; 
2) увеличить число оборотов с таким расчетом, чтобы 

мог быть увеличен в выражении для РУ член, зависящий от ... , 
1 

инерции масс и входяurий со знаком минус для нижнего краА-

неt·о поло)кения поршня4 

§ 19. Метод расчета воздушных колпаков. Для рас­
чета всасывающего колпака возможно применить нижеследую­

щие рассуждения, имея в виду, попрежнему, для nростоты 

насос одиночного действия. Как ro было указано в § 6, ко­
лебания подачи через всасывающую трубу для насоса одиноч­
ного деt1ствия могут быть nыражены диаграммоtt. изображенноtl 

на фиг. 21. аналогичной фиг. 7. 
Эти же колебания соответствуют также колебаниям объема, 

засасываемого в раэные моменты времени иэ всасывающего 

колпака. В то же время в этот последний непрерывно и равно .. 
мерно по с rупает жидкость с нижнего уровня в таком коли-

1 
~~-- гw s _ ____, гл 

Фиг 21. 

честве, что подача насоса за один оборот и объем. встулаю­
lций в колпак с нижнего уровня~ равны между собой. В за­
висимости от этого во всасываюu.tем J<onnaкe в период, опре­

деляемыtt точками а и d, наблiодаетси уменьutение заклJоtiенного 
в нем объема жидкости, а в остальное время имеет место 
пополнение этой убыли. Из этоt1 картины следует, что в мо­
мен11 времени, который соответствует положению поршня в 

тоqке а, объем жидкости, эаключенноИ во всасывающем колпаке, 
будет наибоJJьшиН; затем этот объем благодаря всасыванию 
лоршнем постепенно уменьшается, и при положении поршнв, 

соответствующем точке Ь, он достигает минимума с тем, что­
бы вновь увеличиваться до максимума в nериод прекращения 
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62 Теория воздушных колпаков 

всасывания. В противоположность этому обьем воздуха, запол­
няющего верхнюю часть J<олпака, будет наименьшим в точке а 
и наибольшим в точке Ь. Чем больше разница между 3Тими 
максимальным и минимальным объемами по сравнению со сред­
ним объемом воздуха в колпаке, тем больше также разниц:~ 
между соотве·rствующими давлениями воздуха и тем дальше 

будет деRствие всасывающего колпака от того идеального, 
которое поло>кено в основу предшествующего описания(§ 13). 
Для выяснения разницы между максимальным и минимальным 
объемами воздуха в колпаке, которая в то же время очевидно 
равна разниuе между максимальным и минимальным объемами 

жидкости в том же колпаке, найдем углы tpa и tfь криво1uипа, 

соответствующие точкам а и Ь диаграммы фиг. 21. Вычисление 
проиэведем, для простоты, для случая кривошипного привода 

с бесконечно длинным шатуном, при котором кривая подачи 
есть синусоида (при желании большеи точности необходимо 
учесть конечную длину шатуна). При этом 

отрезок аа1 , есть очевидно высота прямоугольника с длиною 

основания 2~, площа а.ь которого равна площади контура 
Оа1 ch1 п: 

• 
1 

о 

1 
sin r;p d~--- ' ·~ 

1 
sin ~а=-_-, 

'" 

ша- 18° 34', 161° 26' т "Рь- · 

Искомая разность максимального и минимального объемов 
жидкости в колпаке nролорциональна площади, ааJ<люченноR 

ме>кду криво А а1 сЬ 1 и npЯl\fOR а1 Ь1 : 

где k- коэфициент пропорциональности. 
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Метод расчета воздушных Nолпаков 63 
- - -

7t -
2 

• 

sin ~ d<p = 2 sin ер d~ = 2 cos ~а; 

отсюда 

ф 
.а 

1 
nлout. аа1 Ь1Ъа - аЬ · аа1 - (п- 2'fa) =-; 

.~. 

Vmax- Vrnirl = k 2 COS "Ра -
1 
_ (п- 2~а) , 
''" 

что при наАде~нном значении угла 'fa дает: 

V ma х V rnir1 = 1 , 1 k · 

Величину коэфиuиента пропорuиональности петрудно опре­
делить, если иметь в виду, что на диаграмме фиг. 21 площадь 

nрямоуГОЛЬНИКа С ОСНОВаНИеМ 2;r И ВЫСОТОЙ ЬЬ1 ПрОПОрЦИО­
нальна объему, поданному насосом за один оборот: 

k • 2п·аа1 = V F· S. 

Но так как аа1 = 
t 

то: 

' тt 

k 1 v 
2 

=Fr, 

причем 

Vmax- Vmin = 0,55 V. 

Рассуждая подобным образом, мы могли бы получить для на­
соса двоАного действия, приводимого кривошипным механизмом; 

<р а-- зgо 32'_, 

.V .шах- V min = 0,21 V_. 
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64 7 еория воздушны.х нолпанов 
-- --- -

Для насоса тройного деf:lствия: 

'fl а== 72° 44', 

V max- Vщi 11 == 0,009 V. 

Следовательно) в последнем случае условия всасывания будут 

значительно более благоприятные и колебания давления в KOJJ­

naкe значительно слабее. 
Если ввесrи условие, чтобы значение разницы максималь­

ного и минимального объемов воздуха на превьнпало некото .. 
1 

рой доли среднего объема воздуха В в воздушном колпаке, 
т 

то полу(1им данную для определения этого среднего объемы; 

1 
-B-Bmax-BinJn =Vmax -Vmin, 
т 

В= f/l (Bmax- B.nin) =т (V max- Vшill), 

где Bmax и Bшin суть соответственные объемы воздуха в кол­
паке. 

Так как в то же время существует обычная зависимость ср~д .. 
нett величины от кратных значений: 

то 

Е= 
1 
2 (Вшах +В шin), 

Bmin =В 

Bmax =В 

1 . 
1- . 

2m 

1 + 1 . 
2m 

Более существенным является определение не tn, а тех границ, 

в которых должно колебаться давление воздуха в колnаке. 

Предполаrаяt что воздух расширяется изотермически, т. е. 

следуя закону Мариотта, имеем следующее отношение давле-
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Метод расчета воздушных !(ОЛnа~-Сов 65 

ний Ра и Рь воэдуха в колпаке для точек а и Ь диаграммы 
фиг. 21: 

Ра == Bшin 
PtJ Вшах 

=2m 1 
2m-+- 1 

- n· 
' 

обычно довольствуются n 0,9 (во избежание чрезмерно 
бопьших объемов всасывающего колпака), при 3ТОМ т 9,5, 
и для насоса простого де~ствия 

В= 9,5 ( Vшзх- Vшiп) == 5,2 V. 

Соответственные данные легко получить для объемов всасы­
вающих колпаков насосов двоt-tного, тройного деttствия и т. п. 

Выводы, полученные нами для всасывающего воздушного 

колпака, в полной мере nриложимы и для напорного. ВСJ1ед .. 
ствие того, что напорная труба обычно несравненно длиннее 
всасывающей, влияние инерции жидкости на стороне нагнета­

ния проявляется сильнее, и для его заметного ослабления не­

обходимо выбирать значения для n и т больше указанных 
выше. Обычно для n возможно брать величину около 0,99, 
что соответствует т около 100. Так как установка воздуш­
ного колпака такого значительного объема затрудните.льна, 

то обычно в таких случаях воэдушныА колпак ставят на напор­
ной линии отдельно от насоса; на самом же насосе ставят 

дополнительно колпак меньших размеров, рассчитывая его на 

инерцию жидкости только на участке напорной трубы между 

нагнетательным клапаном насоса и указанным выше большим 
колпаком. 

Выведенные выше соотношения очевидно несколько изме­
нятся, еспи учесть конечную длину шатуна. Однако вводимое 

этим усложнение расчета мало повлияло бы на точность вы­
числении, так как кроме конечноА длины шатуна в указанном 

выше методе расчета упущено еще много других обстоя­

тельств. В числе их необходимо отметитьt например, то, что 
коэфиuиент наполнения принят нами равным единице; что 

не учтено вл няни е переменной высоты уровня в колпаках на 

величину давления под поршнем; не учтено влияние перемен­

иого давления на скорость движения во всасывающеА ( соответ­
ственно напорной) линии. 

5 Поршневые насоr1)1 
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б б Теория воsдушнЬlх колпа"ов 
-------

Особенно сильно влияние последнего обстоятельства, 
так как благодаря легкой сжимаемости воздуха в колпа· 
ках, перемена давления в них ведет к колебательным дви­
жениям, которые в некоторых случаях, как указывают бо­
лее точная теория и опыт, могут развиться до весьма зна­

чительных пределов, сильно превыwающих указанные выше 

нррмы. 1 

§ 20. Воздушный колпак при пуске насоса в ход. 
Вся выu1еиэложенная теория действия воздушных колпаков 

относится, очевидно, к нормальному ходу насоса. когда его 

работа уже успела установиться. 

При на,rале деttсгвия насоса, когда необходимо привести 

в движение болыпие массы жидкости и довести их скорость 
до нормальных величин как во всасываю[цей, так в особен­

пQсти в напорной трубах, действие воздушных колпаков будет 
отличаться от нормального. 

В самом деле, так как объем жидкости в напорной трубе 
за возлуuпiым колпаком в начале действия насоса еще нахо­

дится в покое, то nритекаюrцая из-под поршня в колпак вода 

будет двигаться дальше по напорной трубе лишь постольку, 
поскольку может притти в движение наnолняющий ее объем 

в соответствии с его массою и имеющеюся налиuо силою 

для сообurения ему искотарого ускорения, т. е. в соответствии 
с давлением в колnаке. В связи с этим повышение давления 
в воздушном колпаке должно зависеть от длины напорной 

трубы. ее диаметра, объема воздуха в колnаке и от той быст­
роты, с котороП стремятся пустить в ход насос и довести 

его режим до нормального. 

Решение задачи о величине давления, которое nри этом 
может nолучиться, является задачей теоретической механики, 

которая благодаря некоторой сложности не может быть зде~ь 
изложена. Все же заметим, что nри расчете напорных кол­
лаков на прочность nолезно производить проверку ero на 

пуск в ход, так как давления в колпаке nри длинных напорных 

линиях могут получаться весьма большие. превосходящие в не­
сколько раз нормальные. Естественно, что и мошность двигателя 
для пуска н ход подобного насоса, приключеиного к длинной 
напорной линии, должна быть взята с соответственным запасом. 

t См .• например, В е r ~· Die Kolbenpнmpen. 
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Во:~душн.ый kолпан: при nycue насоса в ход 67 

При желании взвесить в несколько более грубом прибли­
жении характер и пределы нарастания давления в воздушном 

колпаке на стороне нагнетания в период пуска, возможно при­

пожить метод последовательного применении уравнениtt неуста­

новившегося движения для небольших промежутков времени, 
на которые разбивают в:есь период пуска. 

Для этого наnишем уравнения .неустановившегося движе· 
ния отдельно для двух участков: от поршня до наnорного 

колпака и от напорного колпака до выхода иэ напорной 

трубы (см. § 14) 

~~==Р; +zm- (2r- v)+(wm-1) ~: +k + 
1 ~fl + g [Lнm+(2r-y)] dt; 

Во втором уравнении последний член выражает собою влияние 
де 

инерции воды в напорноЯ трубе; в нем дt есть ускорение 

в движении 9той воды, а Lнd длина всей напорноtl трубы. при­
ведеиная к диаметру того ее участка. для которого исчислена 

скорость cm; естественно, что в этом уравнении скорости cm 
и Сн необходимо считать переменными вследствие того, что 
уравнение написано для периода начала движения воды в на~ 

порной трубе, когда эти скорости увеличиваются от нуля до 
своей нормальной постоянной величины. Второе уравнение без 
всяких затруднений приводится к написанному виду интегри­

рованием общего уравнения неустановившегося движения по 

длине всей напорной трубы по методам, изложенным в § 9 и сле­
дующих. 

Считаем, что насос движется от кривошипного привода 
и скорость вращения кривошипа постоянна и устанавливается 

с самого начала движения; тогда для любого промежутка вре· 

д и 
мени известна скорос·rь поршня и и его ускорение дt , блаrо-

s• 
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68 Теория воздушных колnа/СОВ 

даря чему первое из наnисанных уравнений возможно исполь .. 
Ру Pm 

зовать для определения , по известному для любого за-

1' ' 
р 

данного момента времени; затем, по известному давлению У 
1 

возможно найти и соответствующую мощность, которую необхо-
димо развивать на валу кривошипа для его равномерного вра-

ди 
щения; весьма полезно и удобно соответствующие и и дt брать 

из диаграмм. построенных для данного насоса, аналогично 

изображенным на фиг. 24 и 25. 

Что касается давJiения Рт_, то оно должно быть опреде-
-у 

лено для каждого заданного момента времени из объема воды 
и воздуха в напорном колпаке. Длн начально1·о момента вре­

мени как эти объемы, таt< и давление в колnаке заданы 

начальными условиями: примем, что давление в колпаке ме­

няется скачками в конце каждого промежутка времени, на 

которые разбит весь период пуска насоса, и что следова­

тельно в течение всего данного промежутка оно остается 

неизменным. 

В соотt~етствии с этим необходимо считать, что в течение 
первого промежутка давление в напорном колпаке постоянно 

и равно начальному, т. е. не вызывает движения в напорной трубе; 
вместе с 9rим необходимо принять, что в течение всего первого 

проме·жутка времени движения в напорной трубе нет, и весь 
объем жидкости. подаваемой находящимся в движении nорш­
нем, накапливается в воздушном колпаке, сжимая воздух 

и повышая соответственно его начальное давление; для 

определения конечного для рассматриваемого промежутка 

времени давления по начальному, возможно принять сжатие 

изотермическим и применить закон БоЯля-Мариотта. Со­
ответственныА объем нагнетаемой в колпак воды весьма 
у д об но взять из диаграммы, nостроенноП аналогично фиг. 7 
и следующим. 

Исчисленное для конца первого nромежутка времени да-

вление в колпаке Pm мо)Кет быть принято исходным для onpe· 
у 
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Воздушный иолпак при пуске насоса в ход 69 

деления ускорения и скорости в напорно~ трубе из второго 
написанного выше уравнения неустановившеrося движения, для 

следующего, по счету второго, nромежутка времени, nричем 

для упрошения необходимо принять в нем, что давление Pm 
r 

в течение всего промежутка постоянно. Начальные скорость 
и ускорение должны быть приняты равными нулю. По извест­
ной скорости в напорноЯ трубе в течение второго проме · 
жутка опред~ляем объем протекающей по неА за этот проме­
жуток воды. Это делает возможным определение объема воз­
духа, оставшегося в колпаке к концу этого второго проме­

жутка времени, как разность вступившего в него из-под 

поршня объема и ушед1uего в напорную трубу; вместе с тем 

явится возможным опредеJIИТЬ и соответственное давление Pm 
i 

в напорном колпаке, I<оторое явится исходным для третьего 

промежутка времени и позволит определить вновь ускорение 

и скорость в напорной трубе. 

Переходя таким образом последовательно от одного nро­
межутка времени к nоследующим, необходимо nродолжать 
расчет до тех пор» пока ускорение в напорной трубе не ока­
жется равным нул1о. что будет отмечать начало равномерного 

в ней движения, а вместе с тем и начало установившегася 

периода движения насоса. 

Построив графически в функции от времени найденные 

давленияр"' для отдельных моментов, нетрудно установить 
i 

его максимум. 
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Г ЛАВА IV. 

РАБОТА, СОВЕРШАЕМАЯ НАСОСОМ. 

§ 21. Работа в насосе одиночного действия на сто­
роне всасывания. Необходимая для определения работы вели­
чина силы может быть найдена весьма просто из обстоятельств 
изложенных в §§ 8, 9, 10. В самом деле, величина давления 
на поршень на стороне вс.асывания известна из формул, выве­

денных в указанных naparpaфax. Давление на другую сторону 

пор1uня в насосе одиночного действия для периода всасывания 

равно давлению атмосферному, т. е. тому же давлению, кото­

рое действует на нижнем уровне жидкости. Ввиду это1·о 
метрудно вычислить силу полного давления Рь на поршень 
умножением разности между атмосферным давлением и давле­
не·м жидкости на величину площади поршня F и на объем­
ный вес у. В обозначениях § 9 имеем: 

=YF 

Ро Рх 
На фиг. 15 разность у - у для разных значении пути 

поршня определяется в виде отрезков, ограниченных с одноЯ 

стороны прямой 1 и с другой кривою р х. 
1 

Элементарная работа полученной сипы давления найдется 
умножением выражении для Рь на элементарный путь dx, 
а полная работа за весь ход поршня равна интегралу от этой 
элементарной работы, взятому по всему ходу порu1ня. На 
фиг. 15 зтот интеграл изобразится в виде площади) заключен-
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Работа s насосе одиноч. действ. на стороны всасыв. 71 

ной между кривой ~х и прямой 1. Из выражения дпя силы Р6 
усматривается, что ее величина меняется в зависимости от nути 

поршня, в соответствии с чем должна быть переменноt-1 и сила, 
приводящая в движение насос. Это обстоятельство должно 
быть учтено в расчете двигателя к насосу яыбором соответ­
ствующих его раамеров, регулировкою, использованием инер­

ции движущихся масс (маховик) и прочими средствами, указы­
ваемыми в курсе nрикладноЯ механики. 

Ниже мы ограничиваемся нахождением работы всасывания 
за один оборот вала. Она, согласно указанному, равна: 

s 

Аь yF Z0 +x+Le~~:; +::(l+w)+k dx; 

о 

расчленяя наnисанныR интеграл на три, находим: 

s 

о 

s z+ 2 S. 

ВтороА и третий интегралы могут бhlть определены, если задана 
зависимость между х, и и t. Как это легко проверить на слу­
чае кривошипного механизма (см. § 1 0), второR интеграл, за-

ди 
ключающиЯ величину дt , обращается при вэнтых nределах 

в нуль, как и должно быть, так как силы инерции в начале 
хода имеют отрицател~Jную величинуt а в конце положитель­

ную. Что касается третьего интеграла, то он очевидно пред­
ставляет собою работу сип сопротивпениА за один ход поршня, 
отнесенную к единице площади. Если среднюю величину 
подъинтегрального выражения этого интеграла обозначить че­

рез hflJь' то очевидно третий интеграл мо>rсет быть изображ·ен 
в виде: 

s 

u
2 

( 1 +w) +k dx h*'ь S . 
. ; 2g 
() 
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72 Работа, совершае.м.ая насосом 

После этого: 

s 
или, обозначая одною буквою h0 величину Z0 + 

2 
, nредста-

вляющую собою высоту возвыпiения середины насоса над ниж .. 
ним уровнем, и замечая. что F · S V, имеем: 

Аь yF · S · (h0 + h111ь) yV(h0 + hw1J. 
Величина hwь может быть названа высотою наnора, теряемою 
на соnротивление на стороне всасывания. 

§ 22. Работа в насосе одиночного действия со сто­
роны нагнетания. СоверLuенно аналогичным образом может 
быть вычислена и работа., идуu1ая на нагнетание жидкости при 
обратном ходе насоса. Из § 11 и фиг. 16 наttдем необходи­
мое выражение для силы давления на поршень Рн в период 

нагнетания: 

Ри== 
Ру- Ро 
... , 
' 

- ... , 
а 

F . ... , 
р 

Выражение в квадратны·х скобках для разных положений поршня 
может быть изображено графически по фиг. 17 отрезками 

ордин:~т между кривою Ру и примою 1. 
r 

Работа за весь путь порп1ня в период нагнетания наАдется 
из интеграла: 

s 

Рн 

"' 1 
о 

-Р 
f) 

+z
1 
-(S-y)+ v .. .,·+ 

2g 

dx. 
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Работа в насосе одиночн. деiiствия со стор. наzн. 73 

Расчленяя вторую часть выражения на отдельные интегралы, 
легко найдем: 

s 

Рн -Ро dx=Pm S, 
... , 
• --1 

о 

rде через Pm обозначена разность напоров Рн- Ро, предста ... r r r 
вляющая собою обычно, при р0 , равному атмосфере, не что иное, 
как так называемое манометрическое давление в конце нагне­

тательной трубы. 

s 

z1 -(S-y) dx== 

о 

s 
2 

s. 

Интеграл третиR, выражающий собою работу, теряемую на 
вредные сопротивления, попрежнему заменим его средним 

значением: 

s 
u2 

(w- 1) 2g +и dx=hw--;8. 

о 

Интеграл. выражаюtция собою работу, идущую на сообщение 
скорости, выходящей из напорной трубы, может быть также 
выражен его средним значением: 

о 

Наконец, последний интеграл примем равным нулю по сообра .. 
жениям, изложенным выше при изучении работы в nериод вса­
сывания: 

s 
1 ди 
g (Lн + S -у) дt dx =О. 

{) 
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74 Работа, совершаемая насосом 
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После этого выражение для работы в период нагнетания изо­
бразится в виде: 

= yV(hн + hwн), 
где буквою hн обозначен напор, преодолеваемый насосом на 
стороне нагнетания, отнесенный к середине насоса. 

§ 23. Полная работа насоса одиночного действия. 
Полная работа одиночного насоса за один попныЯ оборот 
равна сумме работ всасывания и нагнетания: 

А Аь + .. 4,., yV(h0 + hн + hwь + hwн)· 
Через Je может быть обозначен полный напор насоса, равный 

-- - - - - -- - ._- -=--- -... 
Фиг. 22. 

очевидно сумме геоме­

трических в ы с о т от 

нижнего уровня до uен· 

тра насоса и от центра 

насоса до в е р х н е г о 

уровня, сложенных с 

высотоЯ давления на 

верхнем уровне (кото­
рая, в о о б щ е говоря, 
может и не быть рав­
на нулю); через h

111 

полный напор, теряе­

мый на сопротивления 

во всем н а с о с е со 

всеми трубами как всасывающими, так и нагнетательными. 

Работ~. требуемая насосом в единицу времени, т. е. мощность, 
выразится деJiением А на время одного полного оборота: 

L 

rде Q, попрежнему как и в § 5, выражает собою секундную 
подачу насоса. Площадь индикаторной диаграммы. снятой за 
один оборот насоса, дает величину, пропорциональную най-
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Коэфициент полезного дейстгия 75 

денной нами работе насоса А (фиг. 22). Очевидно, что инди-­
каторная диаграмма есть совмещение на одном чертеже диа­

грамм фиr. 15 и фиг. 17. 

§ 24. Коэфициент полезного действия. Теоретическая 
работа, необходимая для перемещения секундного объема Q 
жидкости на высоту h) может быть наt1дена иэ выше полу­
ченного вt:tражения для L при условии, что вредные сопроти­
вления h. равны нулю. При этом 

L1 yQh, 

отношение L, I< L носит название r и др а в л и ч е с к о r о 
к о э фи ц и е н т а по лез н о r о д ей с т в и я, ввиду того, что 
он учитывает гидравлические потери в насосе: 

Если кроме гидравлических потерь учесть и потери в nода· 

ваемом объеме, т.е. принять во внимание коэфициент напо",не­

ния, то получим так называемый и н д и к а т о р н ы й к о э фи­

циент полезного действия. Если Qд есть действи· 
тельно подаваемый в единицу времени объем жидкости, то 
теоретическая работа, на это затраченная, должна была бы 
быть равна: 

На самом же деле затраченная работа: 

Таким образом 

где ~ попрежнему есть коэфициент наnолнения (§ 5). 1 

1 Выражение для Е1 имеет лишь приблизительную точность, так 
как на самом деле затрачиваемая работа L в наnисанном для нее 
выражении не учитывает работы, идущеП на перемещение векоторого 
объема жидкости внутри насоса через неплотности, например, поршня t 
клаnанов и т. п. и считает, что весь объем Q вступает в напорную 
трубу. 
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76 Работа, совершаемая н,асосо.и _ _...-;: ·-- ---

Работа. которая в деАствительности должна быть затрачена 
двигателем на перемещения жидкости, будет больше индика­
торной от различного рода механических потерь на пути от 

двигателя к насосу. Из них главным являются сопротивле­
ния в сальниках, силы инерции массы noplllHЯ и штока и на­

конеu вес nоследних частей. Но инерция масс и вес являются 
силами, работа которых за весь nолный оборот равна нулю; 
поэтому nри исчислении работы за полныR оборот они могут 
быть исключены из рассмотрения. Отношения работы L, деR­
ствительно затраченной двигателем Lд может быть названо 
мех а н и чес к и м коэфициентом полезного действия: 

Величина Lд может быть выражена через мощность N, затра­
чиваемую двигателем и выраженную в лошадиных силах: 

Lд= 75N; 

По л н ы й к о э ф и u и е н т nо лез н о r о д е Я с т в и я выра­
зится отношением теоретической работы и работы, затрачен .. 
ной двигателем: 

Величина Е, как nоказывает практика, колеблется в пре­
делах от О, 70 до 0,98, в зависимости or величины насоса, со­
вершенства конструкции и способа присоединения двигателя. 

§ 25. Работа насоса кратного действия. Вышеизложен­
ный метод нахождения работы насоса может быть применен 
очевидно и для насосов кратного действия nочти без всяких 

изменениЯ. 

При определении работы насоса двойного действия скла­
дываются одновременно действующие на обе стороны noplliHЯ 
давления, одно на всасывание, другое на нагнетание, с тем 

лишь отличием от насоса одиночного деЛствия, что на одной 
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Расчет основных размеров насоса 77 

стороне поршня давление распределяется на всю плошадь 

поршня Р, а на друга~ - на площадь поршня, уменьшенную на 

величину штока. Учитывая 3ТО обстоятельство, сила давления 
nри ходе в одну сторону будет равна: 

и при ходе в другую сторону: 

Р. ...,, (F-f) Ру _..,,FPx. 
• 1 у J • 

Соответственно работа на поршне за полный оборот насоса 
б у дет равна: 

s 

А== 

о 

s 

+r(F-t) 
о 

s 

о 

Ру 

у 

Ру dx+ 

dx. 

Из формул видно. что работа для насоса двойного действия 
равна сумме работ двух насосов одиночного действия, одного 

с nлощадью поршня F и дpyroro с площадью поршня (F Л. 
что возможно было nредвидеть и заранее, так как насос двой­

ного деUствия есть конечно не что иное как два соединен­

ные вместе насоса одиночного действия, работающие nод 
уrлом кривошипа в 180°. 

П.осле указанного все дальне~шие рассуждения, изложен­

ные выше и касающиеся насосов одиночного деRствия, nриме­

нимы в полной мере и к насосам двойного де~ствия. 

§ 26. Примерный расчет основных размеров насоса. 
Заданными возможно считать величину Qd- действительную 
секундную подачу воды, общую высоту подачи ht или, еще 
лучше, отдельно высоту всасывания hь и нагнетания hn, длину 
и диаметр всасывающей и напорной трубы, характер пода­
ваемоА жи.nкости, т. е. объемныЯ вес, вязкость, темnературу 
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и т. п. Кроме того, необходимо задаться типом насоса в за· 
висимости от тех целей, для которых насос предназначен (во­
допроводный насос, заводский, дли гидравлического пресса, 

рудничный, питательны~ и т. n. ). В зависимости от этого 
берется на основании практики соответствующий коэфициент 
наполнения а и в связи с этим устанавливается расчетное ко­

пичество жидкости Q: 

Допустим, что выбран насос одиночного действия 1; тогда 
установлена следуюшая зависимость между площадью nоршня F, 
ходом S и числом оборотов n: 

FSn 60 Q. 

Число оборотов выбирается в зависимости от избранной си­
стемы соединения насоса с двигателем и мощности послед­

него и равным образом от характера будущей работы насоса. 
Мощность двигателя исчисляется на уравнения § 20 для 

полного коэфициента полезного действия: 

Величина € выбирается на основании опытных данных в со­
ответствии с набранным типом насоса. 

Число оборотов насоса доходит до 250 н редко превос­
ходит эту цифру, хотя теореrически дли числа оборотов пре­
д~ла не суrцествует, но таковой устанавливается практически 

эаданноА всякий раз высотой всасывания, как то выяснено 

в §§ 8, 9, 1 о. 
Вторым обстоятельством, оказывающим большое влияние 

на выбор числа оборотов насоса, является число оборотов 

• Несмотря на выбор одиночного деltствия нижеприводимыll рас· 
чет н~ лишен общности, так как кратные насосы могут быть всегда 
разбиты на ряд одиночных. 
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двигатепяt которое с развитием техниi<и имеет тенденцию 

расти. Возможно считать, что к насосам тихоходным следует 
относить насосы, имеющие число оборотов от 40 до 60 
в минуту, к нормальным от 60 до 160 оборотов и к быстро­
ходным от 160 и выше. 

Чрезмерно высокое число оборотов не дает особых пре­
имуществ, так как, сокращая общие размеры насоса, оно в то же 
время вносит много иеудобств, усложняя конструкцию клапа­
нов и увеличивая их размеры, повышая значение воздушных 

колпаков, уменьшая гидравлическиА и общий коэфициент 
полезного действия и удорожая изготовление насоса; в то же 

время насосы быстроходные требуют более частого ремонта 
вследствие быстрого срабатывания клапанов. 

По окончательном установлении числа оборотов из выше­
написанной формулы определяется произведение FS: 

FS= 60Q. 
n 

Чем больше выбирается площадь сечения поршня S, тем больше 
усилие, которое требуется припожить на штоке поршня для 
его движения) н тем меньше, с другой стороны, ход поршня. 

При больших усилиях на поршне получаются большие раз­
меры штока, цапф и nрочих соединитепьных частей между 
насосом и двигателем; с другой стороны, короткиR ход сокра­

щает размеры насоса в длину. Обычно, руководствуясь этими 
соображениями, придают малую площадь сечения поршнеf.t и 
большой ход в насосах высокого давления; в насосах верти­
кальных ход сокращают по сравнению с горизонтальными для 

попучения меньшей высоты машины. В быстроходных насосах, 
кроме изложенного, малый ход полезен в том отношении, что 

он уменьшает скорость поршнн, а следовательно и влияние 

инерции масс, движущихся попеременно возвратным движением 

насосных частей, хотя и увеличивает в то же время nриведеи­

ную длину всасывающей и напорной линии (см. § 8, 9, 10). 
В среднем возможно принять, что отношение хода S 

к диаметру поршин D лежит в пределах от 1 до 2, чем 

пD2 

оnределяется как S, так и F = 
4 

. 
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во Работа, соверluаемач насосо.и 

В виде примера приводятся ниже основные раэмеры неко­
торых из насосов завода ВеАэе и ~онски в Галле 1. 

1. БЫСТРОХОДНЫЕ НАСОСЫ, СТРОЕННЫЕ, ПРИВОДНЫЕ, 
ГОРИЭОНТАЛЬfiЫ:Е. 

Диаметр плунжера, мм . 70 100 100 150 150 210 
1 

Ход, .мм . • 120 120 180 180 220 260 

Максимальное число хо- 180 200 135 150 120 115 
дов (двоltных) в минуту 

Пронэводительность в r 225 500 500 1250 1250 2275 
литрах в минуту, около 

Высота напора, м • 150 70 150 70 100 7U 

210 

300 

100 

2800 

100 

Jl. НОРМАЛЬНОГО ХОДА НАСОСЫ, СДВОЕННЫЕt ДВОЙНЫЕ, ГОРИЗОНТАЛЬ­
НЫЕ, ПРИВОДНЫЕ (дЛЯ СРЕДНИХ НАПОров). 

Диаметр плунжера, мм . 180 220 260 300 360 300 360 

Ход, .м.Аt • • 350 350 350 350 350 400 400 

~аксимальное число хо- 45 45 45 45 45 40 40 
дов (двойных) в минуту 

-
Производительность в 1400 2 000 3000 3 900 5600 4000 5750 
литрах в минуту, около 

Высота нанораt ...к. • 90 60 40 33 23 42 301 

t nриводимые данные являются краткою выдержкою из каталога 
фирмы и далеко не исчерпывают как разных типов приводимых на­
сосов, выработанных фирмою, так и размеров отмеченных в приводи­
мых табпицах типов. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Pac'tem основных разАtеров насоса 81 

111. НоРМАЛЬНОГО ХОДА НАСОСЫ, СДВОЕННЫЕ, ДВОЙНЫЕ, ГОРИЗОН­

ТАЛЬНЫЕ (дЛЯ ВЫСОКИХ НАПОРОВ). 

Диаметр плунжера, мм • 70 80 90 120 140 110 150 

Ход, ..tfJl • 180 180 180 180 180 250 250 

Максима.Гiьное число хо- 90 60 60 60 60 54 54 
дов (дво"ных) в минуту 

Производительность в JIИT· 150 200 240 440 600 460 850 
рах в минуту, около • 

Высота напора, м. 300 250 ~00 100 80 150 150 

6 Поршневые насосы. 
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Г ЛАВА V. 
tl 

ТЕОРИЯ ДЕИСТВИЯ КЛАПАНОВ. 

§ 27. Общие определения. Для периодического изолиро­
вания насосной камеры от пространства всасывания и простран­

ства нагнетания служат обычно клапаны и золотники; послед­
ние однако встречаются весьма редко и притом только 

в крайне специальных констру((uиях насосов, почему ниже 

1, .. 
1' 

Фиг. 23. 

будут изложены теория действия и 
конструкция исключительно клапанов . 

Из клапанов, в свою очередь, наи­
более распространенным является так 
называемый т ар е л ь ч а т ы й клапан, 

представляющий собою в самой про­
стой cвoet:t сущности круrлыft диск. 

прикрывающий находящееся под ним 

круглое отверстие (фиг. 23). Диск 
располагается в горизонтапьноR плос -
кости с таким расчетом, чтобы вер­
тикально действующий вал клапана 

заставлял его садиться на место, на 

так называемое с е. д n о клапана. Как 
то видно будет иэ дальнейшего, делать 

клапан тяжелым невыгодно нэ-эа необходимости считаться при 
этом с большою массою его; вследствие этого более удобным 
оказывается вес клапана заменять давлением пружины, а кла­

пан делать возможно более легким. Но и при легком клапане, 
как показывает более близкое изучение вопроса, невозможно 
достичь такого движения клапана, которое удовлетворяло бы 
всем требованиям наилучшей его работы. Ввиду этого были 
предложены в замену так называемым с а м о д е й с т в у ю щи м 

клаnанам клапаны с пр и н у д и т е n ь н ой n о с а д к о й. в 

которой они связаны кинематически с приводом, двигающим 

поршень, и поэтому имеют движение, более отвечающее тре­
бованиям практики. Однако в последние годы благодаря 
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Нагруэllа клапана и высота подzема 83 

усовершенствованию самодействующих клапанов принудитель· 

ная посадка почти вышла из употребления. 
Разновидностью тарельчатого клапана является так назы· 

ваемый о т к и д н о А или ш ар н и р н ы й клапан, вращаю1цийся 

около оси, лежащей в плоскости прикосновения клапана 

к седлу. Эти клапаны употребляются в редких случаях, напри­
мер при перекачке грязных жидкостей, и теория их, вообще 
более сложная, нежели простых тарельчатых клапанов, почти 
совершенно не разработана. Ввиду вышеперечисленных при­
чин в дальнейшем излагается теория действия простого тареnь· 

чатоrо самодействующего клапана. 

§ 28. Взаимоотношение между нагрузкою тарель­
чатого клапана и высотою его подъема. Обозначим че­
рез dc диаметр и fc площадь сечения прохода в седле клапана 
и рассмотрим обстоятельства, сопровождающие движение воды 
через тарельчатыt:t клапан в предположении, что скорость v 
движения через указанный проход в седле клапана постоянна: 

скорость v соответствует очевидно секундному через клапан 

расходу q fcv. 
Как то видно из фиг. 23, жидкость для прохода через 

клапан должна его приподнять н держать в приподнятом 

состоянии на векоторой высоте над седлом, преодолевая вес 

клапана и натяжение пружины. При постоянной скорости v 
очевидно клапан остается неподвижным на постоянной высоте h 
над седлом, и существует равновесие между силою давления 

воды lia клапан снизу вверх н перечисленными выше сипами, 
действующими сверху вниэ. 

Опытами установлена зависимость между размерами кла­
nана~ скоростью v, подъемом h и давлением, оказываемым 
жидкостью на клапан. Особенно известны в этом отношении 
исследоваuия проф. Баха 1. 

Эти опыты сведены в формулу: 

• 

Здесь lc периметр сечения седла ( тrdc), а и Ь коэфициенты, 
определяемые опытным путем и зависящие от формы клаnана; 

t В а с h. Versuche iiber VentibeJastung und Ventilwiderstand. 
6• 
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84 Теория действия I(Лаnанов 
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опыты Баха установили значение коэфициентов а и Ь для 
разнообразных случаев практики; отсылая вообще к справоч­
никам (например Hiitte)t ниже приводим лишь значение а и Ь 
для наиболее употребительного тарельчатого клапана без 
нижних направляющих ребер (размеры в метрах): 

а===2 5+ 19 e-0,1dc 
t d ' 

с 

где е-ширина кольца соприкасания клаnана с седлом, раз· 

меры каковой лежат между О, 1 d0 и 0,25dc; 

ь 0,60 0,62. 

Все указанные значения коэфициентов а и Ь пригодны для 
высоты h поднятия клапана в пределах от O,ldc до 0,25dc. 

Заслуживает внимания то обстоятельство, что величина 
давления Pk зависит не только от скорости v, но и от подъема 
клапана h. 

Если вес клапана обозначить через Ok и натяжение пру­
жины, соответствующее подъему h, через R, то при отмечен­
ном уже равновесflом положении клапана существует очевид­

ное равенство: 

2 

• 

Определим из этого взаимоотношения h: 

Подъем клапана h при равновесном его положении для дан­
ных размеров клапана тем больше, чем больше скорость v, 
т. е. чем больше расход через клапан fcv Q; если расход Q 
переходит на другое значение и вновь остается постояннымt 

то клапан перемещается и устанавливается в другом положе .. 
нии с соответственным изменением величины h. 
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Нагрузка I(Лаnана и высота подъема 85 

Берг 1 предложил друrоА более удобный вид зависимо­
сти h от Q. Для этоrо следует скорость v в отверстии седла 
заменить скоростью выхода жидкости из-под клапана, считая по 

наружному его обводу. Уравнение постоянства расхода дает: 

fc'V l .. clh; 

здесь с-скорость выхода из-nод клапана, l- периметр по 
наружному обводу клапана, А коэфициент расхода при ис1е­
чении из·под клапана. Выражая скорость v через с при по­

средстве этого уравнения, введем ее в выражение для Р~с, для 
чего напишем его предварительно в виде: 

отсюда: 

v= 
к 2g--------------

a+ ( ь{z у ' ... ,l 
' е с 

где через К обозначена вся н а r р уз к а клапана, 
из веса его и натяжения пружины: К Ok + R. 
через. ct получим: 

fc 
c----

'Ylch 

состоящая 

Заменяя v 

Для большей ясности введем поияти е у д е л ь н о А н а гр у э­
к и клаnана, т. е. нагрузки, приходящейся на единиuу 

площад·и его j. Называя эту удельную нагрузку через k, имеем 

к fk. 

После чеrо выражение для с принимает вид: 

2 и --........,.._--f.;;....ck_if~---к-

.~ + ( thtcy· 
1 k 2g-. 

У' 

t В е r g. Die Wirkungsweise federbelasteten Pumpenventile илц 
В е r g. Die Kolbenpumpen. 
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86 Теория деаствия ~лапанов 

здесь одною буквою ~ обозначено выражение.: 

(A/h) 2 а+ _fc_ 2 

' 
bhlc 't = _______ .....:;...... __ 

ffc 
• 

Выведенная формула для с указывает. что скорость дви­
k 

жения жидкости через клапанную щель зависит от , nьезо-
'У 

метрической высоты, соответствующей давлению К на клапан, 

т. е. для данных размеров клапана и данной высоты h, 
т. е. вместе с тем и для постоянного 'ft скорость с есть вели­
чина постоянная. 

Имея выражение для с, введем его в уравнение постоян­

ства pacxona и оnределим h: 

1 k 
JJ.[11 2g-, у 

• 
' 

эдесь через J1 обозначен так называемый коэфициент Берга: 

l 
==~==· v 11 

§ 29. Влияние изменения скорости в седле клапана. 
Вышеуказанные зависимости, встречаясь на nрактике в насосах 

nрямого дейст.J~ия, обычно все же nодлежат некоторому кор­
рективу, вводимому тем обстоятельством, что скорость v не 
является постоянной, но изменяется главным образом в связи 
с изменением скорости nоршня, связанного в своем движении 

с движением кривошипного или иного приводного механизма. 

Периодическое изменение скорости v должно влиять и на 

nериодическое изменение h, законы которого и следует изу­
чить несколько nодробнее. 

В случае увеличения h, т. е. поднятия клапана, некоторая 
часть жидкости, проходящей через отверстие седла клапана, 

не проходит далее череэ клапанную щель, а остается в про-
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Влияние изменения c«opocmu в седле ~&лапана 87 

странстве, освобождающемся от клапана благодаря ero под­
нятию. При обратном ходе клапана и уменьшении h про­
ноходит обратное: количество жидкости, проходящее через 
щель клапана, больше объема, nроходящего через отверстие 
седла. 

Указанное явление подмечено впервые Вестфалем и носит 

название за к о н а В е с т фа л я 1
• В соответствии с этим 

уравнение постоянства расхода nринимает более сложныА вид: 

где w есть скорость самого клапана, которую условимся счи· 

тать положительною nри ходе клапана вверх и отрицательною 

при ходе вниз. 

Высота поднятия клапана определяется из написанного 
уравнения постоянства расхода: 

h== 
j~v fw 

lcl • 

Это уравнение значительно сложнее уравнения предше­
ствующего nараграфа по следующим причинам. Во-первых, 

в нем v является величиною переменною. Во-вторых, ско­
рость w есть функuия h, или, точнее, есть ero производмая 
по времени. в-третьих, коэфициент А может зависеть от вы­
соты h. Наиболее сложным является изменение с. Эта вели­
чина, завися конечно попрежнему от давления под клапаном. 

может быть выражена, как и выше, формулою: 

1 
с== 

V'f 
k 2g , 
i 

но в этой nоследней переменною является J:Je только вепичи~а ф, 
но также и k. В самом деле, давпение Pk под клапаном, бу­
дучи раньше равным давлению, оказываемому сверху вниз 

самим клапаном, теперь, nри движении клапана, должно быть 
определено из более сложного уравнения. Так, на основании 

i W е s t р 11 а 1. Beitrag zu1· Grossenbestimнtung von Pumpenveп­
tilen Z. V. D. J. 1893. 
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88 Теория действия илапанов 
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принципа Даламбера при неравномерном движении в равно· 
весии будут находиться следующие силы: сила давления на 

клапан Pk., дееtствующая вверх, нагрузка на клапан К=== 
=== ak + R, действующие вниз силы сопротивления движению 
клапана W как гидравлические. так и механические, дей­
ствующие всегда nротивоположно движению, и наконец силы 

инерции, зависящие от массы клапана М k и его ycкope­
dw 
dt , взятого со знаком минус. В зависимости от 

• 
ния l-== 

этого имеем при движении вверх: 

nри движении вниз: 

р pk 
Из этих уравнений возможно определить k и k-== f для 

внесения в выражения скорости. 

Анализ выражения для h при таком сложном значении 
входящих в него величин и использование его для практики 

представляет почти непреодолимые трудности. Однако уже и 
сейчас возможно сделать одно заключение, а именно, что ско­

рость с при ходе клапана вверх будет больше, чем nри ходе 
вниз, и что в зависимости от этого подъем клапана не может 

протекать по одному и тому же закону для хода вверх 

и вниз. 

§ 30. Подъем клапана в насосе с кривошипным при· 
водом при постоянной скорости в седле. Более определен­
ная картина nолучается в случае существования ясно выра­

женной кинематической связи между скоростью поршня и и 

скоростью жидкости в седле клапана v. Однако и в этом слу­
чае задачу возможно довести до конца при целом ряде упро­

щающих предположений, которые затем компенсируются вве­

дением поправочных коэфициентов. 
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Подъе.м ~Слапана в насосе с иривошипнЬtм приводо.м 89 

Определим подъем клапана h для случая движения поршня 
насоса при посредстве кривошипного механизма, причем 

примем, как и выше в rлаве 111, что радиус кривошипа равен 
s 

r == -
2
-, угловая скорость вращения есть ю и что следовательно 

скорость движения поршня изменяется в зависимости от угла 

кривошипа <р по закону синуса: 

и == u>r sin f.P; 

du 
== ro 2r cos ~. dt ' 

Ограничимся временно случаем, разобранным в § 24, т. е. 
предположим, что скорость в седле клапана v есть величина 

постоянная и что клаnан на высоте h держится неподвижно, 
т. е. что его собственная скорость w равна нулю. Точно 
также для лучшего выявления rJiавных законов движения 

клапана nренебрежем изменениями коэфициента ~. приняв 
его неизменным. 

В этом случае, как это уже установлено вы1uе, равенство 
расходов даст уравнение: 

JJ.l 2g_k_ 
... , 

Fu h fcv == llc 
J.Ll 

• 

Примем, что 11 есть постоянная величина. Так как при 
сделанных предnоложениях величина k является вполне опре­
деленною и притом постоянною, то из полученного выраже­

ния для h явствует, что подъем клапана пропорuионален ско· 
рости nоршня и может быть выра>t<ен аналогичными с ней 

диаграммами: окружностью и синусоидой, в зависимости от 

того, отложены ли по оси абсцисс пути поршня или углы 

поворота кривошипа (фиг. 24). 
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90 Теория действия ~лапанов 

Из этой диаграммы усматривается, что h равно нулю для 
мертвых положений кривошипа и наиболыuую величину имеет 
в середине хода поршня: 

Fror 

Jll Jll 

Если предположить, что клапан движется и переходит от 

одной высоты h к другой по найденному закону синусоиды) 
то скорость ero на~дется иэ выражения: 

dh 
w== dl 

F 
----;:== w 2 cos '.D. 

2gk ' 

r 
Графически эти зависимости могут быть изображены при­

мою наклонною в функции пути поршня и косинусоидай в 

~~ f'rrg ~ ~ -, -~L 
..,.._2/)=~ 8 ...J -. -- :.IL 

' r ~lV2qf ' 1 ' 

Фиг. 24. 

функuии угла rp в соответственно выраженных масштабах 
(фиг. 25). Заслуживающим внимания является то обстоятель-
ство, что скорость клапа- __________ ---,... __ 
на при мертвом положении 

поршня, т. е. при открытии --__;: 
клапана, имеет наиболь­
шую величину, равную 

притом скорости, с кота- Фиг. 25· 
рой происходит обратная 
посадка клапана на седло. Это указывает на то, что ускорения 

в начале хода клапана и в конце его должны быть бесконечно 
бопьшими, дабы образовать мгно~енно конечную скорость его; 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Подъе.м, "лаtlана при переменной c~topocmu в седле 91 

в зависимости от этого и сила, необходимая для поднятия 
клаnана, точно также должна быть бесконечно большой. Если 
в действительности сила эта не имеет бесконечно большого 
значения, то все же ее величина должна быть весьма значи­
тельною, что и учтено было при построении кривой для дав-

ления Рх в § 10 . ... , 
' § 31. Подъем клапана при переменной скорости в 

седле. Если учесть перемениость скорости в седле клапана 

v, то необходимо основываться на выводах § 25 и применить 
следовательно для определения h уравнение: 

f/v-tw 
Acl 

h-

~ли с замена~ скорости с ее выражением: 

t tw 
h _c_v-:==== 

!J-l "J/ 2gk • 
1 

llопрежнему, как и в § 26, fcv Fи=Fыrsin<p, поэтому: 

lz= 
1 

----- (Fwr sin ~-/w) 
2gk JJ.l ... , 

~ 

dh 
Имея в виду, что w ~ dt' получаем для определения h 

диференциональное уравнение, которое и может быть проин­
тегрировано. Однако для упрощения вывода возможно упо­

требить следующий менее сложный прием, дающиR в то же 

время достаточную точность. Найдем выражение для w, ди­
ференцируя выражение для h и считая в нем множитель перед 

скобками постоянным: 

dh 1 ( d2h 
w = dt == ----k- ( F(u2r cos о - f dt2 • 

1J.l 2g_\ 
... , 
i 
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92 Теория действия ~лanaNo8 

Второй член в скобках по сравнению с первым предста­
вляет небольшую величину, благодаря чему им возможно nре­
небречь, после чего полученное выражение для oze~ вставим в 
уравнение для h: 

h= " ~os ~ . ... 

Полученное выражение для h с большею наглядностью 
может быть изображено графически, так как nервыЯ член его 
представляет ту же величину, которая изображена на фиг. 24, 
а второй член пропорционален величине, изображенноfl на 
фиг. 25. 

Таким образом влияние движения клапана сказывается в 
смещении кривоА подъема поршня на некоторую величину 

(фиг. 26), что имеет следствием запоздание в открытии и за­
крытии клапана по сравнению с движением пopiiiHЯ. Tai< как 

Фиг. 25. 

подобное явление имеет м~сто как на всасывающемt так и 
на нагнетатеJiьном клапане, то явление движения nоршня и 

клапанов происходит в следующем порядке. 

Поршень начинает движение от мертвой точки (на чертеже 
вправо от левоЯ мертвой точки). Нагнетательный клаnан еще 
не закрылся на величину h0, всасываюiций е1це не открылся; 
поршень засасывает жидкость из-под нагнетательного клапана 
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Расчет тарельчатого клапана 93 
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и отчасти может опережать постуnающую таким образом жид .. 
кость, вызывая обрыв столба и сокращая nроизводительность. 
Поршню необходимо пройти некоторыЯ путь. nрежде чем за­
кроется напорный клапан. Одновременно с эакрытиt:м напор­
ного клаnана открывается всасывающий. Затем, в конце хода, 
при достижении поршнем правого мертвого nоложения вса ... 
сываюutий клапан еще не закрыт. При обратном ходе поршня 
(влево) всасывающий клапан nродолжает быть некоторое время 
открытым при закрытом напорном. 

Опыт показывает, что nри любой скорости клапана в мо­
мент ero закрывания удара не происходит, если только жид­

кость из-под клапана выдавливается наружу; удар происхо­

дит лишь в том случае, если прекращается выдавливание жид­

кости клапаном, а она засасывает из-под клапана обратно; 
удар достигает наибольшей силы тогда, когда слоR жидкости 
между поверхностями клапана и седла совершенно отсасы­

вается и происходит неnосредственное соприкосновение между 

собою металлических поверхностей с конечною скоростью. 

§ 32. Расчет тарельчатого клапана. Указанные выш.е 
особенности в движении клапана дают путь к его расчету. 

Весьма удобно исходить из условия, чтобы подъем клапана 
h0 в мертвом положении поршня не превосходил некотороl:t 
заданной величины с таким расчетом, чтобы посадка его могла 
произойти беэ заметного на слух удара. Определение h0 воз­
можно из формулы nредшествую1цего nараграфа: 

h 
Fwr jw 

• stn Ф cos rp 1 k • 

!J.l v 2g k JJ.l J; 2g-
у ~' i 

В неИ необходимо положить Ф о о (или 180°): 

Fw 2rj 
h u- -:/---:::::===- 2 

k \ 
2g о) • 

у; 
lll 

Оnыт показывает, что для избежания удара необходимо, 
чтобы h0 было не больше 0,004d, что соответствует (см. 
табл. стр. 96) величине }J. 0,80. 
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94 Т еорин действия "лапанов 

Подставляя эти значения в выражение для h0 и заметив, 
1td2 

что t == 
4 

и l "ied, имеем: 

-d2 r:: 2 н. 
1 w r-

4
-

0,0i>4d:== 
О 8Q2~2d22g ko • 

J у 

Введем, кроме того, известные уже соотношения: 

F·S·n Q· 2ттп 
60 == ' 60 ==w; S==2r; 

~ п Qn 
O,Ou4d ·- О 802.120 . k ' 

' 2g о 
~· 

' откуда окончательно: 

ko • d==O 52 Q ' n. 
'V 
j 

При задаиных расходе Q и числе оборотов насоса n по­
лученное уравнение дает возможность определить нагрузку на 

клапан в мертвом положении поршня по заданному диаметру 

клаnана, или же наоборот. Отсюда ясно, что возможны два 
способа решения задачи о размерах клапана: возможно зада­
вать большой диаметр и, как следствие, иметь слабую на­
грузку на клапан, или, наоборот, малый диаметр и большую 
нагрузку. В первом случае лри слабой нагрузке имеем и не-

1 k 
большую скорость с у'Ф 2ry, малые сопротивлении 

• движению и открыванию клапана, во втором-небольшие раз-
меры, а значит удешевление конструкции. Первую комбинацию 
предпочитают при большом числе оборотов (см. § 1 0), вто­
рую при насосах высокого давлении, когда сопротивление 

клапана является лишь небольшой долей всего напора. 
Обычно выбирают нагрузку на клапан таким образом, 

чтобы скорость с получалась в пределах 1 2 Ае в секунду 
для небольших напоров и в пределах до 5 .м для бо;Jьших. 
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Расчет тарельчатого илапана 95 

Оnределив таким образом диаметр кЛапана d, возможно 
использовать формулу для максимального подъема клапана hшах 

для чего необходимо в уравнение для h подставить Ф 1t 
2 

Fwr Q;c Q 
hmax == ---:=== == ---;::== == ----;====. 

2g~I [Т, 2g~ p.l fLl 

Этим уравнением обычно пользуются для тorot чтобы, за­
давшись наибольшею величиною подъема hшах, определить co­

k 
ответствующую нагрузку клапана _1.. При выборе значения 

у 

для hшо.х возможно руководствоваться тем, чтобы подъем кла­
пана был тем меньше, чем болыпе число оборотов, для чего 
задаются формулою nhmax ~ 400 [hmax в миллиметрах]. 

Задавшись hma.x, из формулы, написанной выuJе, имеем co­
k 

ответствующую нагрузку клапана _1: 

r 
kJ ==0,051( dhQ )~ 
У ~ me.x 

В полученном равенстве неизвестным является JJ.; для его 
определения пользуются таблицей (см. стр. 96), найденной опыт-

ным nутем, в которой !J. дается в функции от h или от ~ 4~. 
В результате получаем величину нагрузки }{лапана в двух 

его положениях: одном, соответствующем максимальному его 

подъему, и втором, соответствующем мертвому положению 

поршня, что в виду малJсrи h0 возможно принять за положе­
ние, соответству1ощее закр·>•тию клапана .. Как в первом, 1·ак и 
во втором случае сила инерции равна нулю, благодаря чему 
нагрузка клаnана будет равна сумме веса клапана и натяже­
ния пружины: 

ko '"-d2 

' 4 ' 

k1 пd2 

• 

1 4 
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96 Теория действия ~tлапанов 

ТАБЛИЦА ЗНАЧЕНИЙ ДЛЯ J1 И }12. 

h 1 J.L2 
h j 

J.12 --- t.J. - Jl (мм) lh j(..ttм) . lh 
--

0,0 -- 0,650 0.423 6 2,50 0,532 0,283 

о, 1 150,00 0,710 0,504 6,5 2~31 0,523 0,274 
1 0,2 75,00 0,780 0,608 7 2,14 0,515 0,265 

0,3 50t00 0,845 0,714 7,5 2,00 0,507 0,257 

0,4 37,50 0,890 0,792 8 1,87 0,500 o_2so 
0,5 30,00 0,911 0,830 85 ) 

1,76 0,493 0,243 

0,6 25,00 0,913 0,834 9 1,67 0,485 0,235 

0,8 18,75 0,902 0,814 9,5 1,58 0,477 0,228 

1 15,00 0,870 0,757 10 1,50 0,472 0,223 

1.5 10,00 0,788 0,621 11 1,36 0,459 0,211 

2 7,50 0,732 0,536 12 1,25 0,445 0,198 

2,5 1 6,00 0,690 0,476 13 1,15 0,431 0,186 

3 5,00 0,650 0,423 14 1,07 0,420 0,176 

3,5 4,23 0,622 0,387 15 1,00 0,407 0,166 

4 3,15 0,599 0,359 16 0,94 0,395 0,156 

4,5 3,33 0,578 0,334 17 0,881 0,381 0,145 

5 3,00 0,560 0,314 18 . о 83 0,370 0,137 
' 

5,5 1 2,73 0,545 0,297 - - - -
1 1 

Спроектировав клапан и найдя его вес, возможно спроек­
тировать и пружину, зная ее натяжение в двух положениях 

сжатия; по общим правилам, указываемым в курсе сопроти­
вления материалов. 

Полезно отметить, что вес клапана желательно брать воз­
можно меньше для уменьшения массы клапана и связанноП с 

ней силы инерции. 

ВтороА путь расчета может быть прямо обратныА изло­
женному. Задаются размерами пружины, вычисляют по задан-
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ному натяжению R0 ее натяжение R1 и подбирают ero таким 
образом, чтобы оно удовлетворило уравнению для hшах, из 
которого при этом подборе оnределяется также и величина 

hшах• 

§ 33. Сопротивление в клапане. Для определения да­
влениR nод поршнем, как то усматривается из формул и 
рассуждениЯ §§ 8, 9, 1 О, необходимо знать соnротивления, 
оказываемые клапаном движению воды, в особенности в мо­
менты его открытия. Сопротивление в клапане будет различ­
ным по своему характеру в зависимости от того, находится ли 

клаnан в дв~1жении или же опирается на седло в момент 

открывания. 

Первого рот1а соnротивление возможно выразить обычною 
формулою гидравлических сопротивлениА 

hso.== 'f (v + w)' 
1( ._, 2g , 

где скорости v и w имеют по прежнему расчету указания в§ 27. 
Как пок~зывает опыт, 9ТО сопротивление сравнительно 

слабо меня е гс я в зависимости 01 открытия клапана, незна чи­
тельно уменыuаясь в период закрывания клапана, т. е. в nе­

рио1, не имеющий ·nрактическоrо значения при опреnелении 

давлений под клаnаном. Поэтому является вполне достаточным 
определить. ради ~ростоты, величину этого соnроrивления для 

среднего положения поршня1 т. е. для наибольшего подъема 
клапана haaax, когда скорость самого клапана w равна нулю: 

'02 h .... == r max. 
15 ~ 2g J 

F Е 
'Vmax = Umax fc = Ю! fc • 

Для этого значения скорости v величина поднятия клапана 
(наибольшего) известна либо из выражений предшествующего 
nараграфа д11я случая кривоruипного привода, либо в общем 
случае из формулы § 24. 

После этого коэфициент ~ возможно определить по су­
нtествующим для этого эмпир1-tt1еским формулам. 

7 Поршневые насос14 
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9/J Теория действия клаnаNов 
-- ---~---

Наиболее известны опыты Баха•. Данные етих опытов 
имеются в большинстве справочников (например Hfitte). Ниже 
приводится лишь формула для тарельчато1·о клапана, как наи­
более употребительного: 

здесь h- подъем клапана, dc диаметр отв.ерстия седла, ~ ве­

личина, колеблющаися от 0,15 до 0,16, ct 0,55 + 4 е1 ~· 1 
d с, 

с 

где е1 ширина поверхности соприкосновения клапана к седлу, 

лежащая в пределах от О, Idc до 0,25dc. Выражение д11я 
' пригодно для значений h, лежащих в пределах от О, 1 dc до 
0,25dc. 

Сопротивление в момент открывания возникает вследствие 
необходимости создать разницу давлений под клапаном и над 

клапаном для сообщения клапану должного ускорения движе­
ния. Для определения этой разницы возможно воспользоваться 
уравнением равновесия всех деllствующих на клапан сил, вклю­

чая и силы инерции. Снизу вверх на нижнюю поверхность 
закрытого нагнетательного клапана (фиг. 27) деАствует сила 

•• . е . ....... ,..._ 
' 

Фиг. 27. 

давлении жидкости Pyfc, где pJ' дается 
формулами главы 11. Сверху вниэ на 
верхнюю nоверхность клапана деПст .. 
вуют: сила давления жидкости pkfk, 
вес и натяжение пружины не откры­

того еще клапана а_+ R (обозначе· 
ння те же, что и в предшествующих 

параграфах) и сила инерции. равная 
произведению из массы клапана на ускорение его в мертвоЯ 

точке d; (§§ 23, 24). Сопротивление открываемого клапана, 
выраженное в высоте столба жидкости, будет равно разности 
давлений: 

• 

t В а с h. Versuche uber Ventflbelastuni und Ventilwiderstand. 
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n роч,ие mun6l "/laltaнotJ 99 

Эта разность может быть определена из уравнения равно­
весия всех перечисленных сил: 

dw 
Pyfc Pkf+ йk+ R+Mk dt, 

откуда 

h,=Py-Pk=.!_ j 1c+G11 +R+M11 dw 
1 r pk fc fc fc dt . 

Давление Pk определяется по методам, изложенным в §§ в. 
9, 1 О. Оно соотве1'ствует статическому напору над клапаном, 

увеличенному на высоту, соответствующую сипе инерции жид­

кости в тоR части напорной трубы, которая имеет переменное 

1 движfние и в котороt1 

Фиг. 28. 

скорость при закр~том 

клапане очевидно еще рав· 

на нулю, что дает воз· 

• 1 

• 
1 

1 1 

=----............ ' 1 

• 

• 
)loa 

Фиг. 29. 

можность сопротивлениями в иея пренебречь. 
Из написанного для h1 выражения ясно видно, какое боль­

шое значение имеет масса клапана и насколько важно прида­

вать ему возможно малый вес. 
Вывод для сопротивления открывания всасываюutеrо кла­

пана очевидно вполне аналогичен изложенному. 

§ 34. Прочие типы клапанов. Если диаметр тарельчатого 
клаnана попучается согласно расчету чрезмерно большим, то 
это влечет за собою значительное его утяЖеление. так как 

1* 
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/00 Теория дейстsиR илапанов 

си.~1а давления сверху на клапан. его помаJ<"'щая, растет прямо 

пропор(tионально квадрату его диаметра. Для устранения этих 
неудобств можно итти тремя путями: ставить вместо одного боль­
шого кл-апана группу нескольких меньших размерои (так назы­

ваемые групповые клапаны); устанавливать так называемые 
э r а ж н ы е к nаn а н ы (фиг. 28) или же наконец употреблять 
так называ~мые к оn ь ц е вы е клапаны (фиг. 29). Первый из 

1 

1 
• 
1 

Фиг. 30. 

1 . 

перечисJiенных типов подходит вполне 

под разобранныА уже тарельчатый 
клапан с -rою лишь разницей, что коли­

чество llpoxoдяuteft через кажлыо кла­

пан данноR груnпы жидкости уменыiJе· 

но пропорционально числу клапанов; 

второА тиn ныне уже вышел иэ упо­

требления вследстняе слсжности кон­

струкции и в особенности досмотра 
и ремонта. Остается ознакомиться с 
третьим типом, хотя и он все больше 

начинает уступать nервому вследствие 

большей сложности конструкции, большеЯ трудности nоддер­
жания в плотном состоянии nоверхности сt~прикосновения с 

седлом, трудности избежать nерекосов и коробления колец 
и т. п. В то же время изготовление групповых клаnанов может 
быть массовое, а значит и дешевое с таким расчетом, чтобы 
ставить их в каждом данном насосе, группами из того числа 

единиц, какое требуется подачей последнего; небольшие раз­
меры клапана и тождественность отдельных единиц облегчают, 
удешевляют и ускоряют ремонт их и замену новыми. 

Ниже дается схема расчета кольuевоrо клаnана. Пусть клапан 
состоит из z ~олец, с днусторонним прvпуском жидкости кажцое. 

Диаметры центральных окружностеА колеu обозначим 

соответственно через d1 , dt' d3 , •.• ,dz (фиг. 29), расстояние 
между центрами колеи олинаково и равно е; таким образом: 

dl d1 
d2 d1 + 2е, 
d3 d1 + 4е, 
• • • • • • 

dz -· d1 + (z 1)2е, 
};d d1 +d~+da+···+dz z[d1 +(z l)e]. 
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Прочие mиnЬl 1елапаноs 101 

Значение суммы "Ed вычисля1от таким образом, чтобы об­
щиt:t их подъем был равен hmax' определяемому по способам, 
изложенным вьнне для простого тарельчатого клапана (§ 28): 

Q 

Q 
~d==-----~====~· 

JJ.h max 

Зная 'Id и задаваясь числом колец z, возможно по написан­
ному выше выражению без труда определить е; при этом d1 
выбирают возможно меньше и с та·ким расчетом, чтобы в нем 
достаточно прочно мог поместиться общий шпиндель для на­

nравления клапана; размеры расстояния е должны nолучиться 

таkие, чтобы на нем умещались достаточно удобно ширина 
кольца и ребро клапана надлежащей прочности (фиг. 30). 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Г Л А В А VI. 

КОНСТРУКЦИЯ ПОРШНЕВЫХ НАСОСОВ И ИХ ДЕТАЛИ. 

§ 35. Общее расположение. Конструкция порwневых 
насосов выливается в столь разнообразные формы, что свести 
их в какие-либо характерные типы, незначительные числом, не 
представляется возможным. Следует указать как правило, что 
насосы одиночного действия встречаются в самостоятельных 

единицах сравнительно редко, за исключением насосов спе­

циапьноrо назначения; их применяют главным образом в строен­
ных насосах. На фиr. 31 представлен один из таких насосов. 
Конструкция особых nояснений не требует. В неR применены 
групповые клаnаны, по шести в каждой группе. 

Наиболее употребительным возможно считать насос двой­
ного действия, как обладающий наиб9льшею компактностью. 
На фиr. 32 изображен один иэ таких насосов. 

Наконец на фиг. 33 изображена схема диференциапь· 
ного насоса. 

§ 36. Корпус насоса. Материалом для изготовления 
корпуса насоса является чугун, и только для больших давле­
ний берут литую сталь. Но и nоследний материал для очень 
больших напороw оказывается неудовпетворитепьным, так как 
жидкость может продавливаться через его поры. В зтих слу­
чаях берут фосфористую бронзу или же кованую сталь с про­
сверливаннем в ней необходимых камер, ходов и отверстиЯ. 
Там, где есть опасение разъедания металла жидкостью, необ­
ходимо отказываться от чугуна и обращаться к бронзе или 
в крзАнем случае снабжать чугунную отливку бронзовыми 
втулками. Последние употребляют и в водяньпt насосах, если 
им приходится работать с болыuим·и, перерывами, например 
в пожарном деле. 

Толщину стенок s чугунных насосных камер возможно 
рассчитывать по формуле (в миллиметрах): 

D 
s 50+ 10 
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Kopn.Jic насоса 105 

для вертикальной отливки и 

s= D + 12 
140 1 

для горизонтальноft отливки, где D диаметр наибалыпей 
циличдрической части отливки. 

При стали возможно брать соответственно: 

для вертикальной отлив­

ки и 

D 
s=во + 16 

для Г О р И э о Н t а л Ь Н О А 
отливки. 

При больших давпе­

ниях стремится избегать 
nлоских поверхностей в 

отливке, заменяя их ци­

линдричеl-!кими или выnук­

лыми наружу. 

• 

1 

-~ 

Очень вредно на проч­
ность камеры влияют бо­
ковые отверстия фиг. 34. 
В этом случае площадь Фиг. 33. 
с. е ч е н и я в закруглении 

берут с таким расчетом, чтобы она была достаточно прочноА 
на разрыв силою давления, производимого на заштрихованную 

на чертеже nлощадь. Если площадь сечения окажется nри 

этой проверке недостаточною, то ее усиливают специальными 

железными анкерами-болтами, затягиваемыми для лучшей проч­
ности в подогретом состоянии в специальных отверстиях 

(фиг. 35). 
В конструкциях насосной камеры необходимо обращать 

большое внимание на такую форму, которая не давала бы 

-
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/Об Констру"ция поршн..евых н.асосов 

возможности образоваться возлуwным мешкам, отводя скоппя­
ющийся воздух к нагнетательному клапану, который должен 

Фиг. 34. Фиr. 35. 

помещаться для этой цепи в самой высокой точке камеры. На 
фиг. 36 дано неправильное расположение камеры (а, а скоn­

ление в о з дух а) и на 

1 
• 

а 

1 

1 

1 

ФJIГ. 36. 

1 

1 
• 

1 
t 

фиг. 37 правильное. 
Совершенно необхо­

димой является надлежа­

щая плотность флянце­

вых соединений, для чего 

весьма полезно флянце -
вые поверхносrн снабжать 
фальцами с прокладкою 
(фиг. 38). 

§ 37. По_рwни и ны­
ряла. Употребление ди­
сковых nopwнeA в насосе 

требует наличия т о ч н о 
рассверленного цилиндра, 

в то время как ныряло 

нуждается пишь в наруж-

ном сальнике. Неплотно­
сти наружного сальника 

легче заметны и легче 

устранимы, н е ж е л н не· 

плотность внутренних 

поршней, благодаря че-
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Воздушные иолпаки 107 

му употребление nлунжеров более распространено. а поршин 
употребляются для небольших давлений в одну, две атмосферы 
в целях получения меньших размеров насосной камеры. Фиг. 39 
дает изображение ди-

скового насосного 

поршня с манжетами, 

а фиг. 40 пор1uня 
с лабиринтным уплот­
нением. В ходу также 
для уплотнения метал­

лические к о ль ц а. и 

бронзовые втулки, -
фиг. 41 дает изображе­
ние так назL1ваемоrо 

Пр ОХ ОДНОГО ПOplllHЯ 

дпя вертикального на­

соса одиночного дей­

ствия с расположенным 

на самом поршне кла-

• 

1 
• 

паном. Детали поршней 
даются в курсе деталей Фиг. 37. 
машин. Для изготовле-

. 

i 
1 

ния плунжеров-нырял употребляют чугун. Конец nлунжера 
обычно бывает закругленным для уменьшения СС'nротивления 

______,,-.-. -· --- --....-.·-----
Фиг. 38. 

движения, а в быстроходных насосах даже конусным. См. 
фиг. 42, 43 и 44. 

§ 38. Воздушные колпаки. Воздушные колпаки АЛя 
наиболее совершенного выполнения своего назначения должны 

располагаться возможно близко к порwню или нырялу. 
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108 Констру~ция поршневых насосов 
с: е 

- - - • - с 

Весьма важно поддерживать в колпаках надлежащи~ объем 
воiдуха, без чего он теряет конечно свое значение. 

Всасывающий колnак весьма удобно устраивают в основ .. 

• 

Фиг. 39. Фиг. 40. Фиг. 41. 

ной плите насоса, которою последний опирается на фундам~нт. 

Излишний воэ.цух удаля ~тся из колпака через всасываюtдие 

трубы, для чего последние снабжаются на надJiежаще:R высоте 
небольшими отверстиями с 
таким расчетом, чтобы воз­
дух не мог засасываться сра­

зу большими порциями, что 
повело бы к ударам (фиг. 45.) 

Фиг. 42. 
Б е р г рекомендует делать 

в одной горизонтальной пло­

скости от 4 до 8 отверстий 
с общей площадью, равною 0,01 площади сечения трубы. 

Во всасывающем колпаке сдвоенного насоса, как это ука­
зано на фиг. 45, передко располагаются плоские nоверхности 
для предупреждения об­

разования вредных для 

действия клапана волн, 

п о я в л е н .и е которых 

возможно вследствие 

попеременного всасы-

Фиг. 43. 

вания каждой из двух погруженных в колпак всасывающих труб. 

Очень важно для nравильного действия колпака располагать 
вход жидкости в колпак и затем из колnака nод пор1uеиь 
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Воздушные колпаии /09 

таким образом, чтобы сделать невозможным "nроскакивания" 
струи через пространство колпака без потери скорости, что 
свело бы очевидно на· нет все устро~с1во колпака. 

На всасывающем колпаке ставят ЕОдомерное стекло, вакуум­
метр и воздушный ~<ран, необходимый при опорожнении на­
соса. 

Напорный воздуш­
ный к о n п а к требует 

о с о б о А nрочности в 
виду возможных по­

вышения д а в л е н и я 

в нем при пуске на­

с о с а в х о д, как то 

выяснено уже выше 

(§ 16). 
Фиг. 44. 

В е с ь м а в а ж н о устроить правильное питание наnорного 
колnака воздухом, которыА обычно в значительном количестве 
растворяется жидкостью (водою) и в тем большем количестве, 
чем выше давление в колпаке. Для снабжения воздухом напор­
ного колпака нередко бывает недостаточно того воздуха, кото· 

1 

~ ·- -~1-

-- -

Фиг. 45. 

рый поступает ·иэ всасывающего колпака череэ вышеописанные 

отверстия на конце всасывающих патрубков. В этом случае 
необходимо прибегать к устройству так называемых с о с о к, 
представляющих собою ввинченные в крышки насосных камер 

трубки, снабженные обратным воздушным клапаном, допускаю-
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110 Констру~tцuя поршнеВЬlХ насосов 

щим вход воздуха в период всасывания поршня; засасывание 

воздуха соской мо>кет быть в случае надобности приостано­

' 
~ ,j 

~f~ 
.... 

~-""-н-_____,~ Ф ·в4 lf7"74---.... 

Фиг. 4.6. 

влено помощью особого 
крана на трубке. В боль­
ших насосахtособенно 
при больших давле­
ниях, n р и б е r а ю т к 
установке вспомога­

тельных воздушных 

компрессоров. На на­
порном клапане поме­

щают водомерное стек­

ло. манометр и воздуш­

ный кран, необходимые 
nри опорожнении и на­

полнении насоса жид­

костью. 

Из nр и н а д n е Ж· 
н о с т е А насоса, тесно 

св~заиных с колпаком, 

необходимо упомянуть 
еше об обходных тру­
бах, при посредстве ко­
торых возможно пере­

водить жидкость из на­

порной трубы (или кол­
пака) в корпус насоса 
и затем иэ корпуса во 

всасывающий колпак и 

всасывающую тру б у. 
Такие обходные трубы 
необходимы для пред­

варительного наполне­

ния насоса nеред пус­

ком его в ход, минуя 

напорные и всасываю-

щие клапаны. 

§ 39. Клапаны. Материалом для изготовления клапанов 
служит обычно бронза (фиг. 46), дающая возможность дости-
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Клапаны 111 

жения весьма гладких nоверхностеА, необходимых для плот­
ности закрывания клаnана. Кроме того удельный вес бронзы 
меньше других материалов, что весьма важно в смысле умень· 

шенин массы клапана .. 
Если из экономических соображений клапан будет изго-

товлен из чугуна, то все же поверхности прикосновения кла­

пана с седлом делают иэ б!1онзовых пластин (фиr. 47). При 
грязных жидкостях для достнж.ения плотности невозможно огра­

ничиться одними металлическими прокладками,. но необходимо 
употреблять прокладки из более мягкого материала (кожаt ре· 
зина, дерево). Для больших давлений мягкие прокладки упо-

требляются в соедине­

нии с металлическими 

вспомогательными н а­

кладками (система 
Ферниса, фиг. 48). 

Клапанные с е д л а 

мелки:х клапанов (в том 
числе групповых) ввин­
чиваются в кл~панную 

плиту насосной камеры 

или загоняются в нее 

под давлением. Седла 
больших клапанов за-
крепляются специаль· 

Фиг. 47. 

ными анкерами, вставляемыми с наружной стороны и удер· 

живаемыми специальными болтами ( фиr. 49, 50). 
Направление клапана должно быть достаточной длины во 

избежание перекоса и застревания клапана. 
Радиальные ребра в седле клапана должны быть рассчитаны 

на изгиб с достаточным запасом во fiЗбежание проrиба и ne· 
рекоса 1. 

Закрепление шпинделя клаnана происходит различным об­
разом. Различные способы подобного закреппения показамы 
на фиг. 46, 48 и 49, а также на фиг. 29. 

Пружины для клапанов быстроходных Н'JС:Осов вередко де­
лаются из каучука (фиг. 49): Весьма оригинальная конструк-

1 Подробвый расчет клапанного седла см. иапример Д а м е., 
Гlоршмевые насосы. 
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112 Конструкция поршневых насосов 

ция бес1uумно работающего клапана предложена Кертингом 
дпя быстроходных насосов (фиг. 51). В ней роль клапанов 
иrраюг резиновые жгуты, nрикрывающие отверстия специаль-

. , . 
# .• ' 

N . , 
,,~_..... , , .. -
" , . 

-~·· , , 
'• •• 

' 

Фиг. 48. 

ного этажного седла. Ана­
логично работает к лап а н, 
иэображенныА на фиг. 52, 
где вместо жгутов применены 

·резиновые пластинки. 

Весьма простую конструк­
цию имеют шаровые клапа­

ны, употреблqющиеся для 
грязных и густых жидкостей 

(фиг. 53). Небольшие шары 
для клапана делают сплош­

ными из бронзы или стали, 
большие~полыми из бронзы 
или из твердого каучука. 

Для того чтобы шар не за­
стревал в седле, необходимо, 
чтобы угол наклона кониче­
ской поверхности седла, при­

нимающей клапан, был не 
больше 45°, для чего диа­
метр шара должен быть не 
меньше 1.5 до 1,6 диаметра 
отверстия седла. 

На фиг. 54 изображен 
откидной клапан, работаю­
щий о б ы ч н о на кожаных 
nрокладках. Как то ука­
зывалось выше, откидные 

К.l)аnаны употребля1отся ред­
ко, п р е и м у щ е с т в е н н о 

для гр я э н ы х жидкостеЯ, 

и особой теории не имеют. 

§ 40. Пуск в ход насосов. Для nуска в ход насоса ero 
наnолняют жидкостhю через обхnдные трубки, что сокрашает 
время удаления воздуха ив насоса и получения надлежащего 

разрежении во всасываюuхеR трубе действием самих порwней. 
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Фиr. 49. 

1 

1 
1 

Фмr. 50. 

8 Порwиевьае насосы 
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114 Конструкция поршневых насосов 

Если при первоначальном пуске в ход насоса не имеется 
необходимого запаса жидкости для его напопнения, то nри-

Фиг. 51. 

ходите я прибеrа1ь к так называемому с ух о м у за с а с ы в а н ию 
при посредстве отсасывания воздуха самим насосом; удапение 

отсасываемого воздуха мо-

жет происходить либо неnо­
средственно в наnорную тру­

бу, либоt еще лучше, через 
специальные отверстия, нахо­

дящиеся под напорным кла-

Фиг. 52. 

-·--

Фиг. 53. 

паном и открываемые специальным краном по мере надобности. 
Для регулирования количества жидкости, подаваемоrо насо­

сом, которое, как это уже установлено выше, пропорционально 
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Пус~ s ход насосов 115 

nлощади порwии, его ходу и числу оборотов, необходимо 
изменить одну из этих трех величин. 

Хотя и существуют приспособпения для изменения площади 
nоршня. но они распространения не получили. Изменение хода 

Ножа-

Фиг. 54. 

достига~ется иэмененпем радиуса кривошипа при посредстве 

nерестановки цаnфы кри-воiJJиnа. 
Наибопее все же применимым и наиболее естественным 

ивляется изменение числа оборотов, которое nроизводится 
обычно изменением числа оборотов двигателя, приводящеrо 
в движение насос, или изменением передаточных зубчатых 
колес и ременноА трансмиссии. 
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Г Л А В А VII. 

ОСОБЫЕ КОНСТРУКЦИИ НАСОСОВ. 

§ 41. Паровые насосы прямого действия. Этот1 .. нп 
насосов имеет весьма большое распространение там, где тре .. 
буется простота установки. хотя его работа кра~не неэко­
номична. Характерным в конструкции этого насоса является 
расположение поршня насоса и поршня паравой машины на 

одном штоке без маховика. Таким образом движение порш­
неА возможно лишь в том случае, если давление пара в пара· 

вом цилиндре больше давления жидкости в нас.осном; так 
как это nоследнее, согласно с указаниями §§ 8, 9, 10 почти 
постоянно за весь ход насоса (в особенности nри наличии 
воздушных клапанов), то и давление пара должно быть тоже 
постоянным, а потому паровая машина должна работать без 
расширения, и в конце хода пар выпускается из nарового ци­

линдра nод полным своим давлением. Иэ этого усматривается, 
что работа такой машины будет крайне неэкономичной. 
Однако простота конструкции, незначительность требующе­
гося для насоса места часто переве.шивают экономическую 

сторону дела. 

Наиболее частым является применение двух сдвоенных на­
сосов двоЯнога действия, так как при этом nолучается паро­

распределение одного насоса, при nосредстве рычагов связан­

ного с другим. Насос устанавливается таким образом, что при 
мертвом nоложении одного другой находится в среднем. Кон­
струкция насоса усматривается из фиг. 55. Парараспределение 
производится при посредстве nростых коробчатых золотников 
с той лишь особенностью, что впускные окна и каналы суще­
ствуют отдельно от выпускных. Это обстоятельство дает воз­
можность образования паравой подушки в конце хода поршня, 
когда он, приближаясь к мертвому положению, закроет выпуск­
ноЯ канал. Такая пароваи nодушка весьма у д об на для nлав­
ной остановки поршней в конце хода; nри атом устройством 
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Паро8ые насосы пря.моzо дейсm8uя 117 

небольшой перекрыши золотника на стороне впуска пара воз­
можно даже достичь того, что остано­

вивtuиttся поршень не сраэу начинает 

свое обратное движение, как это не­

избежно при кривошиnном nриводеJ 
а nосле нескольких моментов покоя. 

Это явление, характерное для насосов 

этого тиnа, весьма хорошо отражается 

на работе клапанов, так как nоследние 

садятся на место в сnокойной жид­

кости и не засасываются nри посадке 

идущим обратно поршнем, как то про­

исходит при кривошипном приводе. 

Поршень, начавший свое движение 

о r мертвой точкi1, весьма быстро 
достигает нормальноtt скорости и весь 

своИ путь до в торой мертвой точки 

совершает с постоянной скоростью, 

которая соответствует конечно и по­

стоянной скорости жидкости в на­

сосном цилиндре. 

Насосы нормаilьно могут делать от 

30 до 40 и максимально 50 оборотов. 
Регулирование оборотов производится 
от руки, простым открыванием или 

прикрыванием парового вентиля. 

Несмотря на больnJие достоинства 
этих насосов. крайне не экономичное 

действие ограничивает их распро­

странение. Для возможности приме­

нить расширение пара и тем достичь 

большей экономии в его расходовании, 
пытались уста на вливать специальные 

гидравлические аккумуляторы, nогло­

щающие энергию за первую nоло­

вину хода с полным давлением пара 

и отдающие ее на второtt половине 

! 

• 
с... 

:s:: 
о& 

·--+ 

с уменьшенным вследствие расширения давлением; однако эти 

установки развития не получили. 
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БoJJee деRствительным средством, делающим возможным 

nрименение расширения пара, является применение принuипа 

компаунд. т. е. работы двух и даже трех паровых цилин­
дров увеличивающихся диаметров на одном штоке с во­

дяным цилиндром. ЗаставJIЯЯ пар переходить иэ первого 

малого цилиндра во второй (и третиR) большего диаметра, 
выбирая соответственно величину площа.аеЯ отдельных цилинд­

ров и моменты их заполнения, возможно достичь достаточно 

равномерного давления пара всех цилиндров в совокупности 

за весь ход и в то же время значительно nонизить давление 

отработанного пара в момент его выпуска1. 

ПриготоВJiение паровых насосов прямоrо действия является 

специальностью небольшоrо числа заводов Европы и Америки, 
которые непрерывным долголетним совершенствованием уста­

новленных ими типов достигли t<райней степени их простоты 

и надежности действия и приспособляемости к разного рода 
условиям р&боты. 

Поэтому их расчет сводится обыкновенно только лиrJJь 

к установлению тех основных Аанhых, которые могли бы слу­
жить исходными для выбора надлежащего типа из ка1алоrов 

этих форм. 

Обычно надлежит считать устаномеиными производитель­
ность насоса в единицу времени и напор, которыА необходимо 
достичь в насосе. В зависимости от напора выбирается тиn 
насоса: с дисковым пор1uнем, со скальчатым поршнем двойного 

хода и внутренним уnлотняющим сальником, с отдельными для 

каждой стороны хода nлунжерами и наружн.ыми сальниками 

в каждом из сдвое:нных насосов; первый тип наиболее деше­
вый, последний наиболее· дорогой. В соответствии с .напором 
и располагаемым давлением пара в котле, обслуживающим насос, 
является возможным вычислить то отношение парового и во­

днвоrо поршня, ·при кото.ром возможно движение. 

Так, если давление пара равно р" и давпение на водином 

поршне должно быть Рь (в совокупности на стороне нагнета­
ния и всасывания), то очевидно при расположении водяного 

t См. Шухов. Насосы прямого деllствияr 
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1. НАСОСЫ С ДИСКОВЫМИ ПОРШНЯМИ ДЛЯ ДАВЛеНИЙ ОТ ДВУХ ДО ЧЕТЫРЕХ АТМОСФЕР. 

1 

Диаметр парового цилиндра, о~~..к • 160 180 180 220 300 280 300 375 

Диаметр водяного цилиндра, .М.Аt • 160 160 200 220 270 270 340 420 
' 

Xo.l{ поршня, .. к.м • 150 150 150 150 150 150 330 380 
• 

Чиспо двоltных ходов в минуту • 67 67 67 67 67 53 45 42 

Производительность ведер в час 3650 3650 5600 6825 10 2JO 13 900 24500 41500 

lf. НАСОСЫ С ВНУТРЕННИМИ САЛЬНИКАМИ И СКАЛЬЧАТЫМИ ПОРШНЯМИ ДЛЯ НАПОРА ДО ВОСЬМИ АТМОСФЕР. 

Днаметр парового ципиндра, ..te.At • 300 300 350 325 37.1 375 425 
' 

.. 

Диаметр водяного ципиндра, ..к.м • 200 200 200 220 230 260 320 

Ход поршня , ~•t . Jt 250 330 330 330 330 330 330 

Число двоПных ходов в минуту • 55 46 46 46 46 46 45 

Производительность ведер в час • 8050 8800 8800 10700 11700 14600 22000 НБ
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Jl. НАСОСЫ С НАРУЖНЫМИ САЛЬНИКАМИ И ОТДЕЛЬНЫМИ ПЛУНЖЕРАМИ ДЛЯ НАПОРА ДО ПЯТНАДЦАТИ АТМ. 

Диаметр парового цилиндра, .иJt 135 18{) 220 220 265 425 600 

Д'1аметр водяноrо цилиндра, .А&..н • • б б 110 110 140 140 2.50 280 

Ход nоршня, ..wм • 125 150 150 250 250 330 380 

Число дноИных ходо~;~ в минуту • 80 67 67 55 55 46 42 

Производительность в ведр~х в час . 490 1660 1660 3900 3900 13600 18 500 

IV. То жЕ для НАПОРА до пятнлдцАти АТМОСФЕР, комnАУнд. 

Диаметр паров. поршн.я высок. давления, мм • 150 180 203 330 375 425 450 

Диаметр паров. поршня ниэк. давления , .ч . .ч • 220 280 320 550 60G 700 750 

Диаметр водяного по_ршня, .м.м • 110 140 140 250 250 280 280 

Ход nopшнelt, .мм • 150 250 250 330 330 380 380 

число ходов • 67 55 55 46 46 42 42 

Производительность в ведрах в час 1660 3 900 . 3900 13 600 13600 18500 18500 НБ
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Ротативные насосы 12/ 

и парового порwней на одном штоке должна существовать 
зависимость 

PnFn::>PьFь, 
где F,., и Fь соответственно площади сечении поршнеА паро­
вого и водяного; или 

Pn ~ Fь 
Рь F,. 

Указанных данных достаточно для выбора соответственного 
типа в каталоге. 

На crp. 119 и 120 для примера даютсR основные размеры 
некоторых типов горизонтальных nароных насосов примаго 

деИствин завода Вейэе и Монски в Галле 1. 

Насосы прямоrо действия могут быть изготовлены для 
очень больших давлени", доходящих до 750 и более атмо­
сфер. что требует, кроме соответственного отношения поршнеR, 
также и сnециального материала для цилиндров, специальных 

сальников и т. n. 

§ 42. Ротатинные насосы. Ротативные насосы, польэо­
навшиеся ранее довольно большим расnространением. осно-

. ваны на том, что при вращении некотороА спеuиальной формы 
тела в uилнндрическоU nолости возможно получать попере­

менно увеличивающиеся и уменьшающиеся пространства, кото­

рыми и образуется непрерывный ток жилкости из всасываю­
ще~ в наnорную трубу; при этом удается избежать nрименения 
клапанов и воздушных колпаков. что сильно упрощает кон­

струкцию и делает весь механизм очень компактным. Для 
достижения лучших результатов применяют вместо одного два 

и три вращающиеся в одной и той же цилиндрической по· 

пасти тела, причем вращение их происходит около nарал­

лельных осей. В настоящее время при усовершенствовании 
центробежных насосов подобного рода механизмы потеряли 
свое значение. 

Они находят себе лрименение в виде небольших вспомо­
гательных устройств для nереl<ачки масла при циркулирующей 

• Приводимыс данные являются краткою выдержкою из каталогов 
ук(Jзанноtt фирмы и далеко не обнимают всех типов, выработанных 
фирмою и нозможных к иэt·отовлеиию. 
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122 Особые «онструиции насосоs 
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смазке, nри масляных регуляторах и т. n. На фиг. 56 изобра­
жен такой насос, в котором перемещение жидкости происхо· 

дит движением пары зубчатых колес; жидкость эахватывается 
впадинами между зубцами и перемещается при вращении ко­
лес с одноft стороны насосной камеры на другую. При тща­
тельном исполнении в такого рода насосах удается достичь 

величины коэфициента наполнения до 0,9 0,95 при коэ­
фициенте полезного действия 0,6-0.7; давпения в таких на­
сосах достигают 50 и более атмосфер. 

§ 43. Пульсометры. Вытеснение жидкости из насосной 
камеры может происходить не только при посредстве движе­

ния твердого тела, но и жидкого и газообразного. Наиболее 
простыми представителими этого типа насосов являются так на­

зываемые с о к оп о д ъ е м н и к и, или м о н ж ю (mont-jus). Они 
представлают собою цилиндры, которые наполняются тем или 

Фиг. 56. 

иным способом, обычно самотеком, подлежащею перемещению 
жидкостью; затем в цилиндр вводят сверху пар соответствую­

щего давлении, который и вытесняет жидкость на надлежащую 
высоту. Такого рода приборы в большом ходу в тех производ­
ствах, где перекачиваемые жидкости требуют особой чистоты 
и предосторожностей при манипуляциях и могут портиться от 

прикосновения к металлическим частям насоса (виноrрадныА 
сок, патока и пр.). 

Более усовершенствованным механизмом такого же типа 
является пупьсомеtр, изобретенный" 187! г. Галлем 
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Пульсо.Аtетры 123 
-.......-.. - --

(HaJJ) (фиг. 57). Пульсометр представляет собою две ка­
меры с1 и ct, соединяющиеся наверху своими узкими ча­

стями в одной распределительной паровой коробке с распре­
делитепьиым явычком Ь, подвешенным на шарнире а. Обе 
камеры необходимо .дли начала представить себе наполненными 
водою. ЯэыLЮк прижат к одной стороне (например nравой) и 
через открытые при атом отверстии другой стороны (певоЯ) 
пар проннкает в певую камеру, выталкивает из нее воду через 

пространство g и напорный клапан i в напорную трубу d . 

--- .... • • . ' . \ .,... i 1 
,(, 1 1 • 

1 ..... 
\ 

' \ 

.. -, . 
' •• ' J 

1 1 
1 1 • .r 
'·' ' . , ,. 
' 

Фиr. 57. 

' \ 

1 ' 

,' 1 \ 
1 lll 1 \ 

1 

crP 

-

Когда уровень вытесняемод жидкости пониэится до горизонта r, 
nap nроникает сразу в большом количестве в камеру g, что 
способствует его смешению с водоА и конденсации; давле­
ние его при зтом несколько падает, благодаря чему Ь захло­

пывает входное отверстие и открывает правую сторону для 

пара; в левоЯ конденсация пара продолжается и усиливается 
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124 Особые ионстру~ции насосов 

благодаря тому, что через отверстие р nри nонизившемся 
давлении может нз пространства d впрыскиваться вода. После 
конденсации пара возможно засасывание воды с нижнего 

уровня через клапан /. пространство е и клапан k; камера w 
является всасывающим воздушным клапаном; по окончании 

в~теснения воды из правой поповивы процесс автоматиче­

ски начинается снова. Высота всасывания может дост,игать 

7-8 .м. давление пара допжно быть на 1-15 атмосфер 
больше давления нагнетания .. 1 килограмм пара может произ­
вести работу до 5 000 килограммометров, считая в поднятоА 
воде. При работе nульсометра происходит незначительное 
нагревание воды вследствие смешивания конденсата с нагнетае· 

моЯ водой. 

Пульсометр очень удобно применим для временных водо­
снабжений, особенно при забирании воды из колодца, куда он 
легко опускается на цепях. 

Ззслуживает быть отмеченным, что пульсометры работают 
хотя и без расширения пара, но с конденсацией его, а потому 
пар в нем работает более экономично. нежели в насосах прямого 
действия с выпуском отработавшего пара в атмосферу; полу­
чаемое от конденсации разрежение может быть использовано 
для подъема воды по всасывающей трубе с нижнего уровня 
на значительную высоту (до 7-8 метров); в связи с этим 
9Кономия от конденсации пара тем больше, чем меньше по­
следующая высота нагнетания, требующая нового расхода пара. 

Изготовление пульсометров является специальностью незна­
читепьного количества заводов Европы и Америки, достигших 
хороших результатов путем длительных, в течение ряда лет, 

заводских испытания и наблюдения за их де~ствием на nрак­
тике в установках. По этим соображениям и расчет их сво­
дится лишь к подбору подходящего номера иэ тех типов, 
которые предлагаются заводами в их каталогах. Исходными 
данными для подбора являются количество требующейся для 
подъема воды, высота подъема и высота всасывания. Вы­
сота подъема должна быть сообразована с наличием соответ­
ственного давления пара в котле, кетарое должно быть по 

крайней мере на 1 -1 1/'J атмосферы больше требующейся 
высоты напора; кроме того необходимо также считаться с по­
терями давления и с охлаждением пара в подводящем к пульсо· 

метру паропроводе; fiO этим соображениям при длинных пара-
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Пулыо.м,етры 125 

nроводах бывает часто nолезным увеличивать их диаметр 
с цепью уменьшения потерь давления на трение. 

При больших высотах некоторые заводы рекоменпуют 
установку нескольких пульсометров с последовательной пода-

ТАБЛИllА НОРМАЛЬНЫХ ПУЛЬСОМЕТРОВ. 

Номер по каталогу 1 2 3 4 5 

= == = 
5.м 130 250 400 600 950 

П роиэводитепьность 
в литрах в минуту при 10 " 110 220 300 550 700 
наивыrодк. деl:tствии 
И при раэн. ВЫСОТ~Х 20 " 80 150 2JO 500 550 

подъема 

t 30 50 130 180 400 475 

Диаметр водяных труб, м.м 40 50 70 90 100 

Диаметр паровых труб, .Аt.м 20 25 25 30 30 

Номер по каталогу б 7 8 9 10 

; 

5.ч 1200 1800 24~00 3 500 600 
Производительность 

10 D 1000 1600 2300 3 000 5300 в литр. в минуту при 

~ наивыrодн. деПствии 
и при разных высотах 

1 
20 • 800 1 450 1800 2 400 4500 

подъема 

t 30 600 1000 1 600 1800 -" 

Диаметр водяных труб, .мм 125 155 180 225 300 

Диаметр па ровых труб, .м.м 40 50 60 65 80 
НБ
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126 Особые ионструкции насосов 

ТАБЛИЦА ПУЛЬСОМЕТРОВ С ОГРАНИЧЕННЫМ ВПРЫСКИВАНИЕМ 

(двойного дЕf;tствияJ. 

Номер пульсометра 1 2 3 4 5 

~ ~ 

( 10 м 120 225 375 650 950 

П роиэводитеп ьность 20 tJ 90 175 250 575 825 
пульсометров в л в 

~ минуту при наивыгодн. 30 D - 160 200 475 725 
де.J:Iствии и при раз-
ных высотах подачи 

40 •• 375 600 в метрах - - -
~ 50 ,. 450 - - - -

ДАfаметр водяных труб, мм 40 60 80 100 125 

~ 
Диаметр па ровых труб, .,wм 15 20 25 30 35 

Номер пульсометра 6 7 8 9 10 1 1 

~ 

Проиэводитель- ' 10 .и 1250 1700 2200 3200 4300 6000 

ность пупьсо-

20 " 1200 1500 2100 3000 3600 4500 метров в л в ми-

куту при наивы .. 
годи. действии 30 " 900 130Э 1800 2400 3000 4200 
и при разных 

высотах подачи 40 ,. 800 1150 1500 2 100 2700 3600 
в метрах 

' 50 ., 660 950 1250 1700 2300 3200 

Диаметр водяных труб, 
мм 125 150 175 200 225 250 

Диаметр паровых труб, 40 45 
.AIM 

50 60 65 70 
НБ
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Насос Ге.11фри 127 

чей воды от одного к другому, деля таким образом всю не­
обходимую высоту подачи на соответственное число ступеней. 

Дпя соображениА ниже приводятся данные относительно 
пульсометров завода .Братья Кертинг•. 

§ 44. Насос Гемфри. Весьма интересным является при­
менение дли вытеснения воды газов, получаемых воспламене .. 
нием горячей смеси, аналогично с двигателями внутреннего 

горения. Этот насос предпожен Гемфри (Humphrey). На схеме 

1 

1 
1 

' 

1 

1 

' 

Фиг. 58. 

насоса, представленной на фиг. 58, видны главные его состав· 
ные части. V цилиндрическая камера сгорания газовой смеси. 
После ее воспламенения получается давление газов, благодаря 
которому вода иэ камеры вытесняется в резервуар В с одно­
временным расширением продуктов горения. Вода, быстро 
понижаясь в цилиндре V, освобождает отверстие выпускного 
крана А, который в этот момент открывается при помощи 
распределительного механизма: происходит выпуск продуктов 

горения из цилиндра. Объем воды в напорной трубе. полу .. 
чив сильныА толчок от давления газов, не прекраlllает в этот 

момент своего движениа, но движется по ин~рции дальше1 
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производя разрежение в цилиндре, благодаря которому, во­
первых, засасывается в цилиндр V воздух через особый кла­
пан для промывки цилиндра от продуктов горения и, во-вто­

рых, засасывается вода из нижнего резервуара через ряд кла­

панов S. Движущийся по инерции объем воды останавливается, 
чем заканчивается первый такт двигателя; начинается обрат­
ное движение объема воды из верхнего резервуара В nод 
давлением, соответствующим высоте ero распо.чожения; благо­
даря етому продукты горения, разбавленные воздухом, вытес­
няются через все еще открытый клапан А до тех пор, пока 
вода не приблизится к нему; в этот момент клапан закры­
вается от привода и начинается сжатие nродуктов горениR 

движущеюся все время от резервуара В к uилиндру V водою. 
Вследствие возрастания давления продуктов горения благодаря 

их сжатию, движение водяного столба останавливается, чем 
заканчивается такт второй. Такт третий начинается с мо­
мента начала обратного движения столба воды по направпе­
н~ю к резервуару В под влиянием давления сжатых газов, 
причем вновь, благоцаря инерции движущеrося столба, насту· 
nает период разрежения в цилинпре V вследствие чего при 
открытом от привода клапане Е засасывзется соответствующая 
порция горючей смеси и через клапаны S новая порция воды иэ 
нижнего резервуара. Такт четвертыi-1 наступает в момент на­
чала обратного движения остановившегася столба воды; при 
этом горючая смесь сжимается с тем, чтобы воспламениться 
в момент наибольшего сжатия (при закрытом клапане Е), совпа­
дающий с моментом остановки столба воды. 

С момента воспламенения смеси цикл машины повторяется. 
Пуск в ход мотора пр.оисходит при посредстве сжатого 

воздуха, впуск которого в цилиндр V производят периоди­
чески таким образом, чтобы развить надлежащие· колебания 
столба воды в напорной трубе, могущие вызвать соответ­
ствующее разрежение в uилиндре V и засасывание горючей смеси. 

Такие насосы оказались nригодными для подъема больших 
масс воды на небольшую высоту. Они применены в одном 
из лондонских водопроводов, а также в Египте для ороси­
тельных целей. 

В Лондоне. работая на антрацитовом газе, они потребляют 
около 0,5 uz антрацита на силу-час. 
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Сканували: Петренко О.А.
                    Покровська Т.В.
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