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Введение 

Методические указания являются руководством для выполнения 
студентами инженерных специальностей расчетно-графической работы по 
разделу «Насосы и насосные установки» курсов «Гидрогазодинамика», 
«Механика жидкости и газа», «Гидравлика и гидропневмопривод». 

Целью данной расчетно-графической работы является расчет насосной 
установки, что включает в себя: расчет характеристик трубопровода, 
построение графиков этих характеристик, определение рабочей точки системы, 
определение затрачиваемой мощности, определение влияния изменения 
расхода на изменение мощности насоса, а также изучение различных методов 
регулирования системы (дроссельное регулирование, регулирование числом 
оборотов двигателя, регулирование переливным клапаном). 

Основное назначение методических указаний – дать студентам материал, 
позволяющий выработать навыки применения теоретических сведений к 
решению конкретных задач технического характера, связанных с работой 
насосов на сеть трубопроводов, и тем самым освоить практику гидравлических 
расчетов. 

Исходные данные 

Для гидравлической системы (рис. 1), состоящей из питающего 
резервуара 1, центробежного насоса 2, дросселя 3, переливного клапана 4, 
приёмного резервуара 5, системы трубопроводов с параметрами l1, d1; l2, d2; l3, 
d3; ∆экв., определить рабочую точку и мощность насоса при исходных данных. 
Также выполнить расчёты и определить число оборотов ротора насоса при 
изменении расхода жидкости на m % при различных способах регулирования: 

1) при дроссельном регулировании;
2) при регулировании переливным клапаном;
3) при регулировании числом оборотов ротора насоса.
Значения параметров системы выбираются в соответствии с номером 

варианта из таблиц приложения. 
При построении характеристик насосной установки из местных 

гидравлических сопротивлений учесть два плавных поворота труб с радиусом R 
= 2d. 

Перекачиваемая жидкость – вода с температурой Т = 20 °С. 
Номинальное число оборотов двигателя n = 1250 об./мин. 
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Рисунок 1 – Схема насосной установки: 
1 – питающий резервуар; 
2 – центробежный насос; 
3 – дроссель; 
4 – переливной клапан;  
5 – приёмный резервуар 
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Расчет характеристик трубопровода 

Проводится расчет для трех участков трубопровода, имеющих разные 
диаметры. Для этого необходимо определить напор, развиваемый насосом на 
этих участках.  

Напор насоса: 

∑++= WПГН hHHH ,  (1) 

где НГ  – геометрический напор; HП – пьезометрический напор: 

γ
12 PPH П

−
= ,         (2) 

где (Р2 - Р1) – разность давлений в системе; γ – удельный вес жидкости, γ = ρ·g 
(ρ – плотность, для воды при 20 °С ρ = 998 кг/м3); ∑hW  – суммарные потери 
напора. 

Потери напора могут быть определены по формуле 

2
45

10827,00827,0 Q
dd

lhW ⋅





 ⋅⋅+⋅⋅= ζλ ,        (3) 

где d – диаметр трубопровода; λ – гидравлический коэффициент трения; ζ – 
коэффициент, учитывающий потери на местные сопротивления, для плавного 
поворота трубы с радиусом R = 2d  ζ  ≈ 0,33; Q – расход жидкости. 

Для определения гидравлического коэффициента трения удобно 
пользоваться формулой Альтшуля: 

25,0
.

Re
6811,0 






 +
∆

⋅=
d
эквλ ,  (4) 

где Re – число Рейнольдса; ∆экв. – эквивалентная шероховатость. 
Число Рейнольдса определяется по формуле 
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d
Q
⋅⋅

⋅
=

νπ
4Re ,  (5) 

где ν – коэффициент кинематической вязкости, зависящий от температуры. 
Таким образом, получаем три характеристики для трех участков 

трубопровода, отличающихся длиной и диаметром труб. Каждая 
характеристика должна иметь не менее пяти точек для достижения 
необходимой точности построения. 

Для расчета насосной установки применим графо-аналитический метод. 
Вначале требуется определить характеристики каждого участка трубопровода. 

Выполним расчет для всасывающего участка. 
Согласно условию, его параметры d1 l1. Для расчёта задаёмся значениями 

расхода Q1…Q5. После этого для каждого из пяти значений определим число 
Рейнольдса, согласно формуле (5). Гидравлический коэффициент трения можно 
рассчитать по зависимости (4). После чего, согласно уравнению (3), 
определяются потери напора. 

Результаты расчета для всасывающего трубопровода сводятся в таблицу 
(по форме таблицы 1). 

Таблица 1 

Расход 
Q, м3/сек Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 

Число Рейнольдса 
Re Re1.1 Re1.2 Re1.3 Re1.4 Re1.5 

Гидравлический 
коэффициент трения 

λ 
λ 1.1 λ 1.2 λ 1.3 λ 1.4 λ 1.5 

Потери напора 
hW, м hW1.1 hW1.2 hW1.3 hW1.4 hW1.5 

Аналогичным образом проводятся расчеты для участков трубопровода 2 
и 3. Для каждого участка заполняется отдельная таблица. 
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Определение параметров рабочей точки системы 

По полученным ранее данным строятся три графика (по пять точек для 
каждого графика) для трех участков трубопровода – hW1, hW2, hW3. Графики hW2 и 
hW3 представляют собой характеристики параллельных участков. Сложим их 
графически. При параллельном соединении расходы в каждой точке графиков 
суммируются, а напор остается неизменным. Сложив эти два графика, получим 
график, эквивалентный параллельным участкам трубопровода – hW2+3. В 
соответствии с исходными данными строим на графике характеристику насоса 
HН. 

Теперь графики hW2+3 и hW1 представляют собой характеристики двух 
участков трубопровода, соединенных последовательно. Их можно сложить, 
используя следующие правила: расход остается неизменным, а напоры в 
каждой точке графиков суммируются. Таким образом, получаем график 
суммарных потерь напора  для данной системы трубопроводов ∑hW (рис. 2). 

Затем по формуле (2) рассчитывается значение пьезометрического напора 
HП. Далее, согласно формуле (1), с учетом значений напоров HГ и HП строится 
эквивалентный график данного трубопровода hэкв. (рис. 3). 

Пересечение графика HН с графиком hэкв. дает рабочую точку системы 
(точка А). 

Опуская перпендикуляры на оси, определяем расход QA и напор HA в этой 
рабочей точке системы. 

Для того чтобы определить коэффициент полезного действия в данной 
рабочей точке установки, строим график КПД – η. В пересечении со значением 
расхода QA получаем точку, которая соответствует номинальному КПД ηA (рис. 
4). 

Имея эти значения, можем рассчитать затрачиваемую мощность насоса 
по формуле: 

A

AA
A

gHQN
η
ρ

⋅
⋅⋅⋅

=
1000

 , кВт.        (6) 
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Определение параметров новой рабочей точки системы 
при дроссельном регулировании 

Для определения изменения мощности насоса при изменении расхода на 
m % в случае дроссельного регулирования необходимо построить 
эквивалентный график данного трубопровода hэкв., характеристику насоса HН и 
график КПД η. Затем подсчитывается новое, измененное по сравнению с 
исходным значение расхода QA1. 

Пересечение линии, соответствующей полученному значению расхода 
QA1 с графиком HН , дает рабочую точку A1 при измененном расходе (рис. 5) и 
позволяет определить значение напора HA1.  

Проводя линию расхода QA1 до пересечения с графиком КПД η, получаем 
значение ηA1. 

Затем, подставляя полученные значения, можно рассчитать мощность 
насоса для этого случая: 

1

11
1 1000 A

AA
A

gHQN
η
ρ

⋅
⋅⋅⋅

=  , кВт.        (7) 
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Определение параметров новой рабочей точки системы
при регулировании переливным клапаном 

Для определения характеристик насоса при регулировании при помощи 
переливного клапана нужно вначале построить характеристику трубопровода 
hэкв., характеристику насоса HН, а затем, в соответствии с исходными данными, 
характеристику клапана HКЛ, которая представляет собой прямую линию (рис. 
6). 

Далее строится (вычитанием соответствующих координат) обобщенная 
характеристика насоса и клапана HН–КЛ: 

КЛНКЛН QQQ −=− .           (8) 

Точка пересечения характеристики трубопровода hэкв. и обобщенной 
характеристики насоса-клапана HН–КЛ является новой рабочей точкой системы 
(точка А2). Определяются параметры этой точки: QА2; HА2; ηА2 и рассчитывается 
мощность насоса 

2

22
2 1000 A

AA
A

gHQN
η

ρ
⋅

⋅⋅⋅
=  , кВт.        (9) 
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Определение параметров новой рабочей точки системы
при регулировании числом оборотов ротора насоса 

Изменение числа оборотов двигателя позволяет добиться оптимизации 
работы как насоса, так и всей системы в целом. 

Для определения характеристик системы при изменении расхода на m % в 
случае регулирования изменением числа оборотов ротора насоса необходимо 
построить эквивалентный график данного трубопровода hэкв., характеристику 
насоса при исходном числе оборотов HН(n) и график КПД η. 

Затем подсчитывается новое, измененное по сравнению с исходным, 
значение расхода QA3. 

Пересечение линии, соответствующей полученному значению расхода 
QA3 с графиком hэкв., дает рабочую точку A3 при измененном расходе (рис. 7) и 
позволяет определить значение напора HA3.  

Проводя линию, соответствующую значению расхода QA3, до пересечения 
с графиком КПД η, получаем значение ηA3. 

Подставляя полученные значения, можно определить мощность насоса 
для этого случая: 

3

33
3 1000 A

AA
A

gHQN
η
ρ

⋅
⋅⋅⋅

=  , кВт.        (10) 

Для того чтобы найти значение нового числа оборотов ротора насоса nx 
при измененном расходе, используется понятие параболы подобных режимов 
(п.п.р.). При этом парабола подобных режимов должна пройти через новую 
рабочую точку системы A3. 

Для построения параболы подобных режимов используются 
соотношения: 

2

2

1

2

1








=

n
n

H
H  (11) 

и 

2

1

2

1

n
n

Q
Q

=  ,       (12) 

откуда следует: 
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Cconst
Q
H

==2 .        (13) 

Из формулы (13) определяется значение постоянной C: 

2
3

3

A

A

Q
HC = .        (14) 

Затем, задаваясь значениями расходов, можно построить параболу 
подобных режимов по уравнению 

2QCH ⋅= .        (15) 

Пересечение параболы подобных режимов с графиком характеристики 
насоса HН(n) дает вспомогательную точку B, для которой определяются 
значения расхода QB и напора HB. 

Теперь можно определить новую частоту вращения ротора насоса, 
используя формулы пересчета 

B

A
x Q

Q
nn 3⋅=  (16) 

или 

B

A
x H

H
nn 3⋅= .        (17) 
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Приложение А 
Значения параметров насосной установки 
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Приложение Б 
Характеристики центробежных насосов 

Тип 
насоса Параметры Числовые значения 

1 

Q, л/сек 0 1,6 3,0 3,9 4,5 

H, м 20,0 20,3 17,4 14,5 12,0 

η, % 0 44,0 55,5 53,0 47,0 

2 

Q, л/сек 0 2,0 5,5 8,3 10,0 

H, м 33,7 34,5 30,8 24,0 19,0 

η, % 0 45,0 64,0 63,5 58,0 

3 

Q, л/сек 0 3,0 5,5 6,1 7,0 

H, м 20,0 21,0 18,5 17,5 16,0 

η, % 0 56,0 68,0 66,0 60,0 

4 

Q, л/сек 0 4,0 8,3 16,7 19,5 

H, м 62,0 64,0 62,0 50,0 44,5 

η, % 0 36.0 54,4 66,3 63,0 

5 

Q, л/сек 0 4,0 8,3 12,5 15,0 

H, м 34,0 35,2 34,8 31,0 27,0 

η, % 0 40,0 62,0 71,0 71,5 

6 

Q, л/сек 0 10,0 19,4 25,0 33,4 

H, м 62,0 63,0 59,0 54,9 43,0 

η, % 0 48,0 65,5 71,0 66,0 

7 

Q, л/сек 0 10,0 18,0 25,0 33,4 

H, м 37,0 39,0 37,7 34,9 28,0 

η, % 0 53,0 72,0 78,0 74,5 
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Приложение В 
Параметры переливных клапанов 

Тип насоса Параметры Числовые значения 

1 
Q, л/сек 0 4,5 

H, м 10 30 

2 
Q, л/сек 0 10,0 

H, м 15 40 

3 
Q, л/сек 0 7,0 

H, м 10 30 

4 
Q, л/сек 0 19,5 

H, м 30 60 

5 
Q, л/сек 0 15,0 

H, м 17 40 

6 
Q, л/сек 0 33,4 

H, м 30 60 

7 
Q, л/сек 0 15,0 

H, м 18 50 
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