
_______________ l & l _______________
УЧЕБНИКИ И УЧЕБНЫЕ ПОСОБИЯ ДЛЯ СТУДЕНТОВ 

ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ

В. Ф. ЧЕБАЕВСКИЙ, К. П. ВИШНЕВСКИЙ,
Н. Н. НАКЛАДОВ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 

И ИСПЫТАНИЕ НАСОСНЫХ 
УСТАНОВОК

Рекомендовано Министерством сельского хозяйства и 
продовольствия Российской Федерации в качестве учеб
ного пособия для студентов высших учебных заведений 

по специальностям природообустройства

Ф
МОСКВА «КОЛОС». 2000



УДК [631.672.2+631.624](075.8) 
ББК40.6я73 

434

Р е д а к т о р  Н. М. Щербакова

Р е ц е н з е н т  кандидат технических наук, доцент С, А. Тарасьянц 
(Новочеркасская мелиоративная академия)
Главы 1, 4, 10, 11 написаны В. Ф. Чебаевским, главы 5, 6 , 7 — К. П. Вишневским, 
главы 2, 3 и 8  — Н. Н. Накладовым, глава 9 — совместно В. Ф. Чебаевским 
и К. П. Вишневским

Чебаевский В. Ф. и др.
434 Проектирование насосных станций и испытание насос

ных установок/В. Ф. Чебаевский, К. П. Вишневский, Н. Н. Нак
ладов. — М.: Колос, 2000. — 376 с.: ил. — (Учебники и учеб. 
пособия для высш. учеб. заведений).

ISBN 5 -1 0 -0 0 2 9 3 0 -7 .

Рассмотрены различные типы узлов сооружений насосных станций и их 
конструктивные особенности, изложены принципы проектирования, при- 
вед&цы необходимые методы расчета.

д а н и  краткие методики проведения учебных лабораторных испытаний 
и примеры выполнения домашних заданий.

Для студентов вузов, обучающихся по специальностям природообуст- 
ронства.

УДК [631.672.2+631.624] (075.8) 
ББК 40.6я73

ISBN 5 -1 0 -0 0 2 9 3 0 -7 О  И зд ательство  «К олос» , 2000



Г л а в а  1

РАЗЛИЧНЫЕ СХЕМЫ УЗЛОВ 
СООРУЖЕНИЙ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И СОСТАВ СООРУЖЕНИЙ 
НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

Понятия «узел сооружений насосной станции» и просто «насос
ная станция» в мелиорации и водном хозяйстве идентичны.

Н а с о с н а я  с т а н ц и я  — это комплекс гидротехнических 
сооружений и оборудования, обеспечивающий забор воды из ис
точников и транспортировку ее с помощью насосных агрегатов к 
напорному бассейну или месту потребления. В насосной станции 
обычно размещено несколько насосных агрегатов, каждый из ко
торых можно включать или отключать в зависимости от требуемой 
подачи воды. Насосной станцией называют также и единичную 
насосную установку, расположенную на подвижной платформе 
или плавучем понтоне и имеющую дополнительные устройства 
для пуска и регулирования режима ее работы.

Н а с о с н о й  у с т а н о в к о й  называют комплекс уст
ройств, обеспечивающих подачу воды из источника в напорный 
трубопровод с помощью насосного агрегата. Кроме насосного агре
гата в состав ее входят примыкающие к нему всасывающий и напор
ный трубопроводы с арматурой и измерительные средства.

Н а с о с н ы й  а г р е г а т  — это собранные в единый узел на
сос, двигатель и устройство для передачи мощности от двигателя к 
насосу.

В состав сооружений насосной станции в общем случае входят: 
водозаборные сооружения, предназначенные для забора воды из 

поверхностного или подземного водоисточника;
водоподводящие каналы или трубопроводы, транспортирующие 

воду от водозабора к аванкамере насосной станции;
аванкамера, сопрягающая водоотводящее сооружение с водо

приемными камерами, из которых вода поступает во всасывающие 
трубопроводы;

всасывающие трубопроводы, по которым воду подают к всасы
вающим патрубкам насосов;

здание насосной станции, в котором размещено все необходи
мое гидромеханическое, энергетическое и прочее оборудование, 
обеспечивающее подачу воды в напорные трубопроводы;
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напорные трубопроводы, по которым вода транспортируется к 
водовыпускному сооружению насосной станции;

водовыпускное сооружение, обеспечивающее плавный выпуск 
воды из напорного трубопровода в напорный бассейн или отводя
щий канал и предотвращающее обратный ток воды при прекраще
нии ее подачи.

В состав насосной станции могут входить рыбозащитные и соро- 
удерживающие сооружения, а также отдельно стоящие трансфор
маторная подстанция, бытовые и складские помещения.

Состав сооружений насосной станции, их взаимное расположе
ние и конструктивное исполнение зависят от многих факторов: на
значения станции (для орошения, осушения, водоснабжения, пере
качки сточных вод и т.д.); подачи (малая —до 1 м3/с, средняя —
1...10, большая — 10... 100, уникальная — более 100м3/с); напора 

(низконапорные — до 20 м, средненапорные — 20...60, высокона
порные — более 60 м); эксплуатационных особенностей (стацио
нарные, передвижные, плавучие, электрифицированные, с двига
телями внутреннего сгорания); топографических, геологических и 
гидрогеологических условий местности; характеристик водоисточ
ника и водоприемника (колебания уровней воды, наличие наносов, 
устойчивость берегов и т. д.).

Насосные станции проектируют и сооружают по нормам и пра
вилам, действующим для гидротехнических сооружений.

1.2. ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Насосные станции проектируют в соответствии с техническим 
заданием, которое в общем случае для станций мелиоративного ха
рактера содержит следующие данные:

район расположения и назначение насосной станции; 
укомплектованный график водопотребления или график водо

отвода по году расчетной обеспеченности, а при необходимости со
ответствующий суточный график;

требования к форсировке и регулированию водоподачи, объем ав
томатизации и телемеханизации, данные о ремонтных базах и т. д.;

наименование водоисточника (водоприемника), место располо
жения водозабора (водовыпуска), режимы уровней и расходов 
воды, объемы твердого стока, ледовый режим, требования к рыбо- 
защите;

ситуационный план по створу водоподачи; 
источники энергоснабжения;
строительная индустрия в окружающих районах и возможности 

транспортировки материалов и оборудования к местам расположе
ния насосной станции;

сроки строительства и очередность ввода мелиорируемых зе
мель, а также изыскательские материалы:
4



топографические — планшеты масштабов 1:500, 1:1000, 1:2000 
или продольные профили с поперечниками; для крупных насосных 
станций при водозаборах из рек или водохранилищ могут потребо
ваться результаты модельных исследований водозаборных соору
жений с масштабом моделей 1:5000;

инженерно-геологические — продольный профиль по трассе 
линейных сооружений, блок-диаграммы в местах расположения от
ветственных сооружений, физико-технические свойства грунтов, 
данные по грунтовым водам, прогноз возможных изменений их в 
результате строительства насосной станции и т. д.;

гидрогеологические — расчетные уровни и расходы воды в верх
нем и нижнем бьефах, минимальные и максимальные уровни воды 
для годов расчетной обеспеченности, гидрографы, прогноз исполь
зования источника во времени и связанные с этим изменения режи
ма расхода и уровней, величины сгона и нагона воды, характеристи
ки твердого стока, прогноз деформации русла, ледовый режим и 
т. д.; для каналов должны быть даны расчетные расходы и уровни 
воды, в том числе уровни при аварии выше или ниже расположен
ных сооружений, при отключении электроэнергии или при отказе 
регулирующих устройств, статические уровни воды;

климатические — температуры воздуха и воды, осадки, толщина 
снежного покрова, промерзание почвы, сейсмичность района стро
ительства;

прогноз влияния сооружаемого узла на изменение санитарно- 
гигиенических условий жизни общества, плодородие земель, рас
тительного и животного мира, запасы рыбы в водоемах и т. д. в ок
ружающих районах.

Следует отметить, что объем изыскательских материалов зави
сит от класса сооружений, особенностей природных условий, сто
имости и сложности проекта, 
цели проектирования. На
пример, для учебных целей 
как исходные, так и изыска
тельские материалы могут 
быть в Значительно менее 
полном составе, чем для про
екта, решение по реализации 
которого уже принято.

Далее приведены пример 
технического задания на 
учебный курсовой проект 
«Насосная станция с водоис
точником — водохранилище

Рис. 1.1. План местности

14 20 MV-W000
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(вариант В-9)» и план местности с горизонталями и заданной трас
сой водоподачи (рис. 1.1).

М ОСКОВСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ 
УНИВЕРСИТЕТ ПРИРОДООБУСТРОЙСТВА

Кафедра «Насосы и насосные станции»
Техническое задание на курсовой проект «Насосная станция»
Студент Петрог; В. И.________ , факультет  ЭГ группа № 401______
Исходные данные'.
1. Назначение насосной станции — для орошения, для осушения.
2. График водопотребления (откачки):

И,м3/с

7*-
2,1

ол № . п.5. ш  а.?, пл т  
Месяцы

3. График колебаний УВ в водоисточнике:

М есяцы

4. Водоисточник — магистральный канал (К-...), водохранилище (В-9), река 
(Р-...).

5. Водоприемник — канал.
6 . Максимальная отметка УВ в водоприемнике — 52 м.
7.Грунт — суглинок легкий, суглинок средний, суглинок тяжелый.
8 . Стоимость 1 кВт-ч электроэнергии — ...р.
9. Дополнительные сведения: Q^ = 1,15Qmw.
10. План местности с нанесенной трассой водоподачи.
Состав проекта:
П о я с н и т е л ь н а я  з а п и с к а :
1. Техническое задание на курсовой проект.
2. Введение.
3. Паспорт насосной станции.
4. Конструктивное описание сооружений узла насосной станции.
5. Расчет подводящего и отводящего каналов.
6 . Определение места расположения здания насосной станции.
7. Определение расчетных Q и //основны х насосов и их число.
8 . Выбор основного гидромеханического и электрического оборудования.
9. Определение отметки установки насоса и выбор типа здания насосной стан

ции.
10. Компоновка и определение размеров здания насосной станции.
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11. Водозаборное сооружение.
12. Внутристанционные коммуникации и напорные трубопроводы.
13. Водовыпускное сооружение.
14. Вспомогательное оборудование насосной станции.
15. Гидравлический расчет.
16. Водноэнергетический расчет.
17. Технико-экономические расчеты и показатели насосной станции. 
Чертежи:
1 . Поперечный разрез по зданию насосной станции и водозаборному сооруже

нию М 1:100.
2. План здания насосной станции и водозаборного сооружения М 1:100.
3. Продольный разрез по зданию насосной станции М 1:100.
4. Продольный разрез и план водовыпускного сооружения М 1:100.
5. Генплан узла насосной станции М 1:500.

Преподаватель

По этим материалам разрабатывают курсовой проект, содержа
ние и объем которого изложены в разделе «Состав проекта» техни
ческого задания.

Рис. 1.2. Продольный разрез по трассе водоподачи:
/  — водоисточник; 2 — подводящий канал длиной £„iK; 3 — здание насосной станции; 4 — 
поверхность земли; 5 — отводящий канал; и hH rp — длина напорного трубопровода в 

плане и по вертикали; йстр — строительная глубина отводящего канала
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Продольный разрез по трассе водоподачи той же насосной стан
ции приведен на рисунке 1.2. Расположение здания станции опре
делено по оптимальному заглублению его от поверхности земли до 
дна подводящего канала /гзагл.

Оптимальное заглубление /гзагл, по которому определяют место
положение здания насосной станции (см. рис. 1.2), окончательно 
устанавливают в результате технико-экономических расчетов по 
минимуму приведенных затрат (см. гл. 9). При этом учитывают все 
виды работ по подводящему каналу и напорным трубопроводам, а 
также затраты электроэнергии на преодоление гидравлических со
противлений в трубопроводах [13].

Предварительно /гзагл, м, можно вычислить по приближенной 
эмпирической формуле

/гзагл = О,55(0тах-  1) + 5,
где Отах — максимальная расчетная подача насосной станции, м 3/с .

Конец напорного трубопровода соответствует точке пересече
ния горизонтальной линии, проходящей через середину строитель
ной высоты отводящего канала, с поверхностью земли. Дальше, 
правее, располагают водовыпускное сооружение (на чертеже не по
казано).

1.3. КЛАСС И НАДЕЖНОСТЬ СООРУЖЕНИЙ

Сооружения насосных станций разделяют на основные и второ
степенные [15].

К о с н о в н ы м  относят те сооружения, разрушение которых 
приводит к нарушению нормальной работы насосной станции 
(плотины, дамбы, водозаборные и водовыпускные сооружения, 
здания насосных станций, напорные трубопроводы, подпорные 
стены, рыбозащитные сооружения и т. д.).

К в т о р о с т е п е н н ы м  сооружениям относят те, разруше
ние или отказ в работе которых не приводит к нарушению работы 
насосной станции (ремонтные затворы, водозащитные и отбойные 
сооружения, берегоукрепительные конструкции, служебные мос
тики, дороги и т. д.).

Все сооружения гидротехнических систем делят на четыре клас
са.

К л а с с  с о о р у ж е н и я  зависит от его высоты, типа осно
вания, последствий аварии или нарушения режима его эксплуата
ции (табл. 1.1). Класс основных сооружений, выбранный по табли
це 1.1, повышают на единицу, если их разрушение влечет за собой 
катастрофические последствия для населенных пунктов и пред
приятий или приводит к значительному ущербу народному хозяй
ству, и понижают на единицу, если катастрофические последствия 
при их разрушении не возникают, а последующий ремонт соору-



1.1. Класс основных сооружений в зависимости от грунтов основания и высоты
сооружений

Грунты основания
II III IV

Высота сооружений, м

Скальные
Песчаные, крупнообломочные, 
глинистые в твердом и полутвердом 
состоянии
Глинистые, водонасыщенные в 
пластическом состоянии

Более 100 
Более 50

Более 25

60... 100 25...60 Менее 25
25...50 10...25 Менее 10

20...25 10...20 Менее 10

жений может быть выполнен без остановки работы всего гидроуз
ла.

Класс второстепенных сооружений гидроузлов обычно при рав
ных условиях на единицу ниже, чем основных сооружений 
(табл. 1.2).

1.2. Класс основных н второстепенных сооружений в зависимости от обслуживаемой
площади

Площадь мелиорируемых земель, обслуживаемых 
сооружением при орошении и осушении, тыс. га

Сооружение

основное второстепенное

Более 300 I II
100...300 II III
50...100 III IV
50 и менее IV IV

По н а д е ж н о с т и  п о д а ч и  и л и  о т к а ч к и  в о д ы  
насосные станции разделяют на три категории.

Iкатегория надежности — насосные станции, у которых в ава
рийных ситуациях допускается перерыв в работе не более 5 ч, или 
снижение подачи до 50 % расчетной не более чем в течение 3 сут, 
или при прекращении подачи могут возникнуть опасность для 
жизни и угроза нанесения народному хозяйству значительного 
Ущерба; к этой категории надежности обычно относят каскады 
крупных и уникальных насосных станций, обслуживающих 
крупные массивы с ценными сельскохозяйственными культура
ми, а также крупные осушительные насосные станции, имеющие 
ограниченную аккумулирующую емкость осушительной систе
мы.

IIкатегория надежности — насосные станции, у которых в ава
рийных ситуациях допускается перерыв в подаче до одних суток 
или снижение ее до 50 % расчетной не более чем в течение 5 сут; к 
этой категории надежности обычно относят крупные и средние на
сосные станции, обслуживающие более 5 тыс. га посевов ценных 
сельскохозяйственных культур.

I I I  категория надежности — насосные станции, у которых до-
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1.3. Степень огнестойкости зданий и сооружений в зависимости от категории
надежности подачи воды и их класса

Категория надежности подачи воды Класс зданий и сооружений Степень огнестойкости

I
II
III

II
III...IV 

IV

1...11
1...111

111...1V

пускается перерыв в подаче до 5 сут; к ней относят все остальные 
насосные станции.

В зависимости от категории надежности подачи воды выбирают 
обеспеченность уровней и расходов воды в источнике, тип и габари
ты сооружений, число резервных насосных агрегатов и сооруже
ний, коэффициенты запасов и т. д.

Для насосных станций существует понятие «степень огнестой
кости сооружения». Известны четыре степени огнестойкости. Пос
ледняя зависит от категории надежности подачи воды и класса со
оружения (табл. 1.3). Степень огнестойкости определяет перечень 
необходимых средств пожаротушения.

1.4. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТУ 
НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

Проект насосной станции разрабатывают как составную часть 
общего мелиоративного или водохозяйственного проекта. Поэтому 
многие технические, организационные и экономические вопросы 
по насосным станциям решают в комплексе с другими сооружения
ми общего объекта.

При разработке проекта насосной станции руководствуются 
нормами и правилами, действующими для гидротехнических со
оружений, и следующими рекомендациями:

максимальное снижение трудоемкости и материалоемкости 
(особенно стальных конструкций) отдельных сооружений узла;

применение технических решений и проектов сооружений, хо
рошо зарекомендовавших себя на практике, максимальное унифи
цирование их на насосных станциях, расположенных вблизи;

более широкое использование индустриальных способов строи
тельства сооружений с минимальным объемом ручного труда за 
счет применения стандартных строительных конструкций заводс
кого изготовления (сборные железобетонные колонны, балки, па
нели покрытий, трубы и др.);

использование возможности строительства насосной станции 
по очередям и эксплуатация ее при не полностью законченных со
оружениях;

применение электрической энергии для работы насосной стан
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ции как экологически чистой и удобной в эксплуатации; использо
вание для этого двигателей внутреннего сгорания должно быть обо
сновано технико-экономическими расчетами;

максимальная автоматизация технологических процессов при 
эксплуатации насосной станции с возможностью последующего со
вершенствования технологического процесса;

сохранение или улучшение санитарно-гигиенических условий 
жизни населения в прилегающем районе, а также условий для хо
зяйственно-производственной деятельности;

сохранение или умножение растительного и животного мира в 
прилегающем районе.

При выборе места расположения гидроузла насосной станции и 
разработке его генерального плана придерживаются следующих ре
комендаций.

1. Стремиться при размещении всех сооружений узла к макси
мальной экономии площади застройки, особенно когда сооруже
ния располагают на землях, пригодных для сельскохозяйственного 
использования; водозабор желательно размещать как можно ближе 
к орошаемой территории.

2. Не допускать строительства гидроузла на площадках залега
ния полезных ископаемых, в зонах активного карста, оползней, 
селевых потоков и снежных лавин, на откосах глубоких выемок, в 
первом поясе зоны санитарной охраны источников водоснабже
ния, рядом с курортами, на территориях зеленых зон городов, ле
сопарков, заповедников и в охранных зонах исторических памят
ников.

3. Размещать основные сооружения насосных станций только по 
согласованию с органами санитарно-эпидемиологической службы, 
рыбоохраны, водного транспорта и водоохраны, при этом необхо
димо также соблюдать требования Воздушного кодекса.

4. Размещать линии электропередачи и связи по границам полей 
севооборотов, вдоль дорог и существующих трасс.

5. Выносить жилые поселки и отдельные сооружения насосной 
станции из зон, по которым может пройти сосредоточенный поток 
воды при аварийном прорыве напорных сооружений; в качестве за
щитных средств можно предусмотреть сооружение специальных 
струенаправляющих устройств, защитных дамб, подпорных стен, 
нагорных и ловчих каналов.

6. Обеспечивать подъезд пожарных автомобилей к зданиям и со
оружениям по всей их длине с одной стороны при ширине здания 
или сооружения до 18 м и с двух сторон — более 18 м.

7. Предусматривать защиту прилегающей территории от эрозии, 
заболачивания и засоления.

8. Предусматривать устройство дорог, обеспечивающих проезд 
транспорта ко всем сооружениям узла, а также места его стоянки.

9. Предусматривать превышение на 0,15...0,2 м планировочной 
отметки уровня полов первого этажа сооружений. При этом сама
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Рис. 1.3. Генеральный план насосной станции на тупиковом канале:
1 — подводящий канал; 2 — аванкамера; 3 — здание насосной станции; 4 — пристанционная площадка; 5 — доковая конструкция; 6 — опора; 
7— трансформаторная подстанция; 8 — дороги; 9 — напорный трубопровод; 10— водовыпускное сооружение; И  — отводящий канал; 12 —

септик; 13— водозаборное сооружение



Рис. 1.4. Генеральный план насосной станции закрытой оросительной сети:
/  — откос подводящего канала; 2  — водозаборные оголовки; 3 — самотечные водоводы; -/— бе
реговой колодец; 5 — паз для установки фильтров; 6 — всасывающие трубопроводы; 7— сброс
ной трубопровод; 8 — здание насосной станции; Р — колодцы задвижек; 10— воздушная ем
кость; / /  — туалете мусоросборником; 12— напорный трубопровод; 13 — колодец индукцион
ного расходомера; 14 — дороги, открытые монтажные площадки; 15 — трансформаторная под

станция

планировочная отметка должна быть на 0,5 м выше максимального 
уровня воды в источнике.

10. Обеспечивать наряду с максимальными удобствами при экс
плуатации, высокими экономическими показателями основного 
насосно-силового оборудования, технологичностью производства 
ремонтно-монтажных работ надлежащий эстетический вид отдель
ных сооружений и узла в целом в увязке с окружающей местностью; 
Для улучшения микроклимата предусматривают озеленение терри
тории.



#  ж

Рис. 1.5. План узла иизкоиапориой иасосиой станции:

1 — подводящий канал; 2 — аванкамера; 3 — сороудерживающее устройство; 4 — здание насос
ной станции; 5 — напорный трубопровод; б — водовыпускное сооружение; 7 — отстойник систе
мы технического водоснабжения; 8 — разделительные стенки; 9 — здание распределительных ус
тройств; 10 — линии электропередачи; 11 — трансформаторная подстанция; 12— шинопровод

Генеральные планы трех различных насосных станций, где по
казаны варианты размещения отдельных сооружений узлов, пока
заны на рисунках 1.3...1.5.

1.5. СХЕМЫ УЗЛОВ СО СТАЦИОНАРНЫМИ 
НАСОСНЫМИ СТАНЦИЯМИ

На схеме узла условными обозначениями показывают состав ос
новных сооружений насосной станции и последовательность их 
расположения по трассе водоподачи. Выбор схемы узла — один из
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ответственных этапов проектирования. Схема узла насосной стан
ции в общем случае зависит от назначения, максимальной подачи и 
графика изменения подач, видов водоисточника и водоприемника, 
природных и хозяйственных условий района строительства (рель
еф, геология, гидрология, наличие электроэнергии, дороги и другие 
факторы). На практике наиболее часто встречаются следующие схе
мы узлов насосных станций.

Для оросительных систем. 1. С водозабором из реки, транспорти
рующей много взвешенных частиц (в том числе абразивных) сред
ней (d > 0,2 мм) крупности.

Схема узла, характерной особенностью которого является на
личие на подводящем канале (ПК) водоотстойника (ВО), показа
на на рисунке 1.6, а. Последний рекомендуют располагать в голов
ной части подводящего канала. Отстойник периодически очища
ют от наносов, для чего предусматривают специальные средства не

ви ви взс не
I (РЗС Шл ПК ВО ПК М ВЗС НС НТр ВВС ВП.ОК

ВИ ВЗО 38
НС

НТО ВВС вп.ок 
1 -------- ^ — 1—

нтр ВВС ВП.ОК

J-— | Н -

ВИ ВЗО зв
6К ВСТр НС нтр ВВС ВП.ОК

ВЗС НС ви
нтр

1 —
ВВС вп,ок [ ПК At ВЗС BcTp*f нтр ВВО вп.ок 

-ГП
- й - 1

Рис. 1.6. Схемы узлов насосных станций для оросительных систем:
а — с водозабором из реки, транспортирующей взвешенные частицы со средней крупностью 
d > 0,2 мм; 6 — с русловым забором воды из источника и расположенным там зданием насосной 
станции; в  — с русловым водозаборным сооружением; г — с береговым колодцем; д — схема узла 
с береговым забором воды и совмещенными водозаборным сооружением и зданием насосной 
станции; е — с подводящим каналом и раздельным расположением водозаборного сооружения и 
здания насосной станции; ВИ — водоисточник; РЗС — рыбозащитное сооружение; Шл — 
шлюз-регулятор; ПК — подводящий канал; ВО — водоотстойник; Ав — аванкамера; ВЗС — во

дозаборное сооружение; НС — здание насосной станции; НТр — напорный трубопровод; 
ВВС — водовыпускное сооружение; ВП — водоприемник; ОК — отводящий канал; ВЗО — водо
заборный оголовок; ЗВ — закрытый водовод; БК  — береговой колодец; ВсТр — всасывающий

трубопровод

15



только для его очистки, но и для транспортировки отстоя в отдален
ные от отстойника места. Конструкция водоотстойника и его объем 
обосновывают технико-экономическими расчетами. Если необхо
димо регулировать уровень воды в канале, отключать отводящий 
канал для ремонта каких-либо сооружений, защищать его от нано
сов и затопления берм при высоких уровнях воды в источнике, то в 
голове подводящего канала устраивают шлюз-регулятор (Шл). Схе
му гидроузла, показанную на рисунке 1.6, а, но без отстойника, час
то реализуют при заборе воды из других видов источников (озеро, 
водохранилище, магистральный канал), имеющих малые (до 5 м) 
колебания уровней воды, если нет опасности заиления подводяще
го канала наносами, переносимыми вдольбереговыми течениями и 
волнами.

2. С русловым забором воды из источника.
Схема узла, в которой водозаборное сооружение (ВЗС) совмеще

но со зданием насосной станции (НС) и оба они расположены в рус
ле источника (ВИ), показана на рисунке 1.6, б. Такие узлы очень 
дороги в строительстве и эксплуатации. Поэтому сооружение их 
должно быть обосновано технико-экономическим расчетом. При
меняют при больших амплитудах колебаний уровней воды источ
ника, неустойчивых берегах, затапливаемых поймах шириной бо
лее 300 м, недостаточных глубинах у берега и неблагоприятных ус
ловиях для строительства здания насосной станции на берегу или 
вблизи его.

Схема узла, в которой в русле расположено только водозаборное 
сооружение, а здание насосной станции построено на берегу водо
источника, показана на рисунке 1.6, в. Вода из руслового водозабор
ного сооружения поступает к зданию насосной станции через зак
рытые водоводы (ЗВ), уложенные по дну. Водозаборное сооруже
ние может быть незатопляемым и затопляемым в виде оголовков. 
По требованию рыбоохранных органов затопленные оголовки 
(ВЗО) могут быть уложены на больших глубинах (8 м и более). Схе
ма узла, показанная на рисунке 1.6, в, дешевле в строительстве и 
эксплуатации, чем схема узла, показанная на рисунке 1.6, б. При 
больших колебаниях уровней воды источника в схемах узлов насос
ных станций малой и средней подачи между водозаборными ого
ловками (ВЗО) и зданиями насосных станций (НС) часто пре
дусматривают сооружение береговых колодцев (БК) (рис. 1.6, г). 
Если здание насосной станции наземного типа и расположено не 
далее 200 м от оголовков или через самотечные закрытые водово
ды (ЗВ) вода подается от оголовков прямо к насосам, расположен
ным ниже уровня воды источника, то береговой колодец (БК) не 
предусматривают. На крупных насосных станциях при больших 
колебаниях уровней воды источника вместо береговых колодцев 
применяют открытые регулирующие емкости, сообщающиеся с 
источником через закрытые водоводы с затворами или шлюзы- 
регуляторы (см. рис. 1.13, а). Регулирующая емкость обеспечи
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вает надежный пуск насосов при длинных подводящих водоводах, а 
также прием воды из напорных трубопроводов при внезапной оста
новке насосной станции. Основные недостатки узлов с затоплен
ными оголовками: сложность строительства оголовков и подводя
щих трубопроводов, трудность борьбы с возможными зарастанием 
и заилением сооружений.

3. С береговым забором воды из источника и водозаборным со
оружением, совмещенным со зданием насосной станции.

Применяют при устойчивых руслах с прочными грунтами и дос
таточными глубинами воды у берега, а также с амплитудами колеба
ний уровней воды источника до 5 м(рис. 1.6, д). Такая схема узла по 
сравнению с рассмотренными выше наиболее предпочтительна для 
строительства и эксплуатации независимо от вида источника и мак
симальной подачи насосной станции.

4. С подводящим каналом и раздельным расположением водоза
борного сооружения и здания насосной станции (рис. 1.6, е).

Применяют для сокращения размеров и стоимости строитель
ства водозаборного сооружения. Такая схема узла характерна для 
насосных станций малой и средней подачи, имеющих горизонталь
ные насосы. Последние обусловливают большую длину здания на
сосной станции вдоль фронта водозабора. В этом случае само зда
ние насосной станции, обсыпанное со всех сторон грунтом, имеет 
большую устойчивость. Схема узла, показанная на рисунке 1.6,е, 
наиболее типична для насосных станций, у которых насосы имеют 
положительную высоту всасывания.

5. С расположением здания насосной станции в нижнем бьефе 
водохранилища (рис. 1.7).

Эту схему применяют в тех случаях, когда забор воды насосной 
станцией по условиям проектирования оросительной системы 
должен находиться вблизи плотины (Пл), а гидрологические и 
геологические условия неблагоприятны для строительства узла в 
верхнем бьефе. Вода поступает в закрытые водоводы (ЗВ) из баш
ни донного водовыпуска (БДВ), расположенного в русле водохра
нилища перед плотиной. Башня оснащена донными затворами, 
сороудерживающими решетками и рыбозащитными устройства
ми. Перед водовыпускным затвором, расположенным в нижнем 
бьефе, к закрытому водоводу (или водоводам) подсоединены всасы-

Рис. 1.7. Схема узла с расположе
нием здания насосной станции в 
нижнем бьефе водохранилища:

БДВ — башня донного водовыпуска; 
Пл — плотина; ВВО — водовыпуск
ной оголовок; СВ — сбросной (само
течный) водовод. (Остальные обозна

чения см. рис. 1.6.)
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вающие трубопроводы с задвижками (ВсТр), через которые вода са
мотеком поступает в насосы с достаточно высоким напором, обес
печивающим бескавитационную работу последних. Это дает воз
можность применять наиболее дешевый наземный тип здания на
сосной станции. Для опорожнения трубопроводных систем предус
мотрен сбросный самотечный водовод (СВ).

6. Каскады насосных станций.
Обычно применяют в тех случаях, когда требуемый напор насос

ной станции для подачи воды потребителю превышает напор вы
пускаемых промышленностью насосов, а также на магистральных 
каналах, обслуживающих обширные территории. Сооружают две и 
более последовательно работающие насосные станции (рис. 1.8). 
При этом для нормальной работы каскада перед второй и последу
ющими станциями должны быть либо открытые регулирующие ем
кости, например каналы, либо уравнительные напорные башни 
(НБ), которые обеспечивают необходимый напор воды перед насо
сами. Вторую и последующую станции каскада оборудуют аварий
ными сбросными трубопроводными линиями с задвижками или 
затворами для сброса воды из верхнего бьефа в нижний в случае пе
реполнения верхнего бьефа. В насосных станциях каскада жела
тельно применять насосы с регулируемой подачей или заменять 
один основной насос несколькими разменными. Насосную стан
цию I подъема называют головной, остальные — перекачечными.

Подача воды каскадом насосных станций может оказаться эко
номически выгоднее, чем одной станцией, заменяющей каскад. 
Хотя капитальные вложения в строительство каскада насосных 
станций могут значительно превышать расходы на строительство

Рис. 1.8. Каскад двух насосных станций:
Н Б — напорная башня. (Остальные обозначения см. рис. 1.6.)
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Рис. 1.9. Схема узла для 
орошения сточными водами и 

навозными стоками:
ПН — прифермский накопитель;
ТрСт — трубопровод для сброса 
сточных вод; ПР — приемный ре
зервуар; Н СП — насосная стан
ция перекачки; СмК — смеси
тельная камера; НСЗ — насосная 
станция подачи смеси в закрытую 
оросительную сеть; ЗОС — зак
рытая оросительная сеть; НСВ — 
насосная станция подачи чистой 

воды

одной насосной станции с большим напором перекачиваемой 
воды, чем каждая из каскада, сопоставление общих приведенных 
затрат по обоим вариантам может быть в пользу каскада станций. 
Дело в том, что в каскаде часть воды может отбираться для потреб
ления перед каждым очередным подъемом, снижая таким образом 
подачи насосных станций последующих подъемов. В конечном 
итоге это может привести к значительной экономии электроэнер
гии, стоимость которой покроет увеличение стоимости строитель
ных работ.

7. Насосные станции для орошения сточными водами и навоз
ными стоками.

По существу, это комплекс насосных станций и различных со
оружений, обеспечивающих подготовку орошаемой жидкости и по
дачу ее к местам орошения (рис. 1.9). Орошаемая жидкость пред
ставляет собой смесь сточных вод с обычной водой, забираемой из 
открытого (или подземного) источника. В данном случае (см. 
рис. 1.9) весь комплекс включает три насосные станции (или уста-

Для осушительных си
стем. 1 .С забором воды 
из открытого канала- 
коллектора (рис. 1.10, а).

Рис. 1.10. Схемы узлов для 
осушительных систем с забором 

воды:
а — из открытого канала-коллектора; 
6 — из закрытого коллектора; ДО — 
дамба обвалования; CK — самотеч
ный коллектор; Шл — шлюз само
течного сброса воды из канала при 
высоких уровнях воды в нем; РЕ — 
регулирующая емкость; НТрУ — на
порный трубопровод для увлажни
тельной системы; СУС — сороудер- 
живающис вооружения. (Остальные 

обозначения см. рис. 1.6.)

ВП ВВС до
/[ СК нтр НС Шл взс„
I J  - I  -  /  ПК

'  Z—
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По подаче осушительные насосные станции могут быть как ма
лыми, так и крупными. Если уровни воды в канале-коллекторе в от
дельные периоды могут быть выше уровней воды в водоприемнике 
(ВП), то в схеме гидроузла предусматривают шлюз (Шл), при от
крытии которого вода сбрасывается из канала в водоприемник че
рез самотечный коллектор (СК). Сооружение самотечного сброса 
воды можно разместить и отдельно от здания. Здание насосной 
станции может быть расположено перед дамбой обвалования (ДО) 
и в ее теле. Если здание находится в теле дамбы, а напоры воды не 
превышают 5 м, то предпочтителен вариант, когда здание насосной 
станции, водозаборное, водовыпускное и самотечное устройства 
совмещены в одном сооружении. На осушительных насосных стан
циях чаще всего предусматривают отдельно стоящие сороудержи- 
вающие сооружения (СУС), поскольку осушительные каналы-кол
лекторы могут нести большое количество водорослей и мусора. В 
большинстве случаев на осушительных насосных станциях рыбоза
щитные сооружения не предусматривают.

2. С забором воды из закрытого коллектора.
Эти станции имеют значительно меньшие подачи, чем в преды

дущем случае. Вода поступает в закрытый коллектор из дрен и далее 
самотеком в регулирующую емкость (РЕ) перед зданием насосной 
станции (рис. 1.10, б). Максимальный уровень воды в емкости дол
жен быть ниже центра трубы-коллектора. Функцию регулирующей 
емкости может выполнять либо отдельный приемный колодец, 
либо аванкамера (Ав). Необходимые объемы их получают технико
экономическими расчетами. Иногда осушительные насосные стан
ции выполняют и функции увлажнительных. Для этого они снабже
ны системой переключающих трубопроводов с задвижками, благо
даря которым можно переключать режим работы насосной станции 
с осушения на увлажнение с забором воды из водоприемника (см. 
рис. 1.10, б, НТрУ).

Для сельскохозяйственного водоснабжения. 1. С забором воды из 
поверхностного источника.

Обычно насосные станции сельскохозяйственного водоснабже
ния имеют подачу менее 1 м3/с  и состоят из двух подъемов (не ис
ключено применение и большего числа подъемов). Насосная стан
ция I подъема обеспечивает подачу воды из источника к очистному 
сооружению (ОС) и далее к резервуару чистой воды (РЧВ). Насос
ная станция II подъема подает воду из резервуара чистой воды в ем
кость, установленную в водонапорной башне (ВБ). Оттуда она са
мотеком поступает в водопроводную сеть (ВС). Благодаря высотно
му расположению емкости в водонапорной башне в сети создается 
достаточно высокое давление воды. В ряде случаев насосная стан
ция II подъема подает воду непосредственно в сеть или в емкость, 
в верхней части которой находится воздух. Для поддержания не
обходимого давления в емкости компрессор периодически под
качивает туда сжатый воздух. Из емкости вода под высоким давле-
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Рис. 1.11. Схемы узлов насосных станций для сельскохозяйственного водоснабжения
при заборе воды:

а — из открытого источника; б — из подземного источника; ОС — очистное сооружение; 
РЧВ — резервуар чистой воды; ВБ — водонапорная башня; ВС — водопроводная сеть. 

(Остальные обозначения см. рис. 1.6.)

нием поступает в водопроводную сеть, а насосная станция II подъе
ма периодически «подпитывает» емкость водой. В этих случаях на
добность в водонапорной башне отпадает. Окончательное решение 
в каждом конкретном случае принимают после проведения техни
ко-экономических расчетов.

Типовая схема узла насосной станции показана на рисунке
1.11,о. Для забора более чистой воды водозаборный оголовок (ВЗО) 
размещен в русле источника (ВИ), а для более тщательной очистки 
воды в береговом колодце (БК) установлены мелкоячеистые сетки. 
Кроме того, там создают условия для отстоя наносов.

Часто береговой колодец совмещают со зданием насосной стан
ции. Насосные станции I и II подъемов иногда размещают в одном 
помещении.

Насосные станции сельскохозяйственного водоснабжения рабо
тают круглый год. Поэтому обычно они должны быть приспособле
ны к эксплуатации при минусовых температурах окружающей сре
ды.

2. С забором воды из подземного источника.
Чаще всего подземные воды поднимают на поверхность земли 

из буровых скважин, внутренней поверхностью которых является 
обсадная труба. В последнюю опускают вертикальную скважин
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ную насосную установку (СНУ), которая через напорный трубо
провод (НТр) подает воду из скважины в сборный резервуар или 
очистное сооружение (ОС), находящееся на поверхности земли. 
При этом насосная станция может иметь одну или несколько 
скважин (рис. 1.11,6). Если вода, поднимаемая из скважины, до
статочно чистая, а санитарно-эпидемиологические службы до
пускают ее использовать для питьевых целей, то надобность в ус
тройстве очистного сооружения отпадает. Из сборного резервуа
ра (РЧВ) чистая вода насосной станцией II подъема подается в 
водонапорную башню (ВБ) и далее в водопроводную сеть. В 
принципе в емкость водонапорной башни можно подавать воду 
непосредственно скважинными СНУ. Тогда насосная станция II 
подъема не нужна. Однако артезианские насосные установки 
имеют сравнительно низкие КПД, и целесообразность реализа
ции такой схемы должна быть обоснована технико-экономичес
кими расчетами.

Для канализационных систем. Как и станции сельскохозяй
ственного водоснабжения, канализационные насосные станции 
эксплуатируют круглый год. Поэтому их помещения в зимнее вре
мя (в случае надобности) должны отапливаться. Чаще всего все ос
новные сооружения узла совмещены в одном здании, к которому 
примыкают закрытые нижний и верхний коллекторы. Типовая 
схема узла канализационной насосной станции показана на ри
сунке 1.12. Дождевые, производственные и хозяйственно-фекаль
ные стоки содержат много грязи, мусора и других включений, ко
торые могут нарушить нормальную работу насосной станции. По
этому стоки из нижнего коллектора (НК) сначала попадают в пе
риодически очищаемый приемный резервуар (ПрР); пройдя через 
установленные там сороудерживающие решетки, попадают во вса
сывающие трубопроводы насосных установок (ВсТр), размещен
ных в здании насосной станции. Далее перекачиваемые стоки по 
напорным трубопроводам (НТр) попадают в приемную камеру 
(ПрК) или отдельно расположенное очистное сооружение, после 
чего в верхний коллектор (ВК) или водоприемник.

Некоторые схемы узлов насосных станций с конструктивным 
изображением отдельных сооружений узла показаны на рисун
ке 1.13 (водовыпускные сооружения не показаны).

Рис. 1.12. Схема канализационной насосной

HK — нижний коллектор; ПрР — приемный 
резервуар с решетками; ПрК — приемная камера. 

(Остальные обозначения см рис 1.6)

станции:
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Рис. 1.13. Схемы узлов насосных станций с конструктивным изображением отдель

ных сооружений (без водовыпускных сооружений) при заборе воды:
а — из реки через шлюз и подводящий канал с водоотстойником; 6  — через донные оголовки при 
наличии регулирующей емкости перед зданием насосной станции; в — с береговым колодцем; 
г — из тупикового канала; д — при расположении здания насосной станции в нижнем бьефе во

дохранилища; З д — задвижка. (Остальные обозначения см. рис. 1.6 и 1.10.)



1.6. СХЕМЫ УЗЛОВ С ПЕРЕДВИЖНЫМИ 
НАСОСНЫМИ СТАНЦИЯМИ ИЛИ УСТАНОВКАМИ

Передвижные насосные станции или установки чаще всего 
применяют на небольших объектах (площадь орошения до 500 га). 
Их обычно относят к III категории надежности подачи. Они при-

Рис. 1.14. Схемы узлов передвижных насосных станций и установок:
а и 6 — плавучие насосные станции с односекционным и многосекционным подвижным напор
ным трубопроводом; в — передвижная насосная станция на колесной платформе СНП-50/80; 
г — передвижная насосная станция на раме-салазках СНП-500/10; д — фуникулерная насосная 
установка: 1 — подвижная тележка с насосным агрегатом; 2 — рельсы; 3 — промежуточный стояк 

для присоединения к насосу; 4 — напорный трубопровод; 5 — лебедка

24



способлены для быстрого перемещения с одной рабочей позиции 
на другую и могут быть использованы в течение сезона на несколь
ких земельных участках. Их используют при сложных природных 
условиях или в качестве временных объектов, когда строительство 
стационарных насосных станций экономически не оправдано. Как 
правило, передвижные насосные станции или установки дешевле 
стационарных в производстве, но значительно дороже в эксплуата
ции. Они имеют и меньший срок службы.

В качестве привода насосов в них чаще всего устанавливают дви
гатели внутреннего сгорания. Типовые схемы узлов передвижных 
насосных станций и установок с конструктивным изображением 
отдельных элементов узла даны на рисунке 1.14.

Передвижные плавучие насосные станции, показанные на ри
сунке 1.14, а, б, применяют при неустойчивых берегах источников 
и колебаниях уровней воды в них более 5 м. Воду подают к берегу 
через подвижные напорные трубопроводы с шарнирными соедине
ниями. Подачи освоенных промышленностью плавучих насосных 
станций достигают 20 м3/с. Однако большинство плавучих насос
ных станций имеют подачи до 1 м3/с. По окончании поливного се
зона их можно эвакуировать в места зимнего хранения.

Передвижные наземные насосные станции и установки (рис. 
1.14, в, г) используют для орошения небольших участков (до 500 га) 
или для водоотливов из котлованов во время строительства. Насос
но-силовое оборудование смонтировано на колесной платформе 
или на салазках. Это позволяет легко транспортировать их к месту 
установки.

Передвижную фуникулерную насосную установку (рис. 1.14, д) 
применяют при больших колебаниях уровней воды в источнике. 
Все оборудование размещают на платформе, передвигающейся по 
рельсам, уложенным на откосе.



Г л а в а  2 

ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ НА РЕКАХ 
И ВОДОХРАНИЛИЩАХ

2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ, УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ

Водозаборным является сооружение, через которое вода посту
пает из водоисточника в насосную станцию. Это сооружение долж
но обеспечивать надежный забор воды требуемого качества из ис
точника с графиком водоподачи насосной станции, не допускать 
попадания в станцию плавающих мусора и водорослей, наносов, 
льда, шуги, рыбы. Конструкция и оборудование сооружения долж
ны обеспечивать не только его надежную и удобную эксплуатацию, 
но и возможность проведения осмотров, ремонтов. Также водоза
борное сооружение не должно препятствовать рыборазведению, су
доходству, лесосплаву. Влияние сооружения на гидравлический ре
жим водоисточника должно быть минимальным.

В зависимости от назначения насосной станции различают сле
дующие водозаборные сооружения:

для оросительной насосной станции;
для осушительной насосной станции; особенность этого типа 

сооружений — наличие в них самотечного сброса, позволяющего в 
периоды более высоких уровней воды в осушительной сети, чем в 
водоприемнике (реке, водохранилище), осуществлять самотечный 
сброс воды, минуя насосы;

для хозяйственно-питьевого или промышленного водоснабже
ния; отличительная черта этих сооружений — наличие в них мелко
ячеистых сеток для более качественной очистки воды от мелкого 
мусора.

В зависимости от вида соединения со зданием насосной станции 
различают водозаборные сооружения, совмещенные со зданием 
станции, и раздельного типа, то есть когда они расположены от
дельно от здания станции и соединены с ним водоподводящим со
оружением.

По расположению водоисточника водозаборные сооружения 
различают на русловые, располагаемые в русле реки или в водохра
нилище, и береговые, располагаемые на берегу или врезанные в бе
рег. Это в большой степени зависит от формы русла, которое в пла
не обычно имеет криволинейную, извилистую форму. Извилины 
образуются под влиянием размывающего действия потока. При
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размыве одного берега и дна частицы грунта переносятся водным 
потоком и осаждаются у противоположного берега и у перекатов. У 
размываемого берега образуется углубленный участок реки — плёс. 
В равнинной реке плёсы обычно чередуются с перекатами. Плёсы 
находятся у вогнутых берегов, а у выпуклых берегов — отмели. Ин
тенсивность размыва грунта зависит от свойств грунта, скорости те
чения. В паводки берега размываются наиболее интенсивно, а про
дукты размыва отлагаются на перекатах. При спадах воды перекаты 
размываются и продукты размыва отлагаются у выпуклых берегов, 
образуя отмели. В поперечном сечении русла реки могут быть одно
ярусные и двухъярусные, при этом второй ярус — пойма заливается 
водой лишь во время паводков и весенних половодий. Берега рек 
могут быть пологими, крутыми, обрывистыми (рис. 2.1). Тип водо
заборных сооружений выбирают с учетом формы русла и крутизны 
берега.

Чтобы обеспечить бесперебойную работу при большом количе
стве наносов и сильном шугообразовании, береговые сооружения 
на реках могут быть выполнены в специальных ковшах ([9], с. 286).

По отношению к уровню воды в источнике водозаборные соору
жения бывают затопленные, в которых верх сооружения всегда на
ходится ниже уровня воды в источнике, затопляемые только во вре
мя высоких (при паводках) уровнях воды и незатопляемые.

Схему и место расположения отдельных элементов и оборудова
ния водозаборных сооружений выбирают, сравнивая технико-эко- 
номические показатели ряда вариантов. При этом учитывают при
родные условия (гидрология, геология, топография, климат), ис
пользование источника в данное время и перспективы его дальней
шего использования, опыт эксплуатации имеющихся в данном 
районе подобных сооружений. Водозаборные сооружения крупных 
насосных станций, расположенных на реках и водохранилищах, ис
следуют на моделях.

Состав и конструкции соору
жений, входящих в гидроузел по 
забору воды из реки, зависят 
главным образом от гидрологи
ческого режима реки, качества 
воды в ней, инженерно-геоло
гических данных, характеризу
ющих свойства грунтов, слагаю
щих берега и дно реки, а также 
от забираемых расходов.

Рис. 2.1. Формы поперечных сечений 
русл рек:

а — одноярусное с пологими берегами; 6 — 
одноярусное с крутыми берегами; в — 

двухъярусное с поймой

9В max
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Из гидрологических условий водоисточника наиболее важны 
обеспеченность расходов и уровней воды, состав и количество на
носов, внутригодовое распределение стока взвешенных наносов. 
Для проектирования водозаборных сооружений нужно знать: 

минимальные уровни воды летом и зимой, чтобы правильно рас
положить водоприемные отверстия по вертикали;

максимальный паводковый уровень, а также максимальные 
уровни воды в периоды ледовых заторов, чтобы обоснованно назна
чать отметку верха водозаборного сооружения, имеющего как под
водную, так и надводную части;

максимальный и минимальный уровни воды в период ледохода 
для учета воздействия льда на водозаборные сооружения.

Минимальный уровень воды определяют с учетом сгона воды 
ветром, а максимальный — с учетом нагона воды. Согласно нормам 
проектирования расчетную обеспеченность уровней воды опреде
ляют по таблице 2.1.

2.1. Расчетная обеспеченность уровней воды в открытых источниках с водозаборными 
сооружениями различной категории

Категория водозаборного сооружения 
по надежности подачи воды

Обеспеченность уровня, %

максимального минимального

I 1 97
II 3 95
III 5 90

На работу водозаборных сооружений большое влияние могут 
оказать гидробиологические процессы, происходящие в водоисточ
нике.

Обрастание решеток, сеток, затворов, внутренних поверхностей 
водоводов моллюском и другими организмами снижает пропуск
ную способность этих элементов. Поэтому следует предусматри
вать меры по борьбе с ними — хлорирование, промывку сбросной 
горячей водой, покрытие специальными красками.

Инженерно-геологические данные — это сведения о структуре, 
прочности и устойчивости грунтов, сопротивляемости дна и бере
гов реки размыву, возможности появления оползней, сейсмических 
явлениях и др.

Надежность работы водозаборного сооружения в большой сте
пени зависит от устойчивости русла в створе водозаборного со
оружения, поэтому оценке устойчивости русла необходимо уде
лять особое внимание при выборе места размещения водозаборно
го сооружения. В нерегулируемых реках крупность материала, из 
которого сложено русло, напрямую зависит от уклона, поэтому 
речные потоки делят на пять категорий: приустьевые, равнинные, 
предгорные, горные, высокогорные. В зависимости от соотноше
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ния крупности русловых отложений и уклона русла могут быть ус
тойчивые и неустойчивые, что оценивают параметром устойчивос
ти [9].

При выборе места расположения водозаборного сооружения на 
реке надо учитывать следующее:

располагать водозаборное сооружение как можно ближе к оро
шаемой территории, в пределах устойчивого участка русла криво
линейного очертания, на вогнутом берегу, несколько ниже верши
ны кривой, в зоне наибольших глубин реки. Для водозаборных со
оружений наиболее благоприятны участки, где в течение года на
блюдается небольшой размыв без существенных деформаций 
русла, или в крайнем случае устойчивые участки, где в течение года 
наблюдается то заиление, то размыв;

не устраивать водозаборное сооружение на участках реки ниже 
притоков, несущих большое количество наносов, в местах нерести
лищ и скопления промысловой рыбы, а также в местах нагона плав
ника и водорослей.

Водозаборные сооружения на реках должны быть запроектиро
ваны так, чтобы их расположение и формы обеспечивали плавное 
обтекание их потоком, не вызывали большего стеснения русла. 
Ориентировочно стеснение русла не должно превышать 10... 15 %. 
Водоотбор из реки назначают с учетом минимальных расходов 
воды в реке. Считается, что при относительном водоотборе, то 
есть при отношении расчетного расхода водозабора к минималь
ному расходу воды в реке QJQmm <0,25, можно забирать воду из 
русла реки без каких-либо дополнительных мероприятий. При
0,25 < QJQmm ^ 0,75 надежный водозабор возможен только из по
токов с особо благоприятными формами и состоянием русла. В 
этих случаях, как правило, требуются руслорегулирующие работы, 
улучшающие условия забора воды, а также устройство водоподъ
емных плотин, обеспечивающих достаточные глубины в месте во
дозабора.

При отсутствии достаточных глубин в реке и наличии большого 
количества наносов для насосных станций средней и большой по
дачи рассматривают возможность применения подводящих кана
лов. При бесплотинном водозаборе на вогнутом берегу реки с боко
вым отводом канал располагают под острым углом к течению.

В практике мелиоративного строительства широкое примене
ние находят и нестационарные водозаборы — фуникулерные, пе
редвижные и плавучие, которые обычно изготовляют в заводских 
условиях, а на месте строительства выполняют лишь небольшой 
объем строительно-монтажных работ. Поэтому их применяют в 
тех случаях, когда нужно возвести насосную станцию за короткий 
срок, недостаточный для строительства стационарных сооруже
ний. В основном же их применяют в сложных условиях строитель
ства, когда на возведение стационарных сооружений требуются 
большие капитальные затраты. Плавучие водозаборы устраивают в

29



условиях сильно деформирующихся русл и при амплитудах колеба
ний уровней воды в источнике более 5 м. Подача плавучих насос
ных станций обычно не превышает 20 м3/с.

2.2. БЕРЕГОВЫЕ ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ НА РЕКАХ

Водозаборные сооружения берегового типа состоят из водо
приемника и примыкающего к нему участка русла реки с прорезью 
в берегу, или ковша. Эти сооружения применяют во всех случаях 
при наличии устойчивого, неразмываемого русла; достаточно кру
тых берегов; глубин у берега, необходимых для размещения водо
приемных отверстий сооружения; незатопляемой поймы; надеж
ных грунтов основания. Для насосных станций малой и средней 
подачи, оборудованных горизонтальными насосами, обладающи
ми положительной высотой всасывания, и амплитудах колебаний 
уровней воды в реке, не превышающих 8...10 м, обычно устраива
ют водоприемник — береговой колодец раздельно от здания стан
ции (рис. 2.2). При использовании вертикальных насосов (осевых 
и центробежных) и горизонтальных с отрицательной высотой вса
сывания, больших колебаниях уровней воды в реке целесообразно 
совмещение водоприемника со зданием станции — совмещенная 
компоновка (рис. 2.3). В последнем случае уменьшается длина 
всасывающих труб, повышается надежность работы сооружения. 
Водоприемник размещают по отношению к руслу так, чтобы с од
ной стороны прорезь в берегу реки была наименьшего размера, а с 
другой стороны стеснение сооружением живого сечения русла 
реки не превышало 10... 15 % при любых уровнях воды.

Вода из реки в береговой колодец поступает через водоприем
ные отверстия, устраиваемые в передней стенке колодца, кото
рую в плане ориентируют параллельно берегу. Устраивают обыч
но несколько рядов (ярусов) отверстий по высоте, чтобы заби
рать наиболее чистую воду из различных слоев потока. Так, в па

водок лучше открывать верхние 
отверстия. Одноярусное распо
ложение водоприемных отвер
стий возможно при заборе 
воды из относительно чистых

Рис. 2.2. Водозаборное сооружение 
берегового раздельного типа:

1 — береговой колодец; 2 — всасывающая тру
ба насоса; 3  — ремонтный дроссельный затвор; 
4 — пороги; 5 — водоприемные отверстия; б — 
пазы для решеток и ремонтных затворов; 7 — 

колонка управления дроссельным затвором

7
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Рис. 2.3. Водозаборное сооружение берегового совмещенного типа:

I  — водоприемное отверстие; 2 — пазы для сороудерживающих решеток и ремонтных затворов; 
3 — козловой кран; 4 — всасывающая труба насоса



рек с малой амплитудой колебаний уровней воды в них, когда 
конструктивно невозможно разместить по высоте два ряда отвер
стий. Водоприемные отверстия оборудуют: грубыми сороудер- 
живающими решетками; ремонтными затворами — стандартны
ми укороченными задвижками или дисковыми затворами, плос
кими гидротехническими затворами; рыбозащитными устрой
ствами.

При компоновке берегового колодца учитывают следующие ре
комендации (см. рис. 2.2).

1. Береговой колодец выполняют из монолитного железобетона, 
прямоугольным или круглым в плане в зависимости от способа его 
возведения.

2. Для обеспечения бесперебойности водоподачи насосами, пе
риодической очистки и ремонта без прекращения подачи воды бе
реговой колодец разделяют перегородками на секции (водоприем
ные камеры), число которых принимают равным числу всасываю
щих труб насосов; при малой подаче (0,1 ...0,2 м3/с) одного насоса в 
одной водоприемной камере размещают две и более всасывающих 
труб, расстояние между которыми принимают не менее (3...4)DBX, 
чтобы исключить влияние насосов друг на' друга (DBX — диаметр 
входного отверстия всасывающей трубы).

3. Для сбора выпадающих наносов в каждой секции (камере) у 
передней стенки устраивают приямок глубиной не менее 0,5 м, из 
которого наносы удаляют специальными насосами, обычно водо
струйными.

4. В каждой секции берегового колодца насосной станции водо
снабжения предусматривают установку мелкоячеистых сеток — 
плоских съемных или вращающихся.

5. Вертикальную всасывающую трубу размещают у задней стен
ки камеры, диаметр входного отверстия всасывающей трубы DBX оп
ределяют по допустимым скоростям vBX = 0,8...1 м/с, для малых (до 
0,1 м3/с) подач насоса vEX = 0,6...0,8 м/с.

6. Ширину водоприемной камеры (секции) принимают 
(2...2,5)DBX, но не более 3DBX при расположении в ней одной верти
кальной всасывающей трубы. Ширина водоприемной камеры при 
совмещенной компоновке берегового колодца и здания станции 
определяется расстоянием в осях между насосами (входными пат
рубками насосов). Для насосных станций блочного типа с верти
кальными осевыми, диагональными или центробежными насосами 
ширина камеры должна быть не меньше ширины подводящей тру
бы насоса [9]. Ширину камеры не следует делать менее 1 м по конст
руктивным соображениям.

7. Длину водоприемной камеры определяют из условия создания 
в ней необходимого объема воды W=  (15...20)<2, где Q — расчетная 
подача насоса, м3/с.

Согласно этому условию длина камеры, м,
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1кам= W/(bKauhKaM), (2.1)
где bm , и Акам — ширина камеры и глубина воды в ней при минимальном уровне, м.

Длина камеры должна быть достаточной для проведения осмот
ров, ремонтов.

8. Заглубление входного отверстия вертикальной всасывающей 
трубы под минимальный уровень воды в камере принимают 
(l...l,5)D BX, но не менее 0,5 м; расстояние входного отверстия от дна 
камеры — (0,8... 1)DBX. Определение заглубления входного отвер
стия подводящей трубы (входное отверстие вертикально) осевого, 
диагонального, центробежного насосов см. гл. 3, раздел 3.3.

9. Площадь водоприемного отверстия секции (камеры), устраи
ваемого в передней стенке берегового колодца, м2,

со =1,25 KQv/ n^  (2.2)
где К — коэффициент, учитывающий стеснение отверстий стержнями решетки, 
К = ( а  + с) /а(а — расстояние между стержнями в свету; с — толщина стержня); Qp — 
расчетный расход одной секции водоприемника, м 3/с ; v0TB — допустимая скорость в 
водоприемном отверстии, м /с, которую без учета требований рыбоохраны прини
мают 0 ,2 ...0 , 6  м /с.

10. Форма водоприемного отверстия может быть круглой, квад
ратной, прямоугольной, от этого зависит высота отверстия. Круг
лую форму целесообразно принимать, если в качестве ремонтных 
затворов предполагается использовать стандартные укороченные 
задвижки или дисковые поворотные затворы, которые устанавлива
ют в водоприемной камере. Задвижками управляют при помощи 
специальных колонок, установленных на верху колодца (см. 
рис. 2.2). Ширину водоприемного отверстия согласовывают с ши
риной водоприемной камеры (секции) и размерами ремонтных зат
воров, устанавливаемых в камере.

11. При достаточно большой амплитуде АН  колебаний уровней 
воды в реке устраивают два ряда водоприемных отверстий. Верхнее 
отверстие работает при высоких уровнях воды, когда в нижних сло
ях потока может быть большое количество крупных наносов. При 
малой амплитуде колебаний уровней воды делают лишь нижний 
ряд отверстий. Водоприемные отверстия оборудуют сороудержива- 
ющими решетками, рыбозащитными устройствами, ремонтными 
затворами. Сороудерживающие решетки устанавливают для меха
нической очистки воды от крупного мусора.

12. Необходимая минимальная глубина реки в месте расположе
ния водоприемных отверстий равна сумме высоты порога Лп, высо
ты отверстия /i0XB, минимального заглубления верхней кромки от
верстия под уровень воды /i3ar. Для борьбы с донными наносами вы
соту порога принимают не менее 0,5 м, а заглубление — не менее 
0,4 м, чтобы предупредить попадание сора с поверхности в отвер
стие. При наличии ледяного покрова глубину реки в створе во
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доприемных отверстий определяют как сумму высоты порога Лп, 
высоты отверстия Аохв, расстояния /гзаг от верха отверстия до нижней 
кромки льда (принимают не менее 0,2 м), высоты погруженной в 
воду части льда Ил, то есть Лр = hn + hmB + к,ж + hn;hn можно принять 
около 0,9 толщины льда. При тяжелых условиях забора воды и пода
чах насосных станций до 25 м3/с  береговые водозаборы можно со
оружать в ковшах [9].

13. Верх берегового колодца должен возвышаться над макси
мальным уровнем воды с учетом высоты волны, навала льда, но не 
менее чем на 0,6...0,8” м. Для предупреждения подмыва колодца 
глубину заложения подошвы сооружения назначают на 2 м ниже 
возможного уровня размыва, при слабых грунтах основания по пе
риметру подошвы фундамента устраивают шпунтовое ограждение. 
Дно реки у водозабора укрепляют каменной наброской, железобе- 
тоными плитами.

2.3. РУСЛОВЫЕ ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ НА РЕКАХ

Водозаборные сооружения руслового типа устраивают при по
логих берегах и дне реки, когда требуемые для забора воды глуби
ны находятся на большом расстоянии от берега, или при наличии 
затапливаемой поймы. Компоновка этих сооружений может 
быть раздельной или совмещенной. Русловое раздельное водоза
борное сооружение состоит из водоприемного оголовка, распо
ложенного непосредственно в русле; водопроводящего сооруже
ния — самотечного или сифонного, соединяющего оголовок с 
береговым колодцем, из которого воду забирают насосы (см. 
рис. 5.9).

При русловой совмещенной компоновке водоприемный оголо
вок совмещен со зданием насосной станции, расположенным в рус
ле реки (см. [9], с. 267). В этом случае отсутствуют береговой коло
дец и самотечные водоводы. Для таких сооружений характерны вы
сокая стоимость строительства и сложность эксплуатации, поэтому 
такую компоновку применяют редко.

Русловые водоприемные оголовки могут быть затопленными, 
затопляемыми периодически и незатопляемыми.

З а т о п л е н н ы е  о г о л о в к и  располагают ниже мини
мального уровня воды и нижней кромки ледяного покрова при ле
доставе. Эти оголовки, как правило, бывают двух типов: облегчен
ные — стальные, выполненные в виде раструба на входе в самотеч
ный водовод, которые применяют на реках с легкими природными 
условиями при отсутствии опасности повреждения льдом, топляка
ми, якорями судов; массивные — защищенные, выполненные из 
железобетона (рис. 2.4).

Для нормальной работы водозаборных сооружений затоплен
ным оголовкам желательно придавать обтекаемую форму.
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Рис. 2.4. Схема защищенного водоприемного оголовка:

I  — железобетонный кожух, заполняемый гравием или бетоном; 2  — самотечные водоводы; 3  — 
сороудерживающие решетки; 4 — раструб; *отв и — ширина и высота водоприемного 

отверстия; Лп — высота порога

Водоприемные отверстия оголовков располагают так, чтобы в 
них не завлекались донные наносы, шуга, сор, рыба.

Отверстия у вытянутых в плане оголовков обычно устраива
ют на боковых поверхностях, их оборудуют сороудерживающи- 
ми решетками. Стержни решеток должны быть изготовлены из 
полосовой стали и установлены по нормали, а еще лучше под уг
лом 135° к направлению течения воды в реке, что облегчает 
смыв сора при прекращении забора воды и ускоряет процесс их 
очистки обратным током воды. Зазор в свету между стержнями
30... 100 мм. Для предотвращения попадания донных наносов во 
входные отверстия затопленных оголовков устраивают порог 
высотой не менее 0,5 м. Отверстия рекомендуют делать на боко
вых поверхностях вытянутых в плане оголовков, это наиболее 
распространенный способ размещения водоприемных отверстий. 
При наличии в водоисточнике большого количества донных нано
сов водоприемные отверстия устраивают на верхней грани ого
ловка.

Площадь водоприемных отверстий определяют при одновре
менной работе всех секций водоприемника и насосов, кроме резер
вных, по формуле (2.2). Значение скорости входа воды в отверстие 
Для нормальных условий работы принимают в зависимости от осо
бенностей режима водотока, в частности от его мутности, шугонос- 
ности, требований рыбозащиты, доступности водоприемных отвер
стий, а также от забираемого расхода:

без учета требований рыбозащиты для средних и тяжелых усло
вий забора воды рекомендуемые скорости входа для русловых за
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топленных оголовков 0,1...0,3 м/с, меньшие скорости принимают 
для водотоков с очень тяжелыми условиями;

при заборе воды из источников, имеющих рыбохозяйственное 
значение, допустимую скорость входа принимают по требованиям 
рыбоохраны в зависимости от типа применяемых рыбозагради
тельных устройств. Согласно этим требованиям скорость течения 
в отверстиях рыбозащитных сеток должна быть не более 0,25 м/с 
при скоростях течения реки больше 0,4 м/с и 0,1 м/с при меньших 
скоростях течения. На реках со скоростями течения более 0,4 м/с 
скорости входа могут быть увеличены до 0,4 м/с лишь для водо
приемных отверстий, размещаемых в береговых и плавучих соору
жениях;

при заборе воды затопленными оголовками из рек со скоростя
ми течения, в два — четыре раза и более превышающими скорость 
входа в отверстие, специальные рыбозаградительные устройства 
на водоприемных отверстиях можно не предусматривать. Обычно 
на реках в периоды ската рыбной молоди меженные скорости те
чения превышают 0,4 м/с, поэтому при заборе воды со скоростями 
входа около 0,1 м/с водоприемные отверстия затопленных оголов
ков могут быть оборудованы только сороудерживающими решет
ками.

Необходимая минимальная глубина реки в месте расположения 
полностью затопленного оголовка с водоприемными отверстиями 
при минимальном летнем уровне воды равна сумме высоты порога 
hn, высоты отверстия h01B, высоты 5 от верха отверстия до верха ого
ловка, которая зависит от конструкции оголовка и составляет 
0,05...0,3 м (при ледоставе высоту от верха оголовка до нижней 
кромки льда принимают не менее 0,2 м), высоты слоя воды /i3aT над 
верхом оголовка. Последнюю принимают не менее 0,3 м.

Конструкции затопленных оголовков разнообразны и применя
ют их главным образом для систем водоснабжения [17].

З а т о п л я е м ы е  о г о л о в к и  (рис. 2.5) по устройству ана
логичны затопленным. От последних отличаются тем, что при ми
нимальных уровнях воды верх затопляемых оголовков возвышается 
над водой. Это позволяет осматривать оголовки, очищать сороудер- 
живающие решетки, заменять рыбозаградительные устройства. 
При этом надежность работы сооружений существенно не повыша
ется, они труднее вписываются в русло реки, затрудняют ее исполь
зование для судоходства и лесосплава, изменяют гидравлический 
режим реки, поэтому их применяют довольно редко.

Н е з а т о п л я е м ы е  о г о л о в к и  представляют собой же
лезобетонное сооружение в форме пустотелого мостового быка, 
возвышающееся над максимальным уровнем воды в реке (см. [9], 
с. 292). Оголовки этого типа по сравнению с затопленными и затоп
ляемыми обеспечивают наибольшую надежность забора воды. Кро
ме того, они наиболее удобны в эксплуатации, но представляют 
собой массивные дорогостоящие сооружения. Этот тип соору
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жений может быть рекомендо
ван только при средней и боль
шой подаче насосной станции в 
трудных природных условиях, 
когда устройство берегового со
оружения или невозможно, или 
экономически нецелесообраз
но. Внешние очертания соору
жения и его расположение в рус
ле должны обеспечивать благо
приятные условия для обтека
ния потоком и защиты от 
ледохода. Водоприемные отвер
стия располагают на боковых 
поверхностях оголовков в два, а 
иногда и в три яруса. Это позво
ляет забирать воду наилучшего 
качества, что особенно важно 
для водоснабжения.

Более подробные сведения о 
незатопляемых оголовках при
ведены в [9], [13].

В о д о п о д в о д я щ и е  с о о р у ж е н и я  служат для транс
порта воды от водоприемных оголовков к береговым колодцам. 
Они могут быть самотечными (напорными и безнапорными) и си
фонными.

Самотечные напорные водоводы можно применять при любых 
расходах и любых колебаниях уровней воды в источнике. Форма 
поперечного сечения водоводов, как правило, бывает круглой и 
реже при небольших напорах прямоугольной. Для насосных стан
ций средней и большой подачи эти водоводы обычно выполняют из 
монолитного или сборного железобетона. Для станций малой пода
чи иногда применяют водоводы из стальных и асбестоцементных 
труб. Для станций большой и иногда средней подачи устраивают 
многоочковые подводящие водоводы, число отверстий которых мо
жет быть равно числу насосов или меньше его. Самотечные напор
ные водоводы можно укладывать горизонтально, с прямым или об
ратным уклоном. При этом они должны пропускать необходимый 
расход воды при любых режимах работы насосной станции и любых 
Уровнях воды в реке. Выходное отверстие самотечного водовода 
(расположено в береговом колодце) должно быть заглублено под 
минимальный уровень воды в колодце на (4...5) у„ых /2 g . При этом 
Уровни воды в колодце всегда ниже соответствующих уровней воды 
в реке на значение потерь напора в водоприемном оголовке и са
мотечных водоводах.

Самотечные безнапорные водоводы в мелиоративной практике

У  В  тел

Рнс. 2.5. Схема периодически затопляе
мого водоприемного оголовка:

/  — шпунтовое ограждение; 2, 5 — пазы для 
решеток и ремонтных затворов; 3  — оголовок; 

4  — самотечный водовод
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встречаются крайне редко. Их допускается применять при расходах 
более 5 м3/с  и небольших колебаниях уровней воды в источнике 
(А Ж  0,5 м). Форма сечения водовода может быть круглой, прямоу
гольной или овальной. Рекомендуемые материалы — сборный и 
монолитный железобетон. Самотечные безнапорные водоводы ук
ладывают с постоянным уклоном в сторону насосной станции. При 
любых режимах эксплуатации расстояние между возможным уров
нем воды и верхней точкой свода водовода должно быть не менее 
0,2 м.

Сифонные подводящие водоводы применяют в водозаборных со
оружениях II и III категории надежности подачи в том случае, если 
установка всех других водоводов неэкономична. Сифонные водово
ды проектируют стальными, диаметром до 1,4 м. Сифонные водо
воды укладывают с непрерывным подъемом от водоисточника к бе
реговому колодцу (уклон не менее 0,001).

Выходное отверстие сифона должно быть заглублено под уро
вень воды в береговом колодце. Вакуум в сифоне не должен превы
шать 50...60 кПа. Заряжают сифон при помощи вакуумной системы, 
подключенной к наиболее высокой точке сифонного водовода. В 
процессе работы сифонного водовода выделяющийся из воды воз
дух удаляют.

Диаметры любых водоводов рассчитывают по допустимым ско
ростям для условий нормального режима работы сооружения. Для 
самотечных водоводов допустимые скорости v = 1...1,5 м/с, а для 
сифонных водоводов их можно увеличивать до 2 м/с.

Скорости в самотечных водоводах проверяют:
на незаиляемость транспортируемыми по водоводам наносами 

по формуле А. С. Образовского

р<0,11 [ 1 -w C  /  (Vgv)]4,3 [v3/  (gwD)], (2.3)

где p — мутность речной воды, кг/м 3; w — средневзвешенная гидравлическая круп
ность наносов, м /с; С — коэффициент Ш ези, м°’5/с ; g — ускорение свободного па
дения, м /с2; v — расчетная скорость течения воды в водоводе, м/с; D — диаметр во
довода, м;

на подвижность захватываемых в водовод влекомых наносов

ч>а Ч Ы , (2.4)
где А — параметр, принимаемый равным 10; d — диаметр влекомых наносов, м.

При определении отметки оси насоса учитывают потери напора 
в самотечных водоводах. Если возможно биологическое обрастание 
водоводов, то их диаметры и потери напора в них рассчитывают при 
коэффициенте шероховатости 0,02...0,04.

Диаметр водовода, определенный из условия его незаиляемости, 
должен быть проверен на работу при неустановившемся режиме
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движения воды, возникающем при запуске насосов (с нуля), с уче
том инерции воды, находящейся в береговом колодце и самотечных 
или сифонных водоводах, а также во всасывающих трубопроводах. 
Неустановившееся движение воды со скоростью v в цилиндричес
ких трубах характеризуется уравнением

(2S>
где Я  — перепад уровней воды в реке и водоприемной камере, м; Л — коэффициент 
гидравлического трения труб; / и D  — длина и диаметр водовода, м; — сумма ко
эффициентов местных гидравлических сопротивлений.

Первый член правой части уравнения — перепад уровней при 
равномерном течении. Последний член — инерционный напор Иь 
необходимый для преодоления инерции воды в самотечном или си
фонном водоводе. Например, для систему русловой оголовок — са
мотечный водовод (/=  150 м) — береговой колодец потери напора, 
а следовательно, и перепад уровней воды равен 0,5 м при равномер
ном движении воды со скоростью v = 1,2 м/с. Инерционный напор 
при продолжительности открытия задвижки у насоса 80 с и равно
мерном ускорении движения воды до момента полного открытия 
задвижки

hi={l/g){dv/dt) = (150/9,81)(1,2/80) = 0,23 м.

При увеличении длины самотечного или сифонного водовода 
инерционный напор повышается, становясь соизмеримым с перепа
дом уровней воды при равномерном движении .воды. При этом мо
жет значительно понизиться уровень воды в береговом колодце и 
прорваться воздух в насос, что нарушит работу насоса. Это указывает 
на необходимость учета неустановившегося режима работы системы.

Опыт эксплуатации водозаборных сооружений с сифонными и 
самотечными водоводами, затопленными оголовками и сороудер- 
живающими решетками на них показывает, что их необходимо про
мывать от наносов.

Промывка самотечных водоводов обратным или прямым током 
воды эффективна для относительно небольших диаметров. Само
течные водоводы большого диаметра иногда невозможно промыть 
указанными выше способами. На таких водоводах для наблюдений 
за их заиляемостью и очистки через 75... 100 м устраивают смотро
вые колодцы. Осадок из труб удаляют, протаскивая через трубы спе
циальные устройства — совки и скребковые рыхлители.

Самотечные водоводы укладывают в траншеи с водоотливом 
или под воду. В зависимости от способа укладки самотечные водо
воды устраивают: при укладке в траншею с водоотливом — из же
лезобетонных, чугунных или асбестоцементных труб; при укладке 
под воду — из стальных труб. Последние снаружи покрывают ан
тикоррозионной изоляцией и защищают деревянными рейками, а
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внутри в зависимости от химических свойств воды — цементным 
или другим покрытием, не снижающим пропускную способность. 
Для этих целей рекомендуют использовать некорродирующие по
лимерные материалы.

Самотечные водоводы укладывают в плане и в вертикальной 
плоскости без резких поворотов, вызывающих отложение наносов 
и затрудняющих их промывку. Верх трубы должен быть на 0,5... 1 м 
ниже возможной отметки размыва дна. Водоводы укладывают на 
надежное основание, исключающее возможность просадки.

Б е р е г о в о й  к о л о д е ц  руслового раздельного водоза
борного сооружения (см. [9]) по устройству аналогичен колодцу бе
регового водозаборного сооружения (см. раздел 2.2), однако имеет 
более сложное оборудование. Он может быть выполнен раздельно 
от здания, станции или совмещен с ним. Условия совмещения или 
разделения этих сооружений аналогичны береговым водозаборным 
сооружениям. По условиям надежности забора воды такой берего
вой колодец делят на приемное отделение, число секций которого 
должно быть равно числу самотечных водоводов; в другой части ко
лодца располагают водозаборные камеры, из которых воду забира
ют всасывающими или подводящими трубами насосов. Самотеч
ные или сифонные водоводы в колодце оснащают запорной армату
рой. Колодец также оборудуют устройствами для промывки само
течных водоводов и сороудерживающих решеток затопленных 
оголовков, зарядки сифонов. Если воду подают в системы водо
снабжения, то в береговом колодце устанавливают также мелкие 
сетки — плоские или вращающиеся. Объем воды в каждой секции 
берегового колодца при минимальном уровне воды должен быть 
определен из условия запуска насоса и совместной работы самотеч
ных водоводов. Этот объем должен быть не менее 30...35 секундных 
подач одного насоса.

Строительство и эксплуатация русловых раздельных водоза
борных сооружений гораздо сложнее, чем береговых, а надеж
ность забора воды меньше, так как русловой оголовок и решетки, 
расположенные в нем, труднодоступны для осмотра и очистки, са
мотечные водоводы могут заиляться. Поэтому сооружения этого 
типа применяют обычно для насосных станций малой и средней 
подачи.

2.4. ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ НА ВОДОХРАНИЛИЩАХ

Водозаборные сооружения насосных станций на водохранили
щах имеют много общего с речными. Вместе с тем при проектиро
вании водозаборных сооружений на водохранилищах следует учи
тывать изменения, вносимые водохранилищем, особенно круп
ным, в естественный гидрологический режим реки: воздействие 
ветровых волн, явления сгона и нагона воды, вдольбереговые тече
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ния, переформирование берегов, характер отложения наносов в 
чаше водохранилища, развитие водной растительности и др. Важ
ная задача при проектировании водозаборных сооружений — вы
бор места забора воды. Следует избегать расположения водозабор
ных сооружений: в прибрежной зоне разрушения волны; на бере
гах, где возможно нагромождение льда; в зоне вдольбереговых тече
ний, несущих наносы, водоросли, сор.

Условия применения различных водозаборных сооружений за
висят от расположения их на водохранилище: в верховьях, в сред
ней или в приплотинной зоне.

В верховьях водохранилищ и его суженных участках гидрологи
ческие условия ближе к условиям больших и глубоких рек. Здесь 
могут быть применены речные береговые или русловые водозабор
ные сооружения (см. разделы 2.2, 2.3).

В средней и приплотинной зонах водохранилищ могут быть при
менены следующие типы водозаборных сооружений: русловой раз
дельный, состоящий из затопленного оголовка, самотечных или си
фонных водоводов, берегового колодца, совмещенного со зданием 
станции или соединенного со зданием всасывающими трубопрово
дами; русловой совмещенный — водоприемник и здание насосной 
станции объединены в одно сооружение, иногда называемый ост
ровным типом. В водохранилищах, где течения практически отсут
ствуют, затопленным оголовкам можно придавать любые формы, 
удобные для размещения сороудерживающих решеток и самотеч
ных водоводов, — вытянутые в плане, круглые (см. [13], рис. 2.1 и 
рис. 2.3). Водоприемные отверстия оголовка могут быть расположе
ны в любом месте: либо на боковых поверхностях, желательно по 
кругу; либо как на верхней грани, так и на боковых; либо на верхней 
грани (при наличии достаточных глубин и отсутствии опасности 
механических повреждений).

При расположении орошаемого массива рядом с плотиной водо
заборные сооружения рекомендуют размещать в зоне действия про
мывных отверстий. Если габариты плотины и насосной станции со
измеримы, то здание станции можно совместить с напорным фрон
том плотины. В противном случае рассматривают вариант размеще
ния здания насосной станции в нижнем бьефе. При этом варианте 
всасывающие трубопроводы насосов подключают к донному водо- 
выпуску плотины или специальному водоводу, забирающему воду 
из верхнего бьефа плотины (см. [9], с. 149).

Русловой раздельный тип создает наиболее благоприятные усло
вия для забора воды высокого качества, что очень важно для водо
снабжения. Кроме того, в водоприемные отверстия не попадает 
рыба, поскольку оголовки расположены на большой глубине. Од
нако длинные самотечные водоводы нередко вызывают осложне
ния в период эксплуатации. При значительном удалении оголовка 
°т побережья предпочтение отдают водозаборному сооружению ос
тровного типа, хотя строительство и эксплуатация его сложнее.
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К береговым водозаборным сооружениям оросительных насос
ных станций воду часто подводят открытыми каналами, чтобы со
кратить длину напорных трубопроводов, расположить водозабор
ные сооружения и здания станций вне зоны переработки берегов. В 
этом случае конструкция водозаборного сооружения аналогична 
конструкциям водозаборов на тупиковых каналах (см. разделы 3.2,
3.3) и состоит из расширяющейся аванкамеры, сопрягающей под
водящий канал с водоприемником, и незатопляемого водоприем
ника обычно камерного типа, совмещенного со зданием станции 
или раздельного с ним. На насосной станции должны быть предус
мотрены рыбозащитные мероприятия.

2.5. РЫБОЗАЩИТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ И УСТРОЙСТВА

Рыбозащитные сооружения (РЗС) и устройства (РЗУ) предус
матривают с целью предупреждения попадания, травмирования 
и гибели молоди рыб в сооружениях насосных станций при забо
ре воды из источников, имеющих рыбохозяйственное значение. 
РЗУ и РЗС проектируют на основании ихтиологических изыска
ний, в которых должны быть определены: вид и размер защищае
мых рыб, период их ската и миграции, распределение рыб по глу
бине, места нерестилищ и зимовки, сносящая скорость течения 
для молоди защищаемых рыб. Рыбозащитное сооружение может 
входить в состав водозаборного сооружения в виде блока РЗУ или 
представлять отдельное сооружение РЗС, устраиваемое на водо
подводящем тракте насосной станции. Эффективность рыбоза
щитных сооружений должна быть не менее 70 % для промысло
вых рыб размером более 12 мм. Водозаборы с РЗУ размещают в 
зонах водоема с пониженной концентрацией рыб, не допускается 
их расположение в районах нерестилищ, зимовальных ям, на 
участках интенсивной миграции и концентрации личинок и мо
лоди рыб. Основная причина попадания рыбы в водозаборные 
сооружения — пассивный снос и затягивание во входные отвер
стия сооружения.

Рыбозащитные сооружения и устройства, наиболее широко 
применяемые на насосных станциях, по способу защиты рыб могут 
быть заградительными и отгораживающими.

З а г р а д и т е л ь н ы е  конструкции и устройства задержива
ют рыбу перед водоприемными (входными) отверстиями насосной 
станции различными заградительными экранами, главным образом 
сетчатыми, с последующим отводом ее на безопасное расстояние. К 
ним относятся:

вертикальные сетчатые перфорированные или фильтрующие 
экраны косоустановленные или V- и W-образные в плане с секция
ми длиной до 25 м с промывным устройством и рыбоотводом (см. 
[9], с. 312; рис. 2.6) на любые расходы;
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сетчатый конический (ко
нусный) однополосный рыбо- 
заградитель с промывным уст
ройством и рыбоотводом на 
расходы от 0,5м3/с  (см. [9], 
с. 313; рис. 2.7);

сетчатый конический двух
полосный рыбозаградитель, 
самопромывающийся, с ры
боотводом на расходы до 5 м3/  
с, принимают согласно СНиП 
2.06.07-87;

сетчатый струереактивный 
барабан, устанавливаемый в 
транзитном потоке на расходы 
до 0,5 м3/с  (рис. 2.8).

При о т г о р а ж и в а ю 
щ е м  с п о с о б е  рыбоза- 
щиты входные отверстия на
сосной станции располагают в 
необитаемых зонах водоема, 
вне участков концентрации и 
движения рыб. К рыбозагра- 
дителям этого типа можно от
нести РЗУ зонтичного типа.
На отгораживающем способе 
основан рыбозащитный эф
фект затопленных русловых 
оголовков в том случае, если 
они находятся на большой 
глубине или если скорости об
текания их речным потоком 
более чем в 3 раза превышают входные скорости в водоприемные 
отверстия. В случае необходимости применяют гидравлические от
гораживающие устройства — запани, которые отделяют зону оби
тания рыб от места забора воды.

К отгораживающим также могут быть отнесены устройства, со
здающие перед водозаборными сооружениями насосной станции 
воздушно-пузырьковые завесы, препятствующие попаданию рыбы 
во входные отверстия [7]. Воздушно-пузырьковые завесы можно 
комбинировать с запанями.

Широкое применение на насосных станциях находят плоские 
косоустановленные в потоке сетчатые РЗС, конусные РЗУ, струере
активные барабаны.

РЗУ типа сетчатый конус — это каркас, обтянутый сетчатым по
лотном (см. рис. 2.7). Конус устанавливают в водоприемной камере 
горизонтально, вода в него входит через большее основание.

Рис. 2.6. Схемы установки вертикальных 
плоских экранов (сетчатых) рыбозагради- 

телей на водозаборных сооружениях:
а — косоустановленный, длиной до 25 и ,  б, в — 
V-образный; г — W-образный; 1 — подводящий 
какал; 2 — вертикальный экран (сетчатый); 3 — 

насосная станция; 4 — рыбоотвод
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Рис. 2.7. Схема установки конического однополосного сетчатого рыбозаграднтеля
(конусный):

1 — паз ремонтного затвора и сороудерживающей решетки; 2  — конус рыбозаграднтеля; 3  — 
подвод промывной воды; 4 — промывная труба; 5  — рыбоотвод; 6 — паз ремонтного затвора

Для обеспечения промывки сетки с наружной стороны конуса пре
дусмотрено неподвижное промывное устройство — перфорирован
ная труба, в которую воду подают под напором 17...20 м для про
мывки сетки вращающегося конуса. Рыба и мелкий мусор двигают
ся вдоль сетки к вершине конуса и из него в рыбоотвод. Вода, про
фильтровавшаяся через сетку конуса, поступает к входному 
отверстию подводящей трубы насоса. Расход воды на промывку со
ставляет 2...3 % расхода водозабора. РЗУ типа сетчатый конус обыч
но устанавливают в водоприемных камерах водозаборов берегового 
типа на реках, водохранилищах.

Плоские сетки с промывным устройством и рыбоотводом могут 
служить и в качестве рыбозаградителей на насосных станциях, за
бирающих воду из водохранилищ, озер, рек. Сетки устанавливают 
вертикально, под углом 15... 17° к оси подводящего канала. Обычно 
рыбозащитные сооружения этого типа являются отдельными со
оружениями и размещают их на подводящих каналах насосных 
станций.

РЗС типа плоская сетка состоит: из эстакады — металлической 
или железобетонной несущей конструкции, установленной под уг
лом к оси канала; сетчатого полотна; передвижного промывного ус
тройства — вертикальной перфорированной трубы-флейты, кото
рую располагают за сеткой, и передвигается она вдоль эстакады; 
рыбоотвода; грубых сороудерживающих решеток, устанавливае
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мых перед сетчатым полотном; подъемно-транспортного оборудо
вания (см. [9], с. 312). Промывной расход воды в этом случае дол
жен составлять 15...40 л /с на 1 м длины перфорированной трубы, 
напор — примерно 30 м, для подачи воды используют центро
бежные насосы, перемещающиеся вместе с перфорированной тру
бой. При косом подходе потока к полотну сетки мусор, смывае
мый промывным устройством, перемещается вместе с рыбой в

Рнс. 2.8. Сетчатый струереактивный рыбозаградитель:
7 — водоприемное отверстие; 2 — труба для подвода воды к промывному устройству; 3 — 

сетчатый барабан; 4 — промывное устройство
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концевую часть сетки и попадает в рыбоотвод, расход рыбоотвода 
обычно не превышает 10...20 % расхода водозабора. Длина одного 
сетчатого полотна не должна превышать 25 м (чтобы выполнить это 
условие при общей длине полотна, превышающей 25 м, следует его 
располагать V- или W-образно в плане).

Рыбозащитное устройство типа сетчатого струереактивного ба
рабана (см. рис. 2.8) применяют на водоприемных отверстиях пла
вучих насосных станций и речных береговых водоприемников (ко
лодцев), их устанавливают обычно на период ската рыбной молоди. 
РЗУ этого типа состоит из металлического каркаса, обычно цилин
дрической или близкой к ней форме, обтянутого сеткой; промыв
ного устройства — перфорированной трубы-флейты, находящейся 
внутри барабана и вращающейся за счет реакции струй воды, выте
кающих из отверстий (принцип сегнерова колеса). Рыба и смывае
мый мусор с сетки отводятся течением водотока.

Для сетчатых рыбозаградителей используют штампованные или 
плетеные сетки из меди, латуни, нержавеющей стали, синтетичес
ких материалов с размером ячейки, подбираемым в зависимости от 
размеров защищаемых рыб:
Длина тела рыб, мм 12 15 20 30 40 50 60 70
Диаметр отверстия, мм 1,5 2 3 4 6  7 8  9

При квадратных отверстиях сетки указанные выше размеры со
ответствуют диагонали отверстия.

Общую площадь сетчатого полотна рассчитывают по известному 
расходу водозабора при соблюдении условий, чтобы средняя ско
рость в ячейке сетки не превышала сносящей скорости для заданно
го вида и размера защищаемых рыб. Значения сносящих скоростей 
для различных видов рыб приведены в СНиП 2.06.07—87 и состав
ляют 0,15...0,35 м/с. Для предварительных расчетов значения сно
сящей скорости для молоди защищаемых рыб можно принять 
vp = (5... 15)4>, см/с, где ^ — длина тела рыбы, см.

Площадь сетчатого полотна (брутто), м2,

0)Сет “  1 з2QnKcK J v paC4, (2 .6)

где 1 , 2  — коэффициент, учитывающий засорение сетки; б„ — расход водозабора 
или отдельной секции в зависимости от типа и конструкции рыбозащитного уст
ройства, м3/с ; Кс — коэффициент стеснения отверстий сетки проволокой, 
Кс = (а + d)2/a 2 (здесь а — ширина квадратной ячейки, d — диаметр проволоки); 
Кк — коэффициент стеснения элементами каркаса, Кк > 1; vpaC4 — расчетная ско
рость, принимают vpac4 < vp, м/с.

В некоторых случаях вместо плоских сеток можно использовать 
фильтрующие экраны, представляющие собой кассеты, заполнен
ные гравием, керамзитом или синтетическим гранулированным 
материалом. Размеры заполнителя кассет назначают из условия, 
чтобы скорость фильтрации не превышала 0,25...0,3 м/с.
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Размеры подводящего канала 
при установке в нем вертикальных 
сетчатых или фильтрующих экра
нов назначают из условия обеспе
чения в нем скоростей течения на 
подходе к РЗС: vK > vp.

Р ы б о з а г р а д и т е л ь  з о н 
т и ч н о г о  т и п а  (рис. 2.9) 
представляет собой цилиндр-ста
кан (из металла, железобетона), 
устанавливаемый вверх дном на 
опорах над входным (водоприем
ным) отверстием затопленного 
оголовка облегченного типа (рас
труб оголовка ориентирован 
вверх). Размеры РЗУ зонтичного 
типа подбирают так, чтобы ско
рости воды как между стенками 
цилиндра и дном водоема, так и 
между стенками и входным от
верстием оголовка не превышали 
0,1 м/с. РЗУ этого типа применя
ют обычно на водоемах (озерах, водохранилищах) на расходы до 
5 м3/с.

2.6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ВОДОЗАБОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Пример 1. Определить размеры водозаборного сооружения на 
реке для оросительной насосной станции с максимальной подачей 
0,8 м3/с.

Исходные данные: четыре центробежных насоса марки Д800-57 с 
подачей QH = 0,2 м3/с  каждый; тип здания станции — наземный 
(отметка оси насоса 15,2 м). Насосная станция относится к III кате
гории надежности по подаче воды. Исходные данные по водоисточ
нику: максимальный расчетный уровень воды в реке 13 м (5%-й 
обеспеченности), минимальный уровень воды из условия обеспече
ния водозабора 10 м (90%-й обеспеченности); русло реки устойчи
вое, количество взвешенных наносов до 0,5 кг/м , наблюдается уме
ренный ледостав; минимальный (меженный) расход воды в реке не 
менее 25 м3/с, минимальные скорости течения воды 0,5 м/с; русло 
реки имеет неширокую затапливаемую в паводок пойму с противо
положного от водозабора берега, со стороны насосной станции бе
рег достаточно крутой (уклон 0,25...0,35); глубины в реке при мини
мальном уровне воды 2...2,5 м; грунты, слагающие берега и дно 
реки, — разнозернистые пески с несущей способностью, достаточ
ной для устройства стационарных сооружений.

УВ

Рнс. 2.9. Схема рыбозащитного 
устройства зонтичного типа:

1 — крышка-зонтик; 2 — опора; 3  — 
самотечный водовод; 4 — входной раструб 

водовода
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Порядок расчета. 1. Выбираем береговой тип водозаборного со
оружения, раздельный со зданием станции, — береговой колодец с 
двухъярусным расположением водоприемных отверстий (см. 
рис. 2.2). Береговой колодец располагают у уреза воды при мини
мальном уровне. Стеснение русла береговым колодцем не превы
шает 8 %. Колодец в плане принимают прямоугольным, разделен
ным на четыре секции (камеры) по числу всасывающих труб насо
сов. Водоприемные отверстия делают в передней стенке колодца — 
по два отверстия в каждой камере: нижнее и верхнее.

2. Определяем диаметр, м, входного отверстия всасывающей 
трубы по скорости входа vBX = 0,8... 1 м/с

A W 42 h / ( vBx"W 0>2/(0 ,8-0 ,785)=0,56m ,

принимаем DBX =  0,6 м.
3. Принимаем ширину камеры Ь^и =  ЗД,х = 1,8 м. При располо

жении всасывающей (вертикальной) трубы у задней стенки камеры 
расстояние ее входного отверстия от дна hi = 0,SDBX = 
= 0,8 • 0,6 = 0,48 м, а заглубление входного отверстия под мини
мальный уровень воды 5=  (1...1,5)Д Х = (1...1,5)0,6 = 0,6...0,9 м, 
принимаем 5 = 0,8 м. Глубина воды в камере у всасывающей трубы 
составляет h^  ^  +  s =  0,48 + 0,8 = 1,28 м. Дну камеры придают 
уклон 0,05 в сторону передней стенки.

4. Находим длину камеры из условия создания в ней минималь
ного объема KKaM>(15...20)QH = (15...20)0,2 =  3...4 м3. Объем камеры
^ к а м  ^ к ам ^кам 4 ;ам э  ТОГДа ДЛИНа, M, Камеры /Кам — К с а м /(^ к а м ^ к а м )
= 4/(1,28 -1,8)= 1,74 м. Конструктивно длина камеры должна быть 
достаточной для размещения оборудования — дискового затвора, 
вертикальной всасывающей трубы и обеспечения проходов шири
ной не менее 1 м. Из этого условия длина камеры /кам = /пат + /зат +  
+ /прох + ДзХ + 0,2 = 0,4 + 0,45 + 1 + 0,2 = 2,05 м. Принимаем длину 
камеры 2,1 м.

5. Вычисляем площадь, м2, водоприемного отверстия (окна)

соотв = 1,25QHK/vorB =  1,25 • 0,2 ■ 1,2/0,4 = 0,75 м2,

где v0TB принимаем 0,4 м/с.

Принимаем круглую форму нижнего отверстия, чтобы исполь
зовать в качестве ремонтного затвора стандартный дисковый зат
вор. Диаметр отверстия А я в = л /4ю агв / л = 0 , 9 8 м , принимаем 
D0тв = 1 м. Дисковый затвор (марка 32 с 908 р) устанавливаем внутри 
камеры и закрепляем на фланце стального патрубка длиной 0,4 м 
и диаметром 1 м. Патрубок заделываем в стенку камеры. Длина 
затвора 0,45 м. Принятая ширина камеры 1,8 м достаточна для 
размещения дискового затвора. Каждое водоприемное отверстие
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оборудуем съемной вертикально расположенной сороудерживаю- 
щей решеткой, выполненной из стержней — полосовой стали ши
риной 50 мм, толщиной 6 мм, просвет между стержнями 30 мм. Ре
шетки устанавливаем в пазах. Очищаем решетки вручную при 
подъеме их на верх колодца. Верх нижнего отверстия заглубляем 
под минимальный уровень воды в реке на /гзаг = 0,5 м. Для умень
шения поступления донных наносов в отверстия устраиваем порог 
высотой Ап =  0,5м. Таким образом, необходимая минимальная 
глубина воды в реке у берегового колодца составит hp = /гзаг + D0TB + 
+ ha = 0,5 + 1 + 0,5 = 2 м. Для создания этой глубины у колодца 
делаем небольшую расчистку. Отметка дна 8,00 м, отметка порога 
8,50 м.

Верхнее водоприемное отверстие устраиваем прямоугольным — 
шириной 1 м и высотой 0,8 м. Оборудование отверстия — плоский 
ремонтный затвор 1,0 х 0,8 м и сороудерживающую решетку — ус
танавливаем по очереди в один паз. Отметка порога верхнего отвер
стия 10,4 м.

6. Назначаем отметку верха берегового колодца 13,8 м, что выше 
максимального уровня воды на 0,8 м. На этой отметке устанавлива
ем колонки для управления дисковыми затворами [10]. Сороудер- 
живающие решетки и плоские ремонтные затворы поднимаем 
вручную с помощью тали с механизмом передвижения грузоподъ
емностью 2 т.

7. Делаем приямок у передней стенки глубиной 0,5 м для сбора 
наносов в каждой водоприемной камере. Наносы удаляем гидро
элеватором, принцип подбора которого изложен в [10].

8. Предусматриваем для защиты берегового колодца от подмыва 
по его периметру шпунтовое ограждение на глубину 2,5 м, дно реки 
вокруг колодца закрепляем каменной наброской.

9- Располагаем здание насосной станции на незатопляемых от
метках примерно в 25 м от берегового колодца. Вода к насосам под
водится всасывающими трубами диаметром 0,45 м.

Р ы б о з а щ и т н ы е  у с т р о й с т в а  предназначены для 
предупреждения попадания рыбы в водоприемные отверстия бе
регового колодца. В данном случае для этого целесообразно ис
пользовать сетчатые струереактивные барабаны, так как вода в бе
реговой колодец поступает из транзитного потока. Струереактив
ные барабаны устанавливают в пазы берегового колодца вместо 
сороудерживающих решеток на период ската рыбной молоди (см. 
рис. 2.8).

Исходные данные: минимальная длина тела защищаемых рыб 
15 мм, вид рыб — полупроходные (лещ, судак, сазан и др.), снося
щая скорость vp = 0,15...0,25 м/с [32], размер ячейки сетчатого экра
на принимают 2 х 2 мм (или 1,5 х 1,5 мм), сетка латунная или из не
ржавеющей стали.

Необходимую площадь брутто сетчатого полотна вычисляем по 
формуле (2.6)
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С0сет =  1,2 - 0,2 ■ 1,56 - 1,2/0,15 = 3 м2,

здесь принято = 1,56; Кк = 1,2.
Диаметр сетчатого барабана принимаем D= 1,25 м, длину 

/=  0,45 м. Для промывки сетки внутри барабана располагаем про
мывное устройство — трубку диаметром 50 мм с просверленными 
отверстиями вдоль нее и изогнутую в форме прямоугольника. Воду 
на промывку подаем от основного насоса станции Д600-57. Про
мывной расход 5 л/с, напор, развиваемый насосом (Н=  60 м), дос
таточен для проведения промывки. Для защиты сетчатых барабанов 
от повреждения крупными плавающими предметами вдоль берего
вого колодца можно установить наплавную запань.

Пример 2. Определить размеры водозаборного сооружения на 
реке для оросительной насосной станции, оборудованной четырь
мя осевыми насосами марки ОпВ2-87 с подачей 3 м3/с  (см. 
рис. 5.6). Здание станции блочного типа (отметка оси насоса
48.00 м). Насосная станция относится к III категории надежности 
по подаче воды.

Исходные данные по водоисточнику (реке): отметка максималь
ного уровня воды 54,00 м (5%-й обеспеченности); отметка УВ
50.00 м (90%-й обеспеченности); русло реки устойчивое с неболь
шими сезонными деформациями до 0,2 м; количество взвешенных 
наносов до 0,6 кг/м3; умеренный ледостав; минимальный расход 
воды в реке не менее 100 м3/с; минимальные скорости течения в ме
жень 0,8 м/с. Русло реки одноярусное. Берег со стороны насосной 
станции крутой (уклоны 0,25...0,35), глубины воды у берега З...4м 
при минимальных уровнях воды; противоположный берег пологий. 
Грунты, слагающие берега и дно реки, — разнозернистые пески с 
достаточной несущей способностью для строительства насосной 
станции.

Порядок расчета. 1. Выбираем береговой тип водозаборного со
оружения, совмещенный со зданием насосной станции, с одноярус
ным расположением водоприемных отверстий и порогом (см. 
рис. 5.6). Одноярусное расположение отверстий принято, так как ус
ловия для забора воды достаточно благоприятные, амплитуда коле
баний уровней воды небольшая (ДЯ= 4 м), устройство же верхнего 
ряда отверстий значительно усложнит конструкцию водозабора, не 
увеличивая существенно надежность забора воды. Здание станции с 
водоприемником располагают у уреза воды при минимальном уров
не. Стеснение живого сечения русла при таком расположении соору
жения не превышает 10 %. Водоприемную часть сооружения разде
ляем быками на четыре камеры по числу насосов на станции.

2. Определяем площадь водоприемного отверстия по формуле
coOTB= l,25QHAp/vOTB= 1,25-3 • 1,15/0,6 = 7,19 м2 = 7,2 м2,

где QH — расчетная подача насоса, м3/с , Q„ — 3 м3/с; Кр — коэффициент, учитываю
щий стеснение отверстий стержнями решетки, Кр = 1,15; v0TB принимаем 0,6 м.
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Форма отверстия — прямоугольная, с шириной, равной ширине 
водоприемной камеры: Ькш = /ос — Ь6, где /ос — расстояние в осях 
между насосами ОпВ2-87, /ос = 4,2 м; Ь6 — толщина быка, Ь6 = 1,2 м; 
Ьюм = 4,2 -  1,2 = 3 м. Высота отверстия /готв = toOTB/Z>KaM = 7,2/3 = 2 4 м. 
Принимаем /готв = 2,5 м. Отметка дна водоприемной камеры 46,5 м 
получена как разность отметки оси рабочего колеса (48,0 м) и высо
ты всасывающей трубы /гвс тр = 1,73DpK = = 1,73 • 0,87 = 1,5 м, где 
DpK — диаметр рабочего колеса насоса, равный 0,87 м.

3. Оборудуем каждое водоприемное отверстие съемной соро- 
удерживающей решеткой, выполненной из стержней — полосо
вой стали шириной 60 мм и толщиной 6 мм, шаг стержней 
50 мм. Решетку устанавливаем вертикально в пазы глубиной 
0,2 м и шириной 0,4 м. Сверху водоприемное отверстие ограни
чено забральной стенкой, заглубленной под минимальный уро
вень воды в реке на 1,1 м. Для очистки решетки от сора исполь
зуем решеткоочистную машину тельферного типа РТ с разме
ром ковша 3 м, шаг грабель ковша 50 мм [10]. Для опускания 
ковша в быках перед сороудерживающей решеткой (на расстоя
нии 0,3 м) устраиваем пазы шириной 0,3 м и глубиной 0,15 м. 
Машину навешиваем на козловой кран, обслуживающий водо
заборное сооружение.

4. Предусматриваем на входе в каждую подводящую (всасываю
щую) трубу насоса плоский ремонтный затвор (колесный) разме
ром 3 • 2 м. Затвор перемещается в пазах шириной 0,4 м и глубиной 
0,3 м. Для подъема затвора предусмотрен козловой кран грузоподъ
емностью 5 т.

5. Проверяем заглубление входного отверстия всасывающей тру
бы по формуле

6’=0,7vbx/^5=0,7-0,89-1,30’5=0,71m, 
где vBX — скорость на входе во всасывающую трубу;

Vex = GhM *  = О Д М вх) = 3/(1,3 • 2,6) = 0,89 м/с,
здесь Ьш =  3Z)pK =  3 ■ 0,87 =  2,6 м (где Dm — диаметр рабочего колеса насоса ОпВ2- 
87, DpK = 0,87 м); Авх =  l,5Z)pK =  1,5 ■ 0,87 =  1,3 м.

Фактическое заглубление входного отверстия всасывающей тру
бы 1,5 м, что больше требуемого.

6. Определяем длину водоприемника от оголовка быка до стенки 
здания станции

Аюд = L  М + h + k = 3,2 + 0,35 + 1,05 = 4,6 м,
где /кам =  U + 1г + 13 + Ц +  /5 +  4 =  0,8 +  0,3 +  0,3 +  0,4 +  1,0 +  0,4 =  3,2 м, 1} — длина 
оголовка быка, принимаем /, = Ь6/ 2 +  0,2 = 0,6 +  0,2 = 0,6 м; 12 — ширина паза ковша 
РОМ, 12= 0,3 м; /3 — расстояние между пазами ковша РОМ и решетки, /3 =  0,3 м; 
/4 — ширина паза решетки, /4 =  0,4 м; /5 — расстояние между пазами решетки и ре
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монтного затвора, /5 =1 м; 16 — ширина паза ремонтного затвора, /6 =  0,4 м; /7 — рас
стояние от паза затвора до рельса козлового крана, /7 =  0,35 м; /8 — расстояние от 
рельса до стены здания, /8 =  1,05 м.

7. Устраиваем порог высотой 0,8 м для уменьшения поступления 
донных наносов в водоприемные отверстия. Требуемая минималь
ная глубина воды в реке

р̂еки hn + Аотв з̂агл 0,8 + 2,5 + 0,5 3,8 м.

Для обеспечения этой глубины перед водоприемником делаем 
небольшую расчистку. Отметка дна реки перед порогом 45,7 м, от
метка порога 46,5 м.

8. Принимаем отметку верха водоприемника 55,00 м, что на 1 м 
выше максимального уровня воды. Для защиты водоприемника от 
подмыва по его периметру предусматриваем шпунтовое огражде
ние на глубину 3 м, дно реки вокруг сооружения закрепляем камен
ной наброской.

Р ы б о з а щ и т н ы е  у с т р о й с т в а  (РЗУ) для предупреж
дения попадания в водоприемные отверстия рыб в данном случае 
можно применить двух типов:

плавучую запань в сочетании с воздушно-пузырьковой завесой, 
которые отгораживают водозаборное сооружение от водотока и 
препятствуют попаданию рыб в сооружение (рис. 2.10);

сетчатые конусные однополосные рыбозаградители устанавли
ваем в каждой водоприемной камере с промывным устройством и 
рыбоотводом (см. рис. 2.7).

Первый вариант более простой, так как в этом случае нужно: изго
товить плавучую запань — понтоны с вертикально закрепленными 
на них щитами, погруженными в воду на 1 м, установить два комп
рессора и уложить по дну реки вдоль водозаборного сооружения два 
воздуховода из стальных оцинкованных труб с просверленными в 
них отверстиями для выпуска воздуха (см. рис. 2.10). Общая протя
женность воздушно-пузырьковой завесы составляет примерно 
/в = 50 м; длина запани 40 м. Запань устанавливаем так, чтобы пу
зырьки воздуха достигли поверхности воды непосредственно перед 
вертикальным щитом запани с учетом поступательных скоростей те
чения к водоприемным отверстиям насосной станции и средних ско
ростей подъема пузырьков, равных 0,4...0,6 м/с. Запань располагаем 
на расстоянии не менее 3 м от водоприемника. Рекомендуем прини
мать: диаметр отверстия в воздуховоде для выпуска воздуха 
do = 0,3...0,8 мм; начальную скорость выхода пузырьков воздуха 
щ =  2...4 м/с; шаг отверстий а = (20...40)rf0; число рядов отверстий от 
3 до 6. Расход воздуха через одно отверстие

= ццдоо = 0,62 ■ 3 • 0,785 • 0,00052 = 3,65 ■ 10-7 м3/с,
где ц — коэффициент расхода, равный 0,6...0,64, принимаем ц =  0,62; ш0 — площадь 
отверстия, ш0 = 7t£/o /  4, те/ 4  = 0,785. Принимаем d0 = 0,5 мм, и0 =  3 м/с.
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Рис. 2.10. Схема комбинированного рыбоза- 
щитиого устройства:

1 — плавучая запань с рыбоотводящей забральной 
стенкой (вертикальные щиты); 2 — воздуховоды; 
3  — компрессорная станция; 4 — водозабор насос

ной станции



При четырехрядном расположении отверстий и шаге отверстий 
а = ЗОс?0 = 15 мм = 0,015,м расход воздуха

бвоЗД = ( Ы  ■ 4)/о = (3 65 ■ 10-7. 50 . 4)/0 Q15 =
= 4,9 • 10_3 м3/с  =17,64 м3/ч.

Расход компрессора QK0Mn = К3 QB03a = 1,4 ■ 17,64 = 24,7 м3/ч, диа
метр воздуховода

А ^ 7 4 2 в о з д / ( ^ о ) = л / 0 ,0049/(0,785-3) = 0,046м =46м м .

Для более равномерного выхода воздуха по длине трубы ее дела
ем составной: начальный участок D\ = 50 мм (длина 16 м), второй 
участок D2 = 40 м м  (длина 16 м), последний участок Z>3 = 25 мм 
(длина 18м). Воздуховоды укладываем на расстоянии 0,2 м один от 
другого. Давление компрессора /?комп должно быть достаточным, 
чтобы преодолеть давление столба воды в месте укладки воздухово
да и потери напора в нем. При максимальной глубине воды А = 
= 9 м pK0MIi = рg(h + Ад,) = 0,9 + 0,3 = 1,2 кгс/см2 = 0,12 МПа (потери 
напора по длине воздуховода приняты hm = 3 м). Принимаем два 
компрессора — рабочий и резервный. Компрессоры можно устано
вить в отдельном помещении, а можно и в здании станции.

По второму варианту размещаем по одному горизонтальному 
сетчатому конусу в каждой из водоприемных камер между соро- 
удерживающей решеткой и ремонтным затвором (см. рис. 2.7). Ко
нусы вращаются вокруг горизонтальной оси от специального при
вода. Площадь сетчатого полотна (с ячейкой 2 x 2  мм) конуса

(осет = \,2QnKcK Jvv = 1,2 • 3 ■ 1,56 ■ 1,1/0,15 = 41,2 м2,
где Йн — подача насоса ОпВ2-87, м3/с; Кс = 1,56; Кк =  1,1; vp — сносящая скорость 
для рыб длиной 15 мм, vp = 0,15 м/с.

Принимаем: диамеф большего основания конуса 2,9 м, меньше
го основания — 0,3 м: центральный угол конусности 30°. В этом 
случае длина конуса составит 4,9 м. Для размещения конуса с диа
метром основания 2,° м в водоприемной камере шириной 3 м ее 
ширину увеличивают до 3,2 м за счет уменьшения толщины быка с 
b5 = 1,2 м до b5 = 1 м в месте установки конуса. Промываем конус от 
промывного устройства — неподвижной трубы с отверстиями диа
метром 12 мм через 40 мм. Воду на промывку конуса подаем центро
бежным насосом с подачей 80 л/с и напором 30 м. Для отвода рыбы 
устраиваем рыбоотвод, снабженный водоструйным насосом. Рас
ход рыбоотвода 100 л/о.

Для размещения конуса длиной 4,9 м увеличиваем длину водо
приемной камеры на 7--8 м (без РЗУ длина камеры 4,6 м), что повы
шает стоимость и усложняет водозаборное сооружение. Для выбора 
оптимальной конструкции РЗУ выполняем технико-экологическое 
сравнение рассмотренных вариантов.



Г л а в а  3 

ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ НА КАНАЛАХ

3.1. ПОДВОДЯЩИЕ КАНАЛЫ, 
УСЛОВИЯ ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Каналы, подводящие воду к  насосным станциям, обычно устра
ивают при заборе воды из оросительных, энергетических, судоход
ных каналов, водохранилищ. При заборе воды из реки подводящие 
каналы устраивают только при благоприятных условиях —гидроло
гических, топографических и геологических. Однако в практике 
встречается и другое решение, когда при высокой мутности воды в 
реке подводящий канал служит отстойником.

Подводящий канал желательно проектировать саморегулирую
щимся без водозаборного сооружения в его голове.

Водозаборное сооружение в голове канала необходимо: 
при большой длине несаморегулирующегося канала (бермы ка

нала параллельны его дну);
отсутствии аварийного сброса, без которого при аварии на стан

ции возможно ее затопление;
трудных гидрологических условиях водоисточника (наносы, 

шуга и др.), что наиболее часто встречается при заборе воды из 
реки.

Работа головного сооружения должна быть согласована с рабо
той насосной станции.

Подводящие каналы обычно проводят по кратчайшему пути от 
водоисточника до насосной станции. Основные условия примене
ния подводящих каналов:

экономичность подвода воды каналом для сокращения длины 
напорных трубопроводов;

удовлетворительные геологические условия, допускающие со
оружение канала без особых затрат на укрепление откосов и борьбу 
с фильтрацией;

относительная осветленность воды в источнике, обеспечиваю
щая незаиляемость канала и его бесперебойную работу;

возможность очистки канала от наносов, не нарушающей нор
мальную работу насосной станции; 

устойчивость берегов водоисточника;
относительно небольшой диапазон колебания уровней воды в 

источнике, который не вызывает экономически нецелесообразных 
затрат при строительстве канала и насосной станции;
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относительно медленные спады уровней воды в источнике, нео
пасные для устойчивости откосов.

При устройстве водозаборных сооружений на водохранилищах 
необходимо учитывать возможность переработки их берегов, вы
зываемой изменениями и нарушениями в результате волн, подмы
вов, разрушений, занесений и др. Поэтому выбор места располо
жения головы канала и мероприятий по ее защите имеет важное 
значение. Оросительными насосными станциями второго и пос
ледующих подъемов вода забирается обычно из каналов. Иногда 
длину и заглубление подводящих каналов устанавливают из сооб
ражений выбора хорошего основания для насосной станции, осо
бенно в условиях просадочных грунтов. В каналах без крепления 
русла определяющими являются максимально допустимые скоро
сти из условия размыва грунтов, слагающих русло каналов, и 
транспортирующая способность потока в канале (заиление). Ук
лон канала должен обеспечивать средние скорости воды в преде
лах

Vj <  V <  v2,

где v, и v2 — допустимые незаиляющая и неразмывающая скорости воды, м/с.

Допустимые неразмывающие скорости в каналах с расходом 
менее 50 м3/с  принимают в соответствии со СН иП (табл. 3.1; 3.2;
3.3).

В других случаях скорость получают умножением соответствую
щих значений скоростей из таблиц 3.1 и 3.2 на коэффициент, рав
ный т1{р-\000)/1650.у[К^  (Ас — коэффициент условий работы).

При отсутствии данных о сцеплении грунта для предваритель-

3.1. Допустимые неразмывающие скорости, м/с, для однородных несвязных грунтов 
плотностью р =  2650 кг/м3 при коэффициенте условий работы, равном 1, 

прн содержании в них глинистых частиц менее 0,1 кг/м3 в зависимости от их размеров
н глубины потока

Средний размер 
частиц грунта, мм

Глубина потока, м

0,5 1 3 5

0,05...0,25 0,52...0,37 0,55...0,39 0,6...0,41 0,62...0,45
0,25...1 0,37...0,51 0,39...0,55 0,41...0,62 0 ,4 5 -0 ,65
1 ...2,5 0 ,51 -0 ,69 0,55...0,75 0,62...0,86 0,65...0,90
2,5...5 0,69...0,87 0,75...0,96 0,86...1,10 0,90...1,17
5...10 0,87...1,10 0,96...1,23 1,10—1,42 1,17...1,51
10...15 1,10...1,26 1,23...1,42 1,42...1,65 1,51...1,76
15...25 1,26...1,46 1,42...1,65 1,65...1,93 1,76...2,12
25...40 1,46...1,68 1,65...1,93 1,93...2,32 2,12...2,50

40...100 1,68...2,15 1,93...2,54 2,32...3,14 2,50...3,46
100...200 2,15...2,47 2,54...3,03 3,14...3,92 3,46...4,31
200...300 2,47...2,90 3,03...3,32 3,92...4,40 4,31...4,94
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3.2. Допустимые неразмывающие скорости, м/с, для связных грунтов в зависимости 
от расчетного удельного сцепления С  и глубины потока

С, 105 Па
Глубина потока, м

0,5 1,0 3,0 5,0

0,005...0,02 0,39...0,52 0,43...0,57 0,49...0,65 0,52...0,69
0,02...0,05 0,52...0,71 0,57...0,77 0,65...0,89 0,69...0,98
0,05...0,1 0,71...0,96 0,77...1,04 0,89-1,20 0,98...1,27
0,1...0,15 0,96...1,13 1,04...1,23 1,20...1,41 1,27...1,49
0,15...0,2 1,13...1,2В 1,23...1,40 1,41...1,60 1,49...1,69
0,2...0,25 1,28...1,42 1,40...1,55 1,60...1,78 1,69.-1,88

О О 4^ 1,42...1,79 1,55...1,96 1,78...2,25 1,88...2,38
0,4...0,6 1,79...2,16 1,96...2,38 2,25-2 ,12 2,38...2,83

П р и м е ч а н и е .  Для грунтов, не засоленных легкорастворимыми солями.

3.3. Допустимые неразмывающие средние скорости потока, м/с, для каналов 
с монолитными бетонными, сборными железобетонными и асфальтобетонными 

облицовками в зависимости от класса бетона по прочности на сжатие и глубины
потока

Класс бетона по прочности на 
сжатие

Глубина потока, м

0,5 2 3 5

В5 11,2 12,4 14,3 15,2
В7,5 12,5 13,8 16 17
В 10,5 14 15,6 18 19,1
В15 15,6 17,3 20 21,1
В25 19,2 21,2 24,6 26,1

ных расчетов можно использовать значения допустимых неразмы
вающих скоростей при гидравлическом радиусе R  =  1...2 м, приве
денные ниже.

Грунт русла канала Допустимые неразмывакяцие скорости, м/с

Супесь слабая 0,7...0,8
Супесь уплотненная 1
Суглинки легкие (и лёссовидные) 0,7...0,8
Суглинки средние 1
Суглинки плотные 1 — 1,2
Глины мягкие 0,7
Глины нормальные 1,2-1,4
Глины плотные 1,5-1,8
Илистые грунты 0,5

При R > 2 м скорость увеличивают в (Л/2)0’125 раза.
Подводящие каналы осушительных насосных станций и насос

ных станций, откачивающих сбросные и дренажные воды на оро
сительных системах, при наличии благоприятных топографичес
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ких условий (балки, овраги, местные понижения и др.) рассчитыва
ют с учетом аккумулирования притока, чтобы выравнивать режим 
работы насосных станций и устанавливать на них однотипное обо
рудование.

Форму поперечного сечения канала принимают трапецеидаль
ной, если это не ограничивается геологическими условиями. Поли
гональная форма сечения канала может быть рекомендована только 
при прохождении всего канала или его нижней части в малоустой
чивых грунтах. При трассировке каналов следует избегать крутых 
закруглений.

Минимальный радиус закругления для каналов, проходящих в 
земляном русле, м,

r = 11v2vW+12, (3.1)

где v — средняя скорость течения воды в канале, м/с; ш — площадь живого сечения, 
м2.

Для облицованных каналов радиус закругления г >  5В (В  — ш и
рина канала по урезу воды).

Крутизну откосов каналов при глубине выемки более 5 м прини
мают на основании статических расчетов с учетом гидродинамичес
кого давления при быстром опорожнении канала. При глубине вы
емки до 5 м и быстром снижении уровня воды не более чем на 0,5 м 
крутизну откосов определяют по нормативным документам. Для 
облицованных каналов крутизну откосов необходимо увязывать с 
типом облицовки.

Коэффициенты заложения откосов каналов в выемке глубиной 
до 5 м при наполнении до 3 м приведены в таблице 3.4.

3.4. Коэффициенты заложения откосов

Грунт
Откос

подводный надводный

Скала 0...0,5 0...0,25
Полускальный водостойкий 0,5...1 0,5
Галечник, гравий с песком 1,25,..1,5 1
Глина, суглинок тяжелый и средний 1... 1,5 0,5... 1
Суглинок легкий, супесь 1,25...2 1...1.5
Песок мелкий 1,5...2,5 1...2
Песок пылеватый 3...3,5 2,5
Торф со степенью разложения: 

до 50% 1,25...1,75 1,25
более 50 % 1,5...2 1,5

Ш ирину каналов подну принимают 0,8; 1,0;далеедо5 м синтер- 
валом 0,5 м; при ширине более 5м  — через 1 м.
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М инимальная ширина канала по дну зависит от способа произ
водства работ: при ручной выемке — не менее 0,4 м, при механизи
рованной— не менее 1,5 м. Отношение ширины по дну каналов 
трапецеидального поперечного сечения к  глубине наполнения р = 
=  b/h  рекомендуют принимать от 0,4...0,6 до 3,8 при коэффициен
тах заложения откосов т =  1 ...2,5.

Подводные откосы от надводных отделяют бермами, ширина ко
торых определяется классом сооружений и способом производства 
работ, но не менее 1 м. Бермы устраивают через 5 м при высоте от
коса более 7 м. Превышение берм и бровок дамб над максимальным 
уровнем воды в необлицованных и облицованных каналах прини
мают по таблице 3.5.

3.5. Превышение гребней берм и бровок берм в необлицованных н облицованных 
каналах над максимальным уровнем воды, см

Расход воды в канале, м3/с

До 1 
1...10
10...30
30...50
50...100

Канал

без облицовки и с грунтово
пленочным экраном

20
30
40
50
60

с облицовкой

15
20
30
35
40

Ш ирину дамб канала поверху назначают с учетом условий про
изводства работ и эксплуатации, но не менее 1,5 м. При расчете 
уровня воды в канале следует учитывать положительные и отрица
тельные волны, возникающие при включении и отключении одно
го или всех насосов на станции. При расходе воды в канале более 
100 м3/с , а для районов с сильными ветрами более 50 м3/с  возвыше
ние верха стен сооружений, м, над статическим уровнем при макси
мальном расходе канала

Азап =  hH +  Ah +  a, (3.2)

где /г„ — высота наката ветровой волны на откос у сооружения, м; Дh — высота вет
рового нагона воды, м; а — запас, принимаемый не менее 0,1 м.

Отметку верха стен сооружений на каналах принимают в соот
ветствии с классом сооружений, она должна превышать отметку 
гребня дамб канала при расходах до 10м3/с  на 10 см, более Ю м3/  
с — на 25 см.

Подводящие каналы рассчитывают на равномерное течение и 
проверяют на неравномерный и неустановившийся режимы.

Коэффициент шероховатости п для каналов зависит от характе
ристики поверхности ложа канала и составляет:
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Характеристика поверхности ложа канала Коэффициент
шероховатости

Каналы в земляном русле
При расходе более 25 м3/с:

в связных и песчаных грунтах 0,02
в гравелисто-галечниковых грунтах 0,0225

При расходе 1...25 м3/с:
в связных и песчаных грунтах 0,0225
в гравелисто-галечниковых грунтах 0,025

При расходе менее 1 м3/с:
в связных и песчаных грунтах 0,025

Каналы в скале
При хорошо обработанной поверхности 0,02...0,025
При посредственно обработанной поверхности без 0,03...0,035
выступов
То же, с выступами 0,04...0,045

Каналы с облицовкой
Бетонной хорошо отделанной 0,012...0,014
Бетонной грубой 0,015...0,017
Из асфальтобитумных материалов 0,013...0,016
Одернованное русло 0,03...0,035

Гидравлический расчет канала начинают с определения попе
речного сечения канала, задаваясь: коэффициентом заложения от
коса (см. табл. 3.5), рекомендуемой относительной шириной кана
ла по дну р для каналов трапецеидальной формы, допустимой не
размывающей скоростью (см. табл. 3.1...3.3 и с. 56, 57).

Определяют площадь поперечного сечения канала на макси
мальный расход, для оросительной насосной станции это макси
мальная ордината графика водоподачи насосной станции. Затем 
вычисляют глубину воды канала hmax и ширину канала по дну Ь, со
гласуя ее с рекомендуемой шириной. Уклон дна канала определяют 
из формулы

0 = ( й С 4 Ш ,  (3-3)

где а) — площадь поперечного сечения, м2; С  — коэффициент Шези, м°-5/с; R  — 
гидравлический радиус, м; /' — гидравлический уклон.

Для каналов с гидравлическим радиусом R < 5 м коэффициент 
Ш ези следует определять, как правило, по формуле

C = ( l / n ) R y ,  (3.4)

у=2,5л/л  -  0,13 -  0,75Vtf (л/л -  0,1),

где п — коэффициент шероховатости.

Для практических расчетов коэффициент Ш ези можно прини
мать по гидравлическим справочникам.
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Для приближенных расчетов используют формулу

С = ( 1 / п ) № 6. (3.5)

Для каналов с гидравлическим радиусом R > 5 м коэффициент 
Ш ези определяют по каналам, работающим в аналогичных услови
ях.

Уклон дна подводящего канала должен быть меньше критичес
кого. Отметку дна подводящего канала в его голове назначают та
кой, чтобы при любых уровнях воды в водоисточнике и любых по
дачах насосной станции глубины воды в подводящем канале были 
не меньше глубин, соответствующих равномерному движению. 
При таком условии в отдельные периоды работы насосной станции 
в подводящем канале будет равномерное движение, а в некоторые 
периоды возможно неравномерное движение с образованием кри
вых подпора (кривые спада не допускаются).

Канал на незаиляемость проверяют по транспортирующей спо
собности канала или по незаиляющей скорости воды в канале. 
Транспортирующая способность канала, г/м*,

p=700(v/w )3//2VS7 при 2 < w< 8 мм/с; (3.6)

р=350V yjR iv /w  при 0,4 < w < 2 мм/с, (3.7)

где v — скорость воды в канале, м/с; w — гидравлическая крупность частиц среднего 
диаметра, мм/с; R — гидравлический радиус канала, м; i — уклон дна канала.

Незаиляющая скорость, м /с,

v3 =  0,ЗЛ°’25. (3.8)

При скоростях воды в каналах более 2 м /с доступ в них абразив
ных наносов с диаметром частиц более 0,25 мм, как правило, огра
ничивают для предохранения гидромеханического оборудования и 
бетонных облицовок каналов от износа.

Для уменьшения фильтрационных потерь воды из канала и уве
личения срока службы применяют различные типы облицовок. В 
зависимости от назначения рекомендуют следующие типы облицо
вок и покрытий:

крепление каменной наброской, а также бетонными и железобе
тонными плитами для защиты откосов каналов от разрушающего 
Действия значительных скоростей течения воды;

облицовка асфальтовыми и битумными материалами, а также 
облицовка монолитным бетоном и железобетоном или сборными 
плитами для предотвращения фильтрации;

цементная штукатурка и торкретирование — для уменьшения 
Шероховатости (обычно для скальных грунтов).
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М онолитную облицовку (бетонную, асфальтобетонную) д е
лают на тщательно спланированном грунте. При устройстве 
сборной облицовки основание, сложенное связными грунтами, 
выравнивают подготовительным слоем толщ иной до 10 см, что
бы плиты хорошо прилегали к  основанию. Бетоном и железобе
тоном каналы облицовывают для предотвращения фильтрации 
при условии применения эластичных материалов для герметиза
ции швов. Для монолитных и сборных облицовок используют 
гидротехнический бетон класса не ниже В12,5. Коэф фициент за
ложения откосов каналов с монолитной бетонной и железобе
тонной облицовкой составляет не менее 1,5, сборной железобе
тонной — не менее 1, а толщина монолитной облицовки — а =  
=  8...10 см при глубине воды в.канале h < 1 м, 10...12 см при h =  
= 1...2 м и  а =  12... 15 см при h > 2 м. Для каналов с расходами бо
лее 50 м3/ с толщину облицовки рассчитывают с учетом всех н а
грузок.

3.2. ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ НА ПОДВОДЯЩИХ 
ТУПИКОВЫХ КАНАЛАХ

Водозаборное сооружение насосной станции состоит из водо
приемного оголовка — водоприемника, в котором располагают 
входные отверстия всасывающих (подводящих) труб насосов, и

Рис. 3.1. Схема водозаборного сооружения насосной станции на тупиковом канале:
1 — подводящий канал; 2  — аванкамера; 3  — всасывающие трубы насосов; 4 — выносная 

сороудерживающая решетка
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Рис. 3.2. Схема водозаборного сооружения (совмещенная компоновка) насосной 
станции на тупиковом канале:

-/— подводящий канал; 2 — расширяющаяся аванкамера; 3 — камерный водоприемник; 4 — 
подводящая труба насоса; 5 и  6 — пазы для ремонтного затвора и сороудерживакяцей решетки; 
7— выносная сороудерживающая решетка; а  — центробежный угол конусности; 1а — длина аванка

меры; Ь — ширина подводящего канала по дну; Вф — ширина водозаборного фронта

расширяющейся аванкамеры, сопрягающей водоприемник с под
водящим каналом.

Для малых насосных станций при подаче насоса до 
0 ,1 ...0,2 м 3/с  устраивают простейшие водозаборные сооружения, 
в которых аванкамеры представляют собой ковши с откосными 
станками (рис. 3.1). Всасывающие трубы располагают либо н а
клонно на торцовом откосе аванкамеры, либо вертикально. Рас
стояния между осями всасывающих труб принимаю т не менее 
3Z)BX, диаметр входного отверстия которых зависит от скорости 
входа:
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vBX, м/с 
в̂х> М

0,5...0,6
0,3...0,4

0,6...0,8 
> 0,6

0,8...1
< 0,6

Заглубление входного отверстия всасывающей трубы под мини
мальный уровень воды принимают 1,5DBX, но не менее 0,5 м. Всасы
вающие трубы располагают у задней (торцовой) стенки (наклонной 
или вертикальной). Расстояние входного отверстия от дна прини
мают (0,5... 0,6)DBX.

Сороудерживающую решетку делают выносной и располагают в 
начале аванкамеры. Вдоль решетки предусматривают мостик. На 
входных отверстиях всасывающих труб также устанавливают ре
шетки.

Камерные водоприемники устраивают обычно при подаче насо
са более 0,2 м3/с . В камерном водоприемнике каждая всасывающая 
труба забирает воду из отдельной камеры, которую отделяют одну 
от другой быками. Водоприемники этого типа можно совмещать со 
зданием станции (рис. 3.2) или предусматривают раздельными 
(рис. 3.3).

Совмещенную компоновку водоприемника со зданием станции 
применяют для станций, оборудованных вертикальными центро
бежными и осевыми насосами и иногда центробежными горизон
тальными насосами. Ш ирина водоприемной камеры в этом случае 
зависит от расстояния между насосами. Для крупных осевых и цен
тробежных насосов используют специальные всасывающие (подво
дящие) трубы, располагаемые в бетонном блоке здания насосной 
станции (см. рис. 5.5,5.6).

Минимальное заглубление входного отверстия подводящей тру
бы насоса определяют из условия недопущения воронкообразова- 
ния. В общем случае на воронкообразование влияют размеры и 
форма входного отверстия, скорости течения на входе, условия под
хода потока, заглубление отверстия. Достаточно обоснованных ре
комендаций по необходимому заглублению входных отверстий для 
водоприемников этого типа нет. Поэтому ориентировочно мини
мальное заглубление входного отверстия подводящей трубы для на
сосной станции блочного типа можно определить по эмпиричес
ким формулам, полученным для водоприемника, представленного 
на рисунке 3.4:

при фронтальном подходе

где v — средняя скорость воды во входном отверстии, м/с; Лвх — высота входного от
верстия всасывающей трубы, м; s — заглубление отверстия, м.

s=0,52v/?^5;

при косом подходе потока в плане

(3.9)
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Рис. 3.3. Схема водозаборного сооружения (раздельная компоновка) насосной 
станции на тупиковом канале (а):

1—1 — водоприемник с вертикальной всасывающей трубой; б  — водоприемник с горизонталь
ной всасывающей трубой и сороудерживающей решеткой прислонного типа (показан на плане); 
1 — паз ремонтного затвора; 2 — всасывающая труба насоса; 3 — водоприемник; 4 — наклонная 

сороудерживающая решетка; 5  — аванкамера; 6 — подводящий канал



Для подводящей трубы насо
са минимальное заглубление 
верха входного отверстия отсчи
тывают от минимального уровня 
воды до верхней точки входного 
отверстия всасывающей трубы 
(см. рис. 3.4), которое принима
ют не менее 0,5 м.

При больших заглублениях 
рабочих колес вертикальных на
сосов целесообразно всасываю
щие трубы укладывать с подъе
мом от насоса в сторону водо
приемника, при этом перед вхо

дом в насосы делают длинные конфузоры для выравнивания потока 
перед рабочим колесом [9].

Раздельную компоновку применяют обычно для зданий станций 
камерного и наземного типов с горизонтальными центробежными 
насосами (например, типа Д).

В зависимости от типа здания входной участок всасывающей 
трубы, расположенный в камере, может быть: вертикальным 
(входное отверстие находится в горизонтальной плоскости) или 
горизонтальным, а плоскость входного отверстия в этом случае 
вертикальна и совмещена с задней стенкой камеры. Ш ирину водо
приемной камеры в данном случае принимают Ькш — (1,5...2)Z)BX, 
но не менее 1 м при скоростях входа во всасывающую трубу vBX = 
=  0,8...1 м/с. Для горизонтальной всасывающей трубы с верти
кальным входным отверстием ширину камеры в отдельных случа
ях можно уменьшить до (l...l,25)Z>BX, так как всасывающая труба 
фактически находится вне камеры и не стесняет ее. Ш ирину водо
приемной камеры согласовывают с рекомендуемыми размерами 
водопропускных отверстий.

Рис. 3.4. Схема к определению заглубле
ния входного отверстия водоприемника

Ширина и высота прямоугольных отверстий водопропускных сооружений, 
перекрываемых затворами

Ширина (пролет) отверстий, м 0,6; 0,8; 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5;
Высота отверстий, м 0,6; 0,8; 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5; 3; 3,5; 4;

Продолжение

Ширина (пролет) отверстий, м 5,5; 6; 7; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 24; 30 
Высота отверстий, м 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 16; 18; 20

За пролет отверстия принимают минимальный размер между бо
ковыми вертикальными гранями, за высоту отверстия — размер от 
верхней грани порога до потолка донного отверстия и до верхней 
кромки обшивки затвора для поверхностного отверстия. При соот
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ветствующем обосновании допускается отступление от приведен
ных размеров.

Расстояние входного отверстия вертикальной всасывающей тру
бы от дна hi =  0,8Z)BX. Заглубление верха входного отверстия под ми
нимальный уровень S =  (0,8... 1)Z>BX, но не менее 0,5 м (см. рис. 3.3). 
Длину водоприемной камеры назначают из условия размещения 
служебных мостиков, пазовых конструкций решеток и затворов, но 
не менее 3DBX для вертикальных и 2DBX для горизонтальных всасыва
ющих труб. Вертикальную всасывающую трубу располагают у зад
ней стенки камеры. Ш ирина водозаборного фронта Вф в этом слу
чае определяется числом камер и быков, разделяющих камеры. Тол
щину быка принимают не менее 0,6...0,8 м.

Аналогично вертикальным всасывающим трубам камерного во
доприемника могут быть расположены в мокрых камерах верти
кальные осевые насосы типа ОВ моноблочного исполнения пода
чей до 1,5 м3/с.

Водоприемники мелиоративных насосных станций необходимо 
оборудовать сороудерживающими решетками, устанавливаемыми в 
специальные пазы, и ремонтными затворами. Решетки можно рас
полагать вертикально или наклонно, под углом 70...80° к  горизонту. 
При установке решеток наклонно размеры водоприемника увели
чиваются.' Обычно так устанавливают решетки при малых амплиту
дах колебаний уровней воды в источнике для насосных станций ма
лой и средней подачи. При установке сороудерживающих решеток 
вертикально пазы их иногда объединяют с пазами ремонтных затво
ров, что уменьшает размеры и стоимость сооружения. Для умень
шения высоты ремонтных затворов и решеток устраивают забраль- 
ные стенки. Высоту водопропускного отверстия, перекрываемого 
затвором, согласовывают с размерами, приведенными выше (см. 
с. 66).

При большом количестве сора в водоисточнике решетки иногда 
делают выносными, располагая их перед оголовками быков. В этом 
случае целесообразно выносные решетки устанавливать наклонно к 
горизонту (70...80°) сплошным фронтом (см. рис. 3.2). Иногда вы
носные решетки образуют отдельное сороудерживающее сооруже
ние (СУС).

Площадь сороудерживающей решетки определяют по допус
тимым скоростям течения воды при подходе к ней. При ручной 
очистке v < 0,5 м/с, механической в слабозасоренном водотоке v <
1,2 м /с, в сильнозасоренном v < 1 м /с (в среднем 0,5...0,7 м/с).

На станциях в конце тупиковых каналов допустимые скорости 
снижают на 20 %.

Для механизированной очистки сороудерживающих решеток 
применяют специальные решеткоочистные машины. Для очистки 
наклонных решеток, установленных под углом 70...80° на глубине 
до 20 м, можно использовать решеткоочистные машины типа PH, 
которые передвигаются по рельсам вдоль водозаборного фронта.
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Их применяют как для выносных решеток, установленных сплош
ным фронтом, так и для решеток, установленных в водоприемных 
камерах, в последнем случае ширина камеры должна соответство
вать размеру ковша машины PH. Для очистки вертикальных сороу- 
держивающих решеток предназначены решеткоочистные машины 
типов РТ и РВ.

Машина РТ — тельферного типа, может быть подвешена к коз
ловому крану, обслуживающему водозаборное сооружение, или к 
монорельсу. Ш ирину водозаборной камеры согласовывают с разме
ром ковша машины РТ 2; 2,5; 3 м [10].

М ашина типа РВ передвигается вдоль фронта водозабора по 
рельсовым путям, как и машина PH. Характеристики и условия 
применения решеткоочистных машин приведены в главе 4 и в [10].

3.3. РАСШИРЯЮЩИЕСЯ АВАНКАМЕРЫ ВОДОЗАБОРОВ 
НА ТУПИКОВЫХ КАНАЛАХ

Расширяющаяся аванкамера должна обеспечить равномерный 
прямой подвод воды ко всем водоприемным отверстиям. Аванкаме
ра — это расширяющийся в плане конус (с откосными стенками), 
сопрягающий подводящий канал (с шириной по дну Ь) и водопри
емный оголовок с шириной водозаборного фронта Вф. Согласно 
нормам проектирования аванкамеры устраивают короткими, с цен
тральными углами конусности а  в плане не менее 30...35°, чтобы не 
превращать их в отстойники наносов. Обычно дно водоприемника 
ниже дна подводящего канала, поэтому в вертикальной плоскости 
дно сопрягают на концевом участке аванкамеры с прямым уклоном
0,2 (см. рис. 3.2; 3.3). Характер течений в таких аванкамерах обычно 
неблагоприятный.

С одной стороны, при любых режимах работы насосной станции 
в аванкамере наблюдаются боковые водоворотные зоны — с обеих 
сторон транзитного потока. При наличии в воде наносов последние 
откладываются на откосах и в донной части аванкамеры. В отдель
ных случаях объем отложений может достигать 40 % объема аванка
меры.

С другой стороны, транзитный поток в короткой аванкамере не 
успевает достаточно расшириться по всему водозаборному фронту, 
поэтому наблюдают искривление струй потока перед фронтом, те
чения вдоль фронта и косой подход к водоприемным камерам, осо
бенно к крайним. Из-за косого подхода в водоприемных камерах 
образуются вихревые воронки, зачастую с подсосом воздуха, увели
чиваются потери напора, ухудшается структура потока на входе в 
насос. Все это отрицательно влияет на работу насосов, снижая их 
подачу и увеличивая нагрузки на подшипники. Особенно это отра
жается на крупных лопастных насосах (осевых, центробежных), ус
тановленных в зданиях блочного типа.
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Длина аванкамеры, м,
4  =  (5 ф -6 )/2 1 § “ / 2, (3.10)

где Вф — ширина водозаборного фронта, м; Ь — ширина подводящего канала по 
дну, м.

Для обеспечения благоприятных условий растекания потока в 
расширяющейся аванкамере с горизонтальным дном (/ =  0) и дном с 
прямым уклоном (/ > 0) требуемая длина аванкамеры, м,

1 я>4Ьэ( у — 1), (3.11)
где Ь3 — ширина прямоугольного поперечного сечения канала, эквивалентного тра
пецеидальному поперечному сечению подводящего канала, м,

b3 =  b +  mh, (3-12)
здесь т — коэффициент заложения откосов канала; h — расчетная глубина воды в 
канале при расходе канала, равном суммарной подаче всех установленных на стан
ции насосов, то есть при работе водозаборного сооружения полным фронтом, м; у — 
степень расширения потока, у = Лф/йэ.

Если фактическая длина аванкамеры меньше требуемой 1 $  < , 
то растекание потока в ней будет неблагоприятным (с образованием 
водоворотных зон), а подход потока к камерам — косым. Углы под
хода потока 8 к камерам не должны превышать 15.. .20° (угол подхода 
измеряют между осью камеры и направлением течения на входе в 
камеру). Эти углы можно определить при работе сооружения пол
ным фронтом;

= 20,- — Ф/, (3.13)
где ер, = arctg [1,5(й„ — b,)/La], 0,- =  arctg [3(5,-— bTl)/L 3}; здесь В, — расстояние между 
осями аванкамеры и рассматриваемой водоприемной камеры, м; Ь, =  Д/у; ЬТ1 =  
= 2В/Ьг/Вф, Ьт =  0,5(1,4А2а +  Ь3); К =  0,1 при i = 0, К =  0,07 при / > 0.

Чтобы улучшить растекание потока в аванкамере, сокращают 
ширину водозаборного фронта 5 Ф, а чтобы не допускать отложения 
наносов, сокращают и длину аванкамеры.

Уменьшать плановые размеры аванкамеры можно для насосных 
станций с раздельной компоновкой водозаборного сооружения, 
чего достигают, уменьшая ширину водозаборной камеры до мини
мально возможной при скорости входа во всасывающую трубу
0,8...1 м/с.

Для насосных станций с совмещенной компоновкой водозабор
ного сооружения — в основном это станции блочного типа и камер
ные с вертикальными насосами — уменьшить ширину водозабор
ного фронта практически невозможно.

Эффективное средство улучшения растекания потока в корот
кой расширяющейся аванкамере и уменьшения отложения нано
сов в ней — устройство дна аванкамеры с обратным уклоном [13].
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I - I  Lm

Рис. 3.5. Схема водозаборного сооружения насосной станции на тупиковом канале с 
аванкамерой с обратным уклоном дна (/ < 0):

I  — подводящий канал; 2  — расширяющаяся аванкамера (/ < 0); 2 '  — аванкамера с прямым 
уклоном дна ( />  0); 3 — камерный водоприемник; 4 — подводящая труба насоса; 5 — выносная

сороудерживаюшая решетка

Дно аванкамеры при этом будет выше дна канала на высоту порога 
Лп.

На условия растекания потока влияют степень расширения у =  
=  Вф/Ьэ; относительная высота порога аванкамеры р  =  h j h  (h — глу
бина воды в канале); длина участка с обратным уклоном Ь х.

С учетом этого предлагают следующую методику расчета аванка
меры с обратным уклоном дна (предложена Н. Н. Накладовым, 
МГУП). Полная длина аванкамеры, м (рис. 3.5),

L & =  L x +  L2, (3.14)
где L\ — длина участка с обратным уклоном 4бр. м; L2 — длина участка, на котором 
дно аванкамеры сопрягают с дном водоприемной камеры, обычно уклон здесь пря
мой: i = 0,2 или 0,25.
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За расчетный режим принимают работу водозаборного сооруже
ния полным фронтом. При известных размерах поперечного сече
ния подводящего канала b, т, h эквивалентную ширину канала Ьэ 
вычисляют по формуле (3.12). Затем, зная ширину водозаборного 
фронта Вф, находят глубину воды Аа в конце участка аванкамеры с 
обратным уклоном дна, то есть на гребне дна аванкамеры. Ла можно 
приближенно найти по формуле

Аа =  (1,2...1,4)(ААэ/ ^ Ф) (3-15)

или, допуская равенство гидравлических уклонов в подводящем ка
нале (при равномерном движении) и в аванкамере, из уравнения

А^1-/^-Вф1г?1=0,25Вф, (3.16)

5 3 2где А= Вф  /  (4со R  ); здесь а) — площадь поперечного сечения подводящего канала, 
м, ш = bh +  m/i2; R  — гидравлический радиус сечения, м.

Уравнение (3.16) проще всего решается методом последователь
ных приближений, обычно достаточно двух приближений:

первое /£= (Д £/4Л )0'2;

второе /£=[0,253; + Д Д' Н К ?  / А ] 0’2.

Зная Аа, можно определить высоту порога аванкамеры Лп =  h — Ла 
а затем и относительную высоту порога р  =  h j h .

Длина участка аванкамеры с обратным уклоном дна, м,

Ь [-Ь э 1,13(у — 1) — 
0,32 — 0,283/? (3.17)

Эта формула является аналитическим выражением зависимости, 
представленной в [13] на рисунке 39. Обратный уклон дна аванка
меры /обр = hn/ L \, но его не следует делать круче 0,1.

Длину участка Ь2 назначают не более (0,3...0,4)1,]. Для облегче
ния сопряжения гребня дна аванкамеры с дном водозаборной каме
ры целесообразно дно последней устраивать с подъемом к аванка
мере (см. рис. 3.5). В конце расчета находят общую длину аванкаме
ры Ьг по формуле (3.14), затем центральный угол конусности

a  = 2arctg[(5$ -  b)/2L\.

Угол а  не должен превышать 40...45°.
При устройстве обратного уклона дна проверяют, чтобы скоро

сти течения на гребне дна аванкамеры при любых возможных 
Уровнях воды в подводящем канале и режимах работы станции 
были не менее чем в 1,2... 1,3 раза меньше скоростей течения в под
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водящем канале при соответствующем режиме. Нельзя допускать 
течение на гребне аванкамеры как через неподтопленный водо
слив.

Для улучшения условий входа потока в водоприемные камеры в 
отдельных случаях можно применить водоприемник с криволиней
ным фронтом, камеры которого разворачиваются в соответствии с 
углами подхода потока к ним. Углы подхода могут быть определены 
по формуле (3.13).

Способ конструирования криволинейного фронта детально из
ложен в [13]. Водоприемник с криволинейным фронтом может 
быть применен при раздельной компоновке здания и водозаборно
го сооружения, а иногда и при совмещенной их компоновке. Прак
тически крайние водоприемные камеры не следует разворачивать 
более чем на 35°. Следует отметить, что конструкция сооружения 
при этом усложняется (см. [9], с. 307).

При степенях расширения у > 4...5 возможен сбой течения в 
аванкамере даже при работе сооружения полным фронтом. Чтобы 
улучшить растекание потока в этом случае, можно применить на
правляющие стенки (см. [9], с. 309) или обратный уклон аванкаме
ры в комбинации с этими стенками.

Для тех же целей — улучшения растекания потока в аванкаме
ре — можно устраивать поперечные стенки (см. [9], с. 310).

Если в подводящий канал из водоисточника поступает боль
шое количество сора, то очистка сороудерживающих решеток 
(вертикальных или наклонных), расположенных в водоприем
ных камерах, затрудняется. В этих условиях целесообразно ре
шетки из камер выносить в специальное сороудерживающее со
оружение СУС, которое располагают в аванкамере так, чтобы 
глубина воды и ш ирина аванкамеры в месте расположения СУС 
обеспечивали допустимые скорости течения в решетках и требуе
мое качество очистки с помощью решеткоочистных машин. Ре
шетки в СУС целесообразно устанавливать наклонно (под углом
75...80°) к горизонту, сплошным фронтом для облегчения их очи
стки, используя решеткоочистные маш ины типа PH (см. [9], 
с. 202).

А ванкамеру перед СУС выполняю т либо с горизонтальным 
дном, либо с обратным уклоном дна при углах конусности не 
более 40...45°, чтобы обеспечить полное растекание потока по 
всему фронту сороудерживающих реш еток и тем самым равно
мерное засорение реш еток и благоприятные условия их очист
ки. Часто ш ирину фронта СУС принимаю т равной ш ирине во
дозаборного фронта Вф. Длина участка аванкамеры за СУС оп
ределяется условиями сопряж ения СУС с водоприемником как 
по вертикали с уклоном дна не более 0,2, так и в плане (см. [9], 
с. 310).
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3.4. БОКОВЫЕ ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
НА ТРАНЗИТНЫХ КАНАЛАХ

Водозаборные сооружения на транзитных каналах располагают 
непосредственно на берегу канала. Они состоят в общем случае из 
ковша, сопрягающего канал с водоприемником, самого водоприем
ника, из которого вода забирается всасывающими трубами насосов. 
Эти водозаборные сооружения устраивают обычно для станций ма
лой и средней подачи (рис. 3.6).

При подаче насоса до 0 ,1...0,2 м3/с  водозаборное сооружение мо
жет быть простейшего типа с расположением всасывающих труб на 
откосе канала. Расстояние между осями всасывающих труб прини
мают не менее (3...4)Z>BX. Заглубление под минимальный уровень 
входного отверстия должно быть 1,5Z>BX, но не менее 0,5 м при ско
ростях входа во всасывающую трубу не более 0,6...0,8 м /с и скорос
тях в транзитном канале не более 1,2 м/с.

Для задержания мусора на входе во всасывающие трубы предус
матривают решетки; чтобы уменьшить засоряемость решеток, це
лесообразно скорость во входном отверстии всасывающей трубы 
назначать меньше скорости в транзитном канале. Рекомендуют 
промывать решетки обратным током воды.

Входное отверстие всасывающей трубы устраивают в горизон
тальной плоскости. Следует избегать заглубления дна транзитного 
канала в месте устройства сооружения.

Стеснение всасывающими трубами, служебными мостиками и 
направляющими конструкциями решеток поперечного сечения

Рис. 3.6. Схема бокового водозаборного сооружения насосной станции с выступом (а)
и без выступа (б):

1 — камерный водоприемник; 2 — ковш; 3 — транзитный канал; 4 — выступ
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канала должно быть не более 5 %. В противном случае всасывающие 
трубы располагают в ковше-углублении, устраиваемом внутри бе
рега канала. Размеры ковша должны быть минимальными.

При подаче насоса более 0,2 м3/с  устраивают водоприемники ка
мерного типа (см. рис. 3.6).

При сопряжении камерных водоприемников с откосами канала 
образуются ковши, которые в условиях большой мутности воды ин
тенсивно заиляются. Это нарушает подачу воды, а иногда она пре
кращается вообще. Наиболее тяжелый режим — отсутствие забора 
воды, когда не работают все насосы на станции. В этом случае ковш 
превращается в прорезь внутри берега канала. В ней при обтекании 
потоком верхового уступа возникает водоворотная зона, где и выпа
дают наносы (см. рис. 3.6, б). Чтобы снизить заиление бокового во
дозаборного сооружения, размеры ковша уменьшают. Для этого не
обходимо приблизить водоприемник к руслу канала. При скоростях 
течения в транзитном канале до 1,2 м /с ось водоприемника целесо
образно ориентировать перпендикулярно к оси канала. При более 
высоких скоростях течения расположение водозабора может быть 
иным.

При таком расположении водоприемника имеет место косой 
подход потока к камерам, что вызывает образование вихрей в них. 
Чтобы не допускать вихреобразования в камерах, необходимо пре
дусматривать устройства, выравнивающие поток на входе в камеры. 
Это могут быть обычные сороудерживающие решетки, изготовлен
ные из плоских стержней, с отношением ширины стержня к  про
свету между стержнями около 1,3, но не менее 1. В этом случае раз
меры водоприемных камер и расположение всасывающих труб в 
них определяют так же, как и для водоприемников на тупиковых 
каналах.

Чтобы уменьшить заиление бокового водозаборного сооруже
ния при водоотборе QHC/ Q 0 > (0,1...0,15) (QHC — подача насосной 
станции, м3/с ; Q() — расход в транзитном канале выше водозабора, 
м3/с), рекомендуют устраивать выступ у берега канала, противопо
ложного водоприемнику (см. рис. 3.6, а). Ш ирина выступа, м,

Д ,>(0,25...0,3)6Э,
где b3 =  b +  mh\ Ъ — ширина транзитного канала по дну, м; m — коэффициент зало
жения откоса канала; h — глубина воды в канале, м.

Выступ сохраняет примерно постоянной площадь поперечного 
сечения канала и, как следствие, не допускает уменьшение скорос
тей течения в канале у водозаборного сооружения и выпадение на
носов. При этом происходит переход с трапецеидального попереч
ного сечения канала на сечение несимметричной формы в створе 
водоприемника. Одновременно с этим выступ создает искусствен
ный поворот русла канала при расположении водозаборного со
оружения на вогнутом берегу. В результате этого возникает попе
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речная циркуляция, под влиянием которой донные слои потока, 
наиболее насыщенные наносами, направляются к противополож
ному берегу и в меньшей степени принимают участие в питании во
доприемника.

При устройстве сооружения рекомендуют: 
принимать площадь поперечного сечения канала в створе водо

приемника на 10... 15 % больше площади канала выше сооружения;
назначать угол поворота оси транзитного канала перед сооруже

нием не более 15°, а за ним — не более 20°;
осуществлять сопряжение боковых устоев водоприемника с от

косами канала как ныряющими стенками, так и косыми плоскостя
ми;

устанавливать на входе в камеры специальные затворы, чтобы не 
допускать отложения наносов в камерах при остановке насосов;

предусматривать крепление примыкающих к водоприемнику 
участков канала, включая выступ, чтобы не допускать их размыва.

Если дно водоприемной камеры оказывается ниже дна канала, 
то необходимо их сопрягать в пределах водоприемной камеры, при
давая дну камеры уклон в сторону всасывающей трубы насоса.

При водоотборе QHC/ Q 0 > 0,2...0,25 на транзитном канале ниже 
водозаборного сооружения устраивают подпорное сооружение, а 
при 0нс/ Qo <0,1 ковш делают как можно меньше или вообще его не 
устраивают, допуская незначительное стеснение водоприемником 
русла канала. Если ковш все-таки необходим, то его плавно сопря
гают с откосами канала — в верхней части углом 5...6°, а в нижней
10... 11 °. Кроме того, крепят участки канала, примыкающие к водо
приемнику.

3.5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

Пример 1. РАСЧЕТ ПОДВОДЯЩЕГО КАНАЛА

Исходные данные. Насосная станция забирает воду из водохрани
лища. Вода к станции подается подводящим каналом длиной 80 м. 
Отметки уровней воды в водохранилище: минимальная — 27,00 м, 
максимальная — 30,00 м.

В голове канала находится рыбозащитное сооружение РЗС. Для 
связи с насосной станцией вдоль одного берега канала проложена 
Дорога шириной 5 м, по другому берегу устроена берма шириной
1,5 м, превышающая максимальный уровень воды на 0,4 м, бермы 
канала горизонтальны. Уровни воды в канале и формы свободной 
поверхности определяются положением уровней воды в водохрани
лище и подачей насосной станции. Грунты, в которых проложен 
Канал, — суглинки с плотностью 1900 кг/м 3, однородные, не содер
жат легкорастворимых солей, удельное сцепление грунта с = 
~ 17 кПа. Вода в водохранилище осветленная, однако наносы в
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канал могут поступать в период волнообразования и переработки 
берега.

Расходы воды в канале и соответствующие им уровни воды в во
дохранилище приведены в таблице 3.6.

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент форсирования расхода кф = 1,2.

Порядок расчета. Характеристики поперечного сечения и уклон 
дна канала определяют по максимальному расходу Qmax =  6,3 м3/с, 
что соответствует максимальной ординате графика водоподачи 
станции. Русло канала земляное. Принимают трапецеидальное по
перечное сечение. Для расчета берут:

коэффициент заложения откоса т =  1,5 (см. табл. 3.5); 
коэффициент шероховатости русла п =  0,0225 (см. с. 60); 
относительную ширину канала по дну (3 =  3; 
допустимую неразмывающую скорость для связных грунтов vp при 

коэффициенте условий работы kc =  1, с =  17 кПа и глубине от 1 до 3 м: 
vp=  1,3...1,5м(см.табл. 3.1; 3.2), в данном случае р =  1900 кг/м3, кс =  1, 
поэтому значение скорости из таблицы нужно умножить на коэффи
циент, равный ^ ( р - 1000)/1650 у[кс = ̂ /(1900 —1000) /1650 VT=0,74,

За расчетное принимают несколько меньшее значение скорости 
Урасч -  0,9 м /с с учетом пропуска форсированного расхода 0фОрс. 

Площадь живого сечения канала

3.6. Уровни воды в водохранилище и расходы в канале

Периоды Уровни воды за период, м Расход канала (водоподача 
станции), м '/с

10.04...20.05
21.05...20.06
21.06...20.0В
21.08...10.09

27.0...30.0
30.0...28.0
28.0...27.5
27.5...27.0

4.2
6.3 
4,2

2,1

vp = (1,3... 1,5)0,74 = (0,96...1,11) м/с.

®  О п ах /^р асч  6 , 3/0,9 7 М2.

Ш ирина канала по дну предварительная

со =  bh +  mh1 =  /г2((3 + т),

/)=(3/г=рл/со /  (|3+т) =Зд/7 /  (3+1,5) =3,74 м .

+  п т  , / — 4 h +  1 , 5 / г 2 , откуда

Принимают b =  4 м.
воды в канале определяют, используя формулу со = bh +
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_4 + ̂ 42 + 4-1,5-7 , -
h=—  2- i , 5 — =1>2 м.

При этом относительная ширина канала по дну (3 =  b /h  — 
= 4/1,2 =  3,32, что близко к рекомендуемой.

Смоченный периметр

%=b + 2hyll + m2 =4 + 2-1,2^1 + 1,52 =8,33 м.

Гидравлический радиус R  =  со/х =  7/8,33 =  0,84 м.
Уклон дна канала находят по формуле Q = со С-Лй ;

/=  =  6,32/(72 ■ 42,72 ■ 0,84) = 0,00053,
где С — коэффициент Шези, С = Лул = 0,84°-21/0,0225 =  42,7 м0,:>/с.

у= 2,5 ^ - 0 ,1 3 - 0 ,75V tf(V ^-0,l)=
= 2,5 Д 0 2 2 5 - 0 ,1 3 -0 ,7 5 Щ 4 ф ,  0 2 2 5 -0 ,1) = 0,21.

Коэффициент Шези можно также определить и по гидравличес
кому справочнику.

Для того чтобы определить глубины воды h в подводящем канале 
при равномерном движении, но при других расходах: 0 =  2,1 м3/с,
4,2 м3/с , 0фОрс, нужно провести соответствующие гидравлические
расчеты канала по формуле 0=соС\/7?7 при известных данных: ко
эффициенте шероховатости п =  0,0225, ширине по дну b =  4 м, ко
эффициенте заложения откоса т =  1,5, уклоне дна / =  0,00053. Ре
зультаты расчетов приведены в таблице 3.7.

3.7. Результаты расчета канала

Период работы 
станции

Уровень воды 
в водохранилище

1 У В ,  м

Q, м3/с Н, м факт

10.04...20.05 27,0...30,0 2,1 0,68 1,38...4,38
21.05...20,06 30,0...28,0 4,2 0,98 4,2...2,2
21.06...20.08 28,0...27,5 6,3 1,2 2,2...1,7
21.06...20.08 28,0...27,5 8,4* 1,38 2,2...1,7
21.08...10.09 27,5...27,0 4,2 0,98 1,7...1,2

* Форсированный фактический расход (?форс = ̂ ф£?тах =1,2-6,3 = 7,56м /с.

Чтобы обеспечить забор необходимого количества воды в подво
дящий канал из водохранилища, назначают отметку дна канала в 
его голове. Превышение отметки уровня воды в водохранилище 
принято, как для бокового подтопленного водослива с широким
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порогом с учетом потерь напора в рыбозаградителе. При равномер
ном движении воды в канале отметку дна в голове канала определя
ют как разность отметки минимального уровня воды в водохрани
лище за расчетный период и глубины воды в канале, соответствую
щей форсированному расходу (по графику водоподачи станции) 
при равномерном движении.
JTflHa канала = ,]7УВт ;п -  /гфорс -  0,06 = 27,0 -  1,38 -  0,06 =  25,56 м.

Это сделано с запасом для того, чтобы иметь возможность обес
печить надежный забор воды из водохранилища в подводящий ка
нал в любой период работы станции при минимальном уровне воды 
в водохранилище. Однако при этом в канале фактические глубины 
Лф будут больше расчетных практически во всех периодах, то есть 
движение воды будет неравномерным, с образованием кривых под
пора, скорости течения будут меньше расчетных. Фактические глу
бины воды в канале Лф =ХУВ —47дна канала -  0,06.

Пример 2. РАСЧЕТ ВОДОЗАБОРНОГО СООРУЖЕНИЯ 
НА ТУПИКОВОМ ПОДВОДЯЩЕМ КАНАЛЕ

Исходные данные. Вода к насосной станции блочного типа посту
пает по открытому подводящему каналу трапецеидального попе
речного сечения шириной по дну b =  4 м и коэффициентом заложе
ния откосов т =  1,5.

На станции установлены четыре вертикальных центробежных 
насоса марки 80ВЦ-2,5/40 с подачей 2,1 м3/с . Глубина воды в под
водящем канале при QH C =  8 ,4м 3/с  h =  1,38 м (при минимальном 
уровне воды в водохранилище). Отметка дна канала у водозаборно
го сооружения равна 25,52 м (уклон дна канала 0,00053, длина 
канала 80 м). Отметка минимального уровня воды в канале 
4ГУВт ;п = 26,90 м, максимального уровня воды,ГУВтах = 30,00 м. От
метка бермы канала с запасом 30,40 м.

Порядок расчета. Водоприемник водозаборного сооружения со
вмещают со зданием, так как на станции установлены вертикаль- 
ныенасосы (см. рис. 3.5; 5.3). Расстояние в осях между насосами /ос = 
= 4,2 м, поэтому ширина водоприемной камеры

к̂ам =  4с ~  К  =  4,2 — 1,2 = 3,0 м,
где Ьъ — толщина быка, с учетом пазов глубиной 0,3 м каждый принимают 1,2 м.

Ш ирина водозаборного фронта сооружения

Д> = bKaMn +  b6( n -  1) =  3 ■ 4 +  1,2 ■ 3 = 15,6 м,
где п — число насосов на станции, п =  4.

Отметку верха водоприемника принимают равной отметке вер
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ха подземной части здания 31,15 м, а отметку дна водоприемной ка
меры — равной отметке низа всасывающей (подводящей) трубы ос
новного насоса на станции 23,16 м, поэтому высота быка равна 
31 ,15 -23 ,16  =  7,99 м.

Заглубление входного отверстия всасывающей трубы должно 
быть не менее

5 -0 , 7vbx/ 4 5=0,7-0,56-1,25°’5=0, 44 м ,
где vBX — средняя скорость во входном отверстии бетонной всасывающей трубы, м/с;

Vbx =  С М * =  £>Л*вАх) =  2,1/(3,о • 1,26) =  0,56 м/с,

где йвх — высота входного отверстия 0,85 м; Авх — ширина входного отверстия, в дан
ном случае Авх =  Ькш=  3 м.

Фактическое заглубление входного отверстия
s =J7yBmin — Гдна камеры -  йвх =  26,90 — 23,16 — 1,26 =  2,48 м,

что значительно больше минимально рекомендуемого 0,5 м.
Каждую водоприемную камеру оборудуют ремонтным затвором 

на входе во всасывающую трубу и грубой сороудерживающей ре
шеткой. Размеры отверстия, перекрываемого затвором, определя
ют шириной водоприемной камеры 3 м и высотой входного отвер
стия всасывающей трубы

йвх =  1 ,44  = 1,4 • 0,9 =  1,26 м.

Принимают размеры отверстия йвх6вх = 1,25 • 3 м.
Для установки ремонтного затвора в быках устраивают пазы глу

биной 0,3 м и шириной 0,4 м. Грубую сороудерживающую решетку 
располагают вертикально в пазы. Решетку выполняют из полосовой 
стали шириной 80 мм, толщиной 6 мм, расстояние между стержня
ми принимают не более 0,03Z)pK = 0,03 • 1000 = 30 мм (Z)pK — диаметр 
рабочего колеса насоса 80ВЦ-2,5/40).

Размеры водоприемного отверстия, перекрываемого решеткой, 
^отв̂ кам =  1,5-3 м. Площадь водоприемного отверстия (0ОТВ = 
=  4,5 м2. Высота отверстия принята несколько больше, чем высота 
входного отверстия всасывающей трубы.

Требуемая площадь водоприемного отверстия

С0ОТВ = 1,25 QHk /v mB =  1,25 ■ 2,1 ■ 1,2/0,7 =  4,5 м2,
где £>н — расчетная подача насоса, 2,1 м3/с; к — коэффициент, учитывающий стес
нение отверстия стержнями решетки, принимают 1,2; vOTB — скорость в отверстии 
при заборе воды из каналов и механической очистке решеток, не более 0,8...1 м/с, 
принимают 0,7 м/с.

Водоприемное отверстие сверху ограничивают вертикальной 
забральной стенкой. Заглубление верха водоприемного отверстия
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(нижней кромки забральной стенки) под минимальный уровень 
воды принимают не менее 0,5 м. В данном случае

h-жт УВт1п —Гдна камеры — /г0ТВ = 26,90 — 23,51 — 1,50 = 1,89 м.

Полученное значение заглубления целесообразно уменьшить до 
минимального 0,5 м, всасывающую трубу насоса и дно водоприем
ной камеры выполняют наклонными (см. рис. 3.5; с. 250 в [9]) — 
угол наклона дна к горизонту =14°. Это решение облегчит очистку 
решетки, уменьшит размеры водоприемника и аванкамеры.

Для очистки решетки используют навесную решеткоочистную 
машину типа РТ с размером ковша 2840 мм (для пролета отверстия
3 м) и минимальным шагом грабель ковша 50 мм [9]. Поэтому шаг 
стержней решетки принимают 50 мм. Ковш машины РТ перемеща
ется вдоль решетки по специальным пазам, устраиваемым в быках 
перед пазами решетки на расстоянии 0,3 м, ширина паза 0,3 м, глу
бина 0,15 м.

Для подъема и опускания затворов и решеток используют козло
вой кран, перемещающийся вдоль водоприемника по рельсам. Ре
шеткоочистную машину навешивают на этот кран.

Длина водоприемника 1В0Д от оголовка быка до наружной грани 
стены здания станции

А ю д  =  4 а м  +  h +  к =  3,05 +  0,35 +  1,0 =  4,4 м,
ГДе /Им — Длина водоприемной камеры от оголовка быка до входного отверстия вса
сывающей (подводящей) трубы насоса, /кам =  /, + /2 + /3 + /4 + /5 + /6 =  0,75 + 0,3 + 
+ 0,3 + 0,4 + 0,9 + 0,4 =  3,05 м; /, — длина закругленной части быка, /, =  0,5йб +  d  =  
=  0,5 ■ 1,2 + 0,15 =  0,75 м (d — ширина штрабы для установки одной ветви пазовых 
конструкций, принимаем 0,15 м, см. разд. 4.12) [9]; /2 — ширина паза для машины 
РТ, /2 =  0,3 м; /3 — расстояние между пазами решеткоочистной машины и решетки, 
принимаем /3 = 0,3 м; /4 — ширина паза для сороудерживающей решетки, принима
ем /4 =  0,4 м; /5 — расстояние между пазами решетки и ремонтного затвора, прини
маем l5 =  2 d +  0, \  НСТ =  0,15 ■ 2 + 0,1 • 6 =  0,9 м (НС1 — статический напор на забраль- 
ную стенку, м, Яст =  6 м); /6 — ширина паза ремонтного затвора, /6 =  0,4 м; /7 — рас
стояние от паза затвора до рельса козлового крана, определяется размерами козло
вого крана, принимаем не менее 0,35 м для средних станций и 0,6 м для крупных, в 
данном случае /7 =  0,35 м; /8 — расстояние от стены здания до рельса козлового кра
на, определяется размерами крана, для кранов грузоподъемностью до 15 т этот раз
мер равен 1... 1,2 м, принимаем /8 = 1 м.

Расширяющуюся аванкамеру, сопрягающую тупиковый подво
дящий канал с водоприемником, рассматривают в двух вариантах.

Вариант 1. Аванкамера с горизонтальным дном (см. рис. 3.2). 
Дно аванкамеры горизонтально на первом участке длиной L x и име
ет положительный уклон на втором участке д л и н о й ^ . На втором 
участке сопрягаем дно подводящего канала (£25,52 м) и гори
зонтальное дно водоприемной камеры (JT23,51 м). Полная длина 
аванкамеры, м,

A i— L\ +
где L2 =  (Гдна канала дна камеры) 5 = (25,52 -  23,51) 5 =  10,05 м.
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Принимаем центральный угол конусности аванкамеры а  =  30° и 
находим полную длину аванкамеры

1 а =  (Вф -  Ь)/2tg “/ 2 =  (15,6 -  4)/2 ■ 0,267 =  21,72 м,
где Вф — ширина водозаборного фронта, м; Ь — ширина подводящего канала по 
дну, м.

Тогда L2 =  £ а — L x =  21,72 — 10,05 = 11,67 м.
Для обеспечения благоприятных условий растекания потока в 

аванкамере с горизонтальным дном ее длина

L 7 6 =42>э(у-1)=4-6,07(2,57-1)=38,12=38 м,
где Ьэ — ширина прямоугольного сечения, эквивалентного трапецеидальному, м; 
b3 =  b + mh =  4 + 1,5 ■ 1,38 =  6,07 м ,т  — коэффициент заложения откоса подводяще
го канала; h — расчетная глубина в подводящем канале при минимальном уровне 
воды в водохранилище и работе всех насосов на станции, включая резервный, м; у — 
степень расширения потока, у =  Вф/Ь3 =  15,6/6,07 =  2,57.

Фактическая длина аванкамеры меньше требуемой, поэтому ра
стекание потока будет неблагоприятным.

Определяем углы подхода потока к крайним водоприемным ка
мерам (насосов №  1 и 4) 5[ и 64:

5, =  64 = 20, -  ф, =  2 • 21*15' -  4° 10' =  38°20' = 38°,
где ©! =  arctg [3(Д[ -  6Т0 /Z J  =  arctg [3(6,3 -  3 ,5)/21,72] =  arctg 0,387 =  2Г15'; <р, =  
=  arctg [1,5(6т1 -  *i)/ial =  arctg [1,5(3,5 -  2 ,45 )/21,72] =  arctg 0,0725 =  4°10'; В\ — 
расстояние между осями аванкамеры и водоприемной камеры №1 , 5 ]  =  6,3 м; bTl =  
= 2В М В ф  =  2 ■ 6,3 • 4,33/15,6 =  3,5 м, здесь bT =  0,5(l,4£La + Ь3) =  0,5(1,4 ■ 0,085 ■ 21,72+ 
+ 6,07) =  4,33 м (К =  0,1 при горизонтальном дне аванкамеры, К =  0,07 при положи
тельном уклоне дна; принимаем среднее значение К =  0,085); 6, =  B J у =  6,3/2,57 =  
= 2,45 м.

Угол подхода к крайним водоприемным камерам насосов № 1 и
4 составил 38°, что превысило допустимое значение (15...20°). П о
этому рассматриваем другую конструкцию аванкамеры.

Вариант 2. Аванкамера с обратным уклоном дна. Полученное ра
нее значение заглубления входного отверстия подводящей трубы 
под минимальный уровень воды /гзаг =  1,89 м уменьшаем до мини
мального 0,5 м следующим образом: подводящую трубу насоса и 
дно водоприемной камеры выполняем наклонными (см. рис. 3.5).

Определяем требуемую отметку дна в начале водоприемной ка
меры:

J7 дна камеры =iTyBmin -  /i3ar -  =  26,9 -  0,5 -  1,5 =  24,9 м.

Вычисляем угол наклона к горизонту дна всасывающей трубы и 
водоприемной камеры

(3 =  arctg с/(/кам + а) =  arctg 1,39/(3,05 + 4,55) =  arctg 0,183 =



где с — разность отметок дна в начале камеры и дна всасывающей трубы в конце ка
меры (у насоса), с =  24,9 -  23,51 =  1,39 м; /юм — длина водоприемной камеры, /кам =  
=  3,05 м; а — длина всасывающей (подводящей) трубы, а -  4,55 м.

Рассчитываем аванкамеру с обратным уклоном дна.
Требуемая длина аванкамеры

La = L\ + Li,

где Li — длина участка с обратным уклоном, м; L2 — длина участка с прямым укло
ном, м,

Li =  № ,1 3 (Y -l) -Y P ]/[0 ,3 2 -0 ,2 8 3 p ]} ,

здесь р — h j h  = { h -  h3)/h =  (1,38 — 0,7)/1,38 =  0,493, где р  — относительная высота 
порога аванкамеры с обратным уклоном дна; h„ — высота порога аванкамеры, м; 
h — глубина воды в подводящем канале, м; Ла — глубина воды в конце участка с об
ратным уклоном, то есть на гребне дна, м. Приближенно

Ла =  [(1,2...1,4)ААЭ]/5 Ф=  [(1.2...1,4)1 ,38-6,07]/15,6 =  0,64...0,75 м. 

Более точно глубину /га находят из уравнения

Ahl - ^  ~ В ф К -0 ,2 5 Я | = 0,

где А=Вф  / (4ш3Л2)=15,65/(4-8 .383 -0,932)=453,7, здесь ш — площадь живого сече
ния канала при расчетной глубине воды h, м2: ш =  bh +  mh2 =  4 ■ 1,38 + 1,5 ■ 1,382 =  
=  8,38 м2; R  — гидравлический радиус: R  =  ш/х =  8,38/8,98 =  0,93 м,

где х -  смоченный периметр, м: x = b + 2 h J \+ m 2 =4+2-1,38^1 + 1,52 =8,98 м.

Решают приведенное уравнение подбором:
1-е приближение

= (0 ,2 5 4  /  А )0’2 =(0,25-15,62 /453 ,7)0’2=0,67 м ;

2-е приближение

-[(0,255ф + 5фА^+А^2) / А]0,2-  

=[(0,25-15,62+15,6-0,67+0,672)/453,7]0,2—0,69=0,7 м . 

Определив /га =  0,7 м, вычисляют

Ь х =  {[1,13(2,57 -  1) -  2,57 ■ 0,493]/(0,32 -  0,283 • 0,493)}6,07 =
=  17,1 м.
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Обратный уклон дна аванкамеры

'об = (А -  K ) /L \  =  (1,38 -  0,7)/17,1 =  0,04.

Отметка дна аванкамеры в конце участка Ь\ (гребень дна аванка
меры):

X”гребня дна =47дна канала +  гоб1 1 = 25,52 + 0,04 • 17,1 =  26,2 м.

Гребень дна аванкамеры с дном водоприемной камеры сопряга
ют участком длиной Ь2 с прямым уклоном 1:4

Ь2 = (Хгребня — Хцна камеры)4 = (26,2 -  24,8)4 =  5,6 м.

Полная длина аванкамеры

L& =  L\ + L j — 17,1 + 5,6 =  22,7 м.

Уточняют угол конусности аванкамеры

а  =  2arctg (Вф -  b )/2L a =  2arctg (15,6 -  4)/2 • 22,7 =
= 2arctg 0,256 = 29°.

Принято а  = 30°.
Принимают коэффициент заложения откосов аванкамеры т = 

= 1,5. Откосы аванкамеры и боковые устои водоприемника сопря
гают обратными стенками, установленными под углом 45° к оси со
оружения. Дно и откосы аванкамеры покрывают железобетонной 
облицовкой.

Пример 3. РАСЧЕТ ПОДВОДЯЩЕГО КАНАЛА

Исходные данные. Насосная станция забирает воду из магист
рального канала (см. рис. 3.6), которую к водозаборному соору
жению насосной станции (см. пример 4) подают по подводящему 
каналу длиной LKaH -  100 м. Вдоль левого берега канала прокла
дывают дорогу, по правому берегу устраивают берму шириной
1,5 м. Отметка максимального уровня воды в канале 22,5 м, мини
мального — 20,0 м, минимальная подача насосной станции Qm[n = 
= 0,7 м3/с  (работает 1 насос), максимальная Qmax = 2,8 м3/с  (работа
ют 4 насоса), форсированная подача 0фОрс =  3,5 м3/с. Подводящий 
канал — саморегулирующийся, бермы его горизонтальны и превы
шают максимальный уровень воды в водохранилище на 0,4 м (от
метка бермы 22,9 м).

Порядок расчета. Грунты, в которых проложен канал, аналогич
ны грунтам в примере 1, поэтому принимают допустимую неразмы
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вающую скорость vp =  0,9 м /с, коэффициент заложения откосов т =
1,5, коэффициент шероховатости русла п = 0,0225. Поперечное се
чение рассчитывают на расход Qmax =  2,8 м3/с  в порядке, аналогич
ном примеру 1.

1. Площадь поперечного сечения со = 2,8/0,9 =  3,11 м2.
2. При относительной ширине канала по дну р =  3 ширина кана

ла по дну b = 2,5 м, глубина h = 0,83 м.
3. Уклон дна канала /' =  0,0008, при этом уклоне глубина воды в 

канале при форсированном расходе <2ф0рс = 3,5 м3/с  Аф0рс =  0,93 м 
(равномерное движение).

4. Отметка дна в голове подводящего канала (с запасом)

47 дна канала =J7 y B min — Лф0рс — ОД = 2 0 ,0 -0 ,9 3  — 0,1 = 18,97 м.

5. Отметка дна в конце подводящего канала

47дна =  18,97 -  /Хкан = 18,97 -  0,0008 • 120 = 18,87 м.

Пример 4. РАСЧЕТ ВОДОЗАБОРНОГО СООРУЖЕНИЯ 
НА ТУПИКОВОМ ПОДВОДЯЩЕМ КАНАЛЕ

Исходные данные. Вода к насосной станции камерного типа по
ступает по открытому тупиковому подводящему каналу трапецеи
дального поперечного сечения шириной по дну £ = 2,5 м и коэффи
циентом заложения откосов т =  1,5. На станции установлены пять 
горизонтальных центробежных насосов марки Д 3200-75 с подачей
0,7 м3/с. Глубина воды в подводящем канале при форсированной 
подаче станции <2форс = 0,7 ■ 5 = 3,5 м3/с  h =  0,93 м (при минималь
ном уровне воды в водохранилище). Отметка дна канала у водоза
борного сооружения равна 18,87 м (уклон канала 0,0008, длина ка
нала 120 м). Отметка минимального уровня воды в канале 19,8 м, 
максимального — 22,5 м, бермы — 22,9 м, оси насоса —19,0 м (см. 
пример 3).

Здание насосной станции запроектировано в двух вариантах: с од
норядным расположением насосных агрегатов (расстояние в осях 
между насосами /ос = 5 м) и с двухрядным расположением (расстоя
ние в осях между насосами 2,6 и 4,2 м) (см. главу 5, рис. 5.2). Насосы 
установлены с отрицательной высотой всасывания, отметка оси на
сосов 19,0 м. В данном случае для обоих вариантов компоновки зда
ния возможны раздельная от здания и совмещенная с ним компонов
ки водозаборного сооружения. Водозаборное сооружение состоит из 
водоприемной части сооружения — водоприемника камерного типа 
и расширяющейся аванкамеры, сопрягающей подводящий канал с 
водоприемником (см. рис. 3.2; 3.3).

Порядок расчета. Определяют размеры входного отверстия вса
сывающей трубы насоса, ширину камеры и ширину водозаборного
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фронта по каждому варианту. Диаметр входного отверстия всасы
вающей трубы находят по скорости входа vBX = 0,8... 1 м /с, DBX =  1м 
(vBX = 0,89 м/с); плоскость входного отверстия вертикальна. Вход
ное отверстие Овх =  1 м со всасывающей трубой диаметром 0,8 м 
сопрягают сужающимся равносторонним конусом длиной 
5(Овх- А с )  =  5(1...0,8) = 1м. Ш ирину камеры принимают 
(1,5...2)Овх, но не менее 1 м.

При раздельной компоновке целесообразно принять Ькт =  
= 1,50вх = 1,5 • 1 =  1,5 м, толщину быка Ьб = 1 м; эта толщина дос
таточна для устройства пазов глубиной 0,25 м и для установки ре
монтных затворов; ширина водозаборного фронта для этого вари
анта

Вф =  Ькшп +  Ь6( п ~  1) =  1,5- 5 + 1 (5 -1 )=  11,5 м,
где Ь6 — толщина быка, Ь6 =  1 м; п — число насосов.

Ш ирину камеры в данном случае можно уменьшить до Ькш = 
=  D BX = 1 м, так как входное отверстие расположено в торцовой 
стенке камеры и всасывающая труба находится вне камеры; ширина 
водозаборного фронта

В ф =  1 - 5 +  1 ( 5 -1 )  =  9 м.

При совмещенной компоновке ширина водозаборной камеры 
существенно не влияет на ширину водозаборного фронта, поэтому, 
приняв 6кам = 20вх = 2 м, вычисляют ширину водозаборного фронта 
по каждому варианту здания при расположении насосов:

однорядном

Вф =  К ш  + /ос (И -  1) =  2 + 5(5 -  1) =  22,0 м;

двухрядном

.#ф=/>Кам,2+/в '2+/^ -2=2-5+1-2+1,8-2=15,6 м,

где Щ — толщина быка, ££=1,8м.

При двухрядном расположении насосов для обеспечения одина
ковой ширины всех камер Ькш = 2 м, толщина быков, разделяющих 
камеры, различна.

В каждой камере на входе во всасывающую трубу предусматри
вают плоский ремонтный затвор, перекрывающий отверстие 
6камОвх; для перемещения затвора в быках устраивают пазы шири
ной 0,4 м и глубиной 0,25 м. Для подъема затворов можно использо
вать кошку (таль) с ручным приводом и механизмом подъема и пе
редвижения. Кошку передвигают по монорельсу, устанавливаемо
му на опорах вдоль водоприемника. Для задержания плавающего 
мусора на входе в водоприемник предусм атриваю т грубую соро-
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удерживающую решетку прислонного типа, которую устанавлива
ют наклонно (под углом 75° к горизонту). Очищают решетку решет
коочистной машиной типа PH, которая перемещается по рельсам 
вдоль водоприемника (см. разд. 4.12). Для размещения решеткоо
чистной машины и пазов ремонтных затворов длина водоприемни
ка

Аюд = 4ам + 4 + h + 5ст =  2,55 + 0,35 + 1,5 + 0,6 =  5,0 м,
где /кам — длина водоприемной камеры от оголовка быка до входного отверстия вса
сывающей трубы, /кам =  А + /г + /з =  1,8 + 0,35 + 0,4 =  2,55 м (/, — расстояние, необхо
димое для проезда решеткоочистной машины РН-2000, равно 1,8 м; /2 — расстояние 
между пазом затвора и рельсом РОМ, принимают 0,35 м; /3 — ширина паза ремонт
ного затвора, /3 =  0,4 м); /4 — расстояние между пазом затвора и стенкой камеры, 
равно 0,35 м; /3 — расстояние, необходимое для установки решетки прислонного 
типа под углом 75° к горизонту,

h ~  hwKctg 75° =  5,63 • 0,267 =  1,5 м,

здесь Акам — глубина водоприемной камеры, Акам = 5,63 м; 5^ — толщина стенки во
доприемника, 8СТ =  0,6 м.

Входное отверстие всасывающей трубы заглубляют под мини
мальный уровень воды на величину не менее

s=0,7vBXZ)°’5 =0,7-0,89-10’5 =0,62 м,
где v8X — скорость во входном отверстии всасывающей трубы, vBX =  0,89 м/с; Dax — 
диаметр входного отверстия всасывающей трубы, DBli =  1,0 м.

Рекомендуют принимать s  не менее 0,5 м. Фактическое заглубле
ние входного отверстия (верхней кромки)

5 =4ГУВт (П -  верхн ей  кромки =  1 9 ,8 -  18,87 — 0,99 м.

Отметку верха водоприемника принимают равной отметке верха 
подземной части здания станции 23,5 м. Отметка дна водоприем
ной камеры 17,87 м.

Для уменьшения высоты решетки дно водозаборной камеры вы
полняют с прямым уклоном 1:5. В этом случае отметка дна камеры 
на входе в нее будет 18,27 м.

Проектирование расширяющейся аванкамеры. За расчетный ре
жим принимают <2ф =  3,5 м3/с , глубину воды в канале h =  0,93 м.

1. Определяют требуемую длину аванкамеры с горизонтальным 
дном для различных значений 2?ф:

La = Ц  + Ьг = 46э(у -  1) + Li,
где L x — длина участка с обратным уклоном; L2 — длина участка аванкамеры с на
клонным дном (уклон 1:5):

L2 =  (-Гдна канала - J7 дна камеры)5 =  (18,87 -  18,27)5 =  3 м;
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b3 — средняя ширина канала:
=  b + mh =  2,5 +  1,5 • 0,93 — 3,9 м; 

у — степень расширения потока;
при Вф =  11,5 м (раздельная компоновка, Ькш =  1,5 м)

у =  11,5/3,9 =  2,95.

1 а = 4- 3,9(2,95 -  1) +  3 =  33,42 м.

Центральный угол конусности аванкамеры
а  = 2arctg [(Вф -  6)/2Z,a]= 2arctg [(11,5 -  2,5)/2 • 33,42] =  15°20';

при Вф =  9 м (раздельная компоновка, Ькш =  1 м)

у -  9/3,9 =  2,31,
La =  4 ■ 3,9(2,31 -  1) +  3 =  23,44 м;

при Вф =  22 м (совмещенная компоновка, однорядное расположе
ние насосов)

у = 22/3,9 — 5,64.

Степень расширения аванкамеры у > 5, поэтому в ней возможен 
сбой течения, для предотвращения которого устанавливают про
дольные направляющие стенки. Однако растекание потока неудов
летворительно:

при Вф =  15,6 м (совмещенная компоновка, двухрядное располо
жение насосов)

у — 15,6/3,9 =  4.

Степень расширения также большая, и есть опасность возник
новения сбойного течения, особенно при несимметричных режи
мах работы сооружения — одновременная работа трех или четырех 
насосов на станции.

Анализируя рассмотренные варианты компоновки, делают вы
вод, что раздельная компоновка водоприемника и здания станции 
позволяет назначить минимально возможные размеры водозабор
ного сооружения — как водоприемника, так и аванкамеры, а это, в 
свою очередь, улучшит подход потока к водоприемным отверстиям 
и снизит стоимость сооружения.

Окончательно принимают раздельную компоновку водозабор
ного сооружения, а ширину камеры принимают йкам = 1 , 2 5 =  
=  1,25 м; ширина водозаборного фронта 5* =  5 • 1,25 + 1(5 — 1) =  
=  10,25 м, степень расширения потока у — 10,25/3,9 =  2,63.

Если принять горизонтальное дно аванкамеры, то ее длина, не
обходимая для обеспечения благоприятного растекания потока, 
La =  L x +  Li =  4 ■ 3,9(2,63 -  1) + 3 =  28,43 м. Центральный угол ко
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нусности а  = 15.. .16°. Это очень длинная аванкамера, поэтому целе
сообразно ее укоротить. Чтобы при этом сохранить благоприятный 
гидравлический режим, дно аванкамеры выполняют с обратным ук
лоном. В этом случае порядок расчета аналогичен примеру 2.

1. Вычисляют приближенно глубину воды в конце участка с об
ратным уклоном

К  = [(1>2...1,4)/г£э]/2?ф =  [(1,2...1,4)0,93 ■ 3,9]/10,25 = 0,42...0,5 м.

Принимают /га =  0,5 м.
2. Определяют длину участка аванкамеры

h - ' 1,13(2,6 3 -1 ) -2 ,63-0,462'
_ 0,32-0,283р °э 0,32-0,283-0,462

где p  =  (h — Ла)/Л =  (0,93 -  0,5)/0,93 =  0,462.

Общая длина аванкамеры

Ха = X, + Х2 =  12,7 + (3 + 0,5 ■ 5) =  18,2 м.

При длине аванкамеры 18,2 м угол конусности

а  = 2arctg [(£ф -  £)/2Xa] =  2arctg [(10,25 -  2,5)/2 ■ 18,2] =  24°.

Принимают а  =  30°, тогда длина аванкамеры
Ха = (Д  , -  b ) /2tg а/ 2 =  (10,25 -  2,5)/2- 0,267 =  14,5 м.

Обратный уклон дна аванкамеры

'об = (А -  Ла)/Х, =  (0,93 -  0,5)/9 =  0,048, 
где L[ =  I a -  L2 =  14,5 -  5,5 =  9 м.

Отметка дна аванкамеры в конце участка

J7 дна =47дна канала + 0,43 =  18,87 + 0,43 = 19,3 м.

В короткой аванкамере поток не будет в достаточной степени 
расширяться, поэтому требуется проверка условий подхода к водо
заборным камерам. Не проводя этих расчетов, отметим, что в дан
ном случае условия входа в водозаборные камеры будут улучшены, 
так как в водоприемнике использована выносная сороудерживаю- 
щая решетка, установленная перед оголовками быков, которая вы
равнивает поток, уменьшает возможность возникновения вихревых 
воронок в камерах.

Боковые устои водоприемника сопрягаются с откосами аванка
меры обратными стенками, установленными под углом 45° к оси со
оружения. Дно и откосы аванкамеры покрывают железобетонной 
облицовкой.



Г л а в а  4

ОСНОВНОЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

4.1. СОСТАВ И НАЗНАЧЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ

В зависимости от назначения оборудование насосных станций 
подразделяют на основное и вспомогательное.

К  о с н о в н о м у  о б о р у д о в а н и ю  относят главные на
сосы и электродвигатели, а также трубопроводную арматуру, уста
навливаемую на всасывающих и напорных линиях, по которым 
транспортируется вода. Основное оборудование непосредственно 
осуществляет подачу воды по заданному графику из источника к 
потребителю. Выбор его — один из самых ответственных этапов 
проектирования, так как определяет компоновку узла и тип здания 
насосной станции, надежность и эффективность работы всего со
оружения.

Для нормальной работы основного оборудования насосной 
станции предусматривают и в с п о м о г а т е л ь н о е  о б о р у 
д о в а н и е ,  которое в общем случае обеспечивает:

заполнение водой корпусов насосов и всасывающих трубопро
водов, установленных выше уровня нижнего бьефа (вакуум-систе
ма);

подачу воды для смазки и охлаждения подшипников, масляных 
ванн, воздухо- и маслоохладителей (система технического водо
снабжения);

подачу масла в масляные ванны, подшипники и систему регули
рования агрегата (система маслоснабжения);

подачу сжатого воздуха для торможения электродвигателей, в 
систему регулирования, для привода специального инструмента, 
для обдувки секций электрооборудования, для поддерживания 
майн перед затворами гидротехнических сооружений, для отжатая 
воды из всасывающих труб уникальных насосов при их пуске и т. д. 
(система снабжения сжатым воздухом);

монтаж и демонтаж оборудования, установку и подъем соро
удерживающих решеток и затворов, очистку решеток, подъемно
транспортное обслуживание (механическое оборудование);

собственные нужды станции (хозяйственно-питьевое водоснаб
жение, канализация, отопление и вентиляция, противопожарная 
система, дренажная и осушительная системы).
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Состав вспомогательного оборудования зависит от назначения 
насосной станции, природных условий, типоразмера основного 
оборудования, типа здания насосной станции и степени автомати
зации технологических процессов.

Ниже рассмотрены рекомендации по выбору как основного, так 
и вспомогательного оборудования станций, а также необходимые 
для этого методики расчета.

Материалы по выбору трубопроводной арматуры приведены в 
главе 6.

4.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ДОПУСТИМЫЕ ОТМЕТКИ 
УСТАНОВКИ НАСОСОВ

Основные параметры: подача насоса Q, м3/с , м3/ч , л/с; напор на
соса Я, м; мощность насоса (потребляемая) N, кВт; коэффициент 
полезного действия насоса (отношение полезной мощности насоса 
к  потребляемой)

y\ =  p g Q H /m O N ,  (4.1)
где р — плотность жидкости, кг/м3; g — ускорение свободного падения, м /с2; Q — 
подача насоса, м3/с.

Для воды

Л = 9,& \QH /N;  (4.2)

электроэнергия, потребляемая насосной установкой, кВт-ч,

Э = Я Г /3 6 7 Л„.У, (4.3)
где W — объем перекачиваемой вода за время работы насосной установки, м3; г)н у — 
произведение коэффициентов полезного действия насоса, электродвигателя, сило
вых трансформаторов и кабелей, узла передачи мощностей от двигателя к насо
су, Чн.у = ТЩдвЛсЛпер, обычно Г|с =  0,96...0,98, Ппер =  lj

мощность электродвигателя, кВт,

Nm > K 3mN, (4.4)
где А'зап — коэффициент запаса мощности, зависящий от мощности двигателя:

Мощность электродвигателя N№, 2...5 5...10 10...50 50...350 >350  
кВт
Коэффициент запаса 1,5...1,3 1,3...1,15 1,15...1,1 1,1...1,05 1,05

частота вращения вала насоса, электродвигателя п, мин-1, с-1; 
коэффициент быстроходности насоса

ns = 3 ,6 5 n jQ  /  Я 3/4. (4.5)
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Значения», мин-1, Q, м3/с , Н, м, принимают при КПД насоса 
г) =  Timax, причем для насосов с двусторонним входом жидкости в ра
бочее колесо (насосы типа Д) в формулу (4.5) подставляют полови
ну подачи насоса, а для многоступенчатых насосов — напор, прихо
дящийся на одну ступень;

допустимый кавитационный запас — минимально допустимое 
превышение полной удельной энергии жидкости перед насосом 
над упругостью насыщенных паров жидкости

Д^доп =^вдоп /  Р&+vb /  2g ~  Н иж, (4.6)
где р в д0П — минимально допустимое абсолютное давление жидкости во всасываю
щем трубопроводе перед насосом, Н/м2; vB — скорость жидкости в том же сечении 
всасывающего трубопровода, м/с, обычно v„ =  1...1,5 м/с; # пж — упругость насы
щенных паров жидкости (воды), м, в зависимости от ее температуры:

Температура воды, “С 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Упругость насыщенных паров, м 0,06 0,12 0,24 0,43 0,75 1,26 2,03 3,18 4,82

Допустимый кавитационный запас вновь проектируемых насо
сов при отсутствии соответствующих характеристик можно вычис
лить по формуле С. С. Руднева

Дйдоп=10Ж »л/£/С кр)4/3> (4.7)
где А — коэффициент запаса (более точное определение величины А дано в главе 
10), А = 1,1...1,5; и — частота вращения, мин-1; Q — подача насоса, м3/с; Скр — по
стоянная, которая зависит от коэффициента быстроходности насоса п

Скв 600...750 800 800...1000 1000...1200
л /  50...70 70...80 80...150 150...250

геометрическая высота всасывания насоса /гв, м, — расстояние 
по вертикали в зависимости от типа насоса до уровня воды в источ
нике от отметок:

оси горизонтального центробежного насоса; 
верхней отметки лопасти рабочего колеса горизонтального осе

вого насоса;
отметки горизонтальных осей вращения лопастей относительно 

втулочной части вертикального осевого насоса;
оси напорного патрубка вертикального центробежного насоса (в 

ряде случаев Ив определяют по другим отметкам, которые указаны в 
документации, прилагаемой к насосу).

Если указанные отметки насоса будут расположены выше уров
ня воды в источнике, то высоту всасывания у насоса считают поло
жительной, если ниже — отрицательной. Допустимая геометричес
кая высота всасывания, м,

в̂.доп — — Нпж ААдоп ^sb, (4.8)
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где # а — напор воды, соответствующий атмосферному давлению, м, в зависимости 
от расположения источника над уровнем моря; hZe — потери напора во всасываю
щей линии насоса, м, hZB =  Иы +  Лд (hM — местные потери, м, ha — потери на трение 
по длине трубопровода, м).

Высота над уровнем моря, м 0 200 400 600 800 1000 1500 2000 3000 
Яа, м 10,3 10,1 9,8 9,6 9,4 9,2 8,6 8,1 7,2

У вертикальных насосов, предназначенных для крупных и сред
них станций (здания камерного и блочного типов), потери Л£в уже 
учтены в кавитационных характеристиках. Тоща

в̂.доп — Нй — Ниж ДЛдоп, (4.9)

допустимая отметка установки насоса, м,

^УНд0П =  4УВИт ;п + Лвдоп -  /гсус, (4.10)
где -Г yBMmin — минимальный уровень воды в источнике; hcyc — потери напора в 
сороудерживающем устройстве, м.

Если насосная станция имеет длинный подводящий канал, то 
необходимо учитывать наличие уклона поверхности воды в канале, 
то есть

■ГУНдоп -ГУВИт )п + Лв доп Лсус iLn.K, (4-11)
где г — уклон дна канала; 1 п к —длина подводящего канала, м (см. рис. 1.3).

Насос работает нормально, если отметка его установки4ГУН со
ответствует отметке, рассчитанной по формулам (4.10) и (4.11), 
либо находится ниже этой отметки, то естьХУН <47УНЛ0П. Значение 
4ГУВИт1п принимают для минимального уровня воды в источнике в 
период работы насосной станции.

4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОГО НАПОРА НАСОСА

Расчетный напор насоса, м,

Щ  =  Яг ср + Лд + hM, (4.12)
где Нгср — средневзвешенная геодезическая высота подъема, м; ha — потери напора 
на трение по длине всасывающего и напорного трубопроводов, м; hu — сумма по
терь напора на местные сопротивления, м.

При проектировании насосных станций, как правило, опреде
ляют три расчетных напора: максимальный расчетный Я р.тах, 
средневзвешенный расчетный Яр и минимальный расчетный 
Н-р.тт- М аксимальный напор необходим для проверки возможнос
ти реализации заданной подачи насосной станции, средневзве
шенный — для расчета потребления электроэнергии и минималь
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ный — для определения отметки установки насосов. Этим напорам 
соответствуют минимальная <2p.min, расчетная Qp и максимальная 
расчетная <2р.тах подачи насоса.

Средневзвешенную геодезическую высоту подъема находят ис
ходя из условия равенства работы, затрачиваемой на подъем всей 
воды при этом напоре за год, и работы, необходимой для подъема 
воды по периодам графика водоподачи при переменных условиях, 
м,

Hr.cp ~  S QjHYjtj/S  Qjtj, (4.13)
где Q, и Нг i — подача, м3/с , и геодезическая высота подъема воды, м, насосной стан
цией по периодам th принимаемые по графикам водоподачи и отметкам уровней 
воды в верхнем и нижнем бьефах; / =  1, 2, 3... — порядковый номер периода, в кото
ром Qi =  const.

Если водоисточником (нижний бьеф) служит река или водохра
нилище, то средневзвешенную геодезическую высоту подъема на
сосных станций определяют по колебанию уровней в них, соответ
ствующих режиму среднего гидрологического года (обеспеченность 
50 %). Если водоисточник — канал (станция перекачки), то отмет
ки уровня воды в нем рассчитывают по глубине наполнения канала 
в зависимости от протекающего расхода воды.

Верхним бьефом оросительных станций может быть водохрани
лище или отводящий канал. Отметки уровня воды в водохранилище 
вычисляют по режиму его работы (графики наполнения и разбора 
воды с учетом потерь на испарение и фильтрацию). Уровни воды в 
отводящем канале определяются глубинами наполнения, которые 
зависят от расхода по кривой h = f {  Q). Оросительные зональные на
сосные станции (станции перекачки), имея подводящий от водоис
точника и отводящий магистральный каналы одинакового сечения, 
при небольшой длине каналов будут иметь практически постоян
ные геодезические высоты подъема независимо от подачи насосной 
станции. Если же сечения этих каналов по геодезическим условиям 
различны, то, определив в них уровни указанным выше способом, 
за расчетную средневзвешенную геодезическую высоту подъема 
принимают полусумму минимальной и максимальной геодезичес
ких высот подъема воды. При малом колебании уровней воды (до 
2 м) допускается Я г ср определять как полусумму максимальной и 
минимальной геодезических высот подъема.

Аналогичным способом можно найти геодезические высоты 
подъема и в отдельные периоды работы насосной станции.

Верхним бьефом осушительных насосных станций чаще всего 
служит река. Колебания уровней зависят от ее гидрологического ре
жима, который при определении Нр принимают по среднему гидро
логическому году. Колебания уровней в нижнем бьефе у осуши
тельных насосных станций зависят от режима работы осушитель
ной системы и поверхностного стока воды.
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Различают три режима работы осушительной системы: 
насосная станция обеспечивает откачку воды без подтопления 

осушаемой территории выше установленной максимальной от
метки в подводящем к ней воду канале, колебания уровней в кото
ром определяют режим нижнего бьефа станции;

то же, но перед насосной станцией имеется регулирующий бас
сейн; колебания уровней в нижнем бьефе устанавливаются режи
мом наполнения и сработки регулирующего бассейна, увязанного 
с подачей насосной станции;

допускается затопление осушаемой территории паводковыми 
водами; колебание уровней в нижнем бьефе зависит от площади и 
рельефа затопляемой территории, допустимой длительности за
топления и подачи насосной станции.

При проектировании осушительной системы, чтобы опреде
лить средневзвешенную высоту подъема и выбрать оборудование, 
необходимо рассчитать графики колебания уровней и притока 
воды в нижнем бьефе станции для периода ее работы. Отметки 
нижнего бьефа осушительных насосных станций, перекачиваю
щих грунтовые воды, определяются уровнем воды, зависящим от 
забираемого расхода воды и удельного дебита.

Дренажные станции могут иметь в нижнем бьефе каналы (от
крытые дрены), колодцы, к которым вода подводится закрытыми 
дренами, дренажные колодцы или скважины при глубоком дрена
же. При глубоком дренаже территории и большом расстоянии меж
ду скважинами вода от скважинных насосов отводится трубопрово-

Рис. 4.1. Совмещенный график колебаний (а) и зависимость глубины воды в отводящем 
канале Ло к от пропускаемого через него расхода воды Q (б):

НБ — уровень воды в источнике; ВБ — то же, в отводящем канале (водоприемнике); 1 — подачи
насосной станции Q,
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дами различной длины к сборным коллекторам-водоприемникам, 
которую можно использовать для орошения.

В качестве примера для определения Нгср рассмотрим ороси
тельную насосную станцию, подающую воду из водохранилища в 
отводящий (магистральный) канал. Исходные данные для проек
тирования этой насосной станции приведены на рисунках 1.1 и
1.2, а расчет отводящего канала — в разделе 2.6. Совместные гра
фики изменения подачи насосной станции <2, и уровней воды в вер
хнем (ВБ) и нижнем бьефах (НБ) показаны на рисунке 4.1 ,а .  Отмет
ки уровней воды верхнего бьефа (отводящего канала) определяются 
отметкой дна и глубиной наполнения канала h0 K в зависимости от 
пропускаемого через него расхода Q (рис. 4 .1 ,6 ) .  Потерями напора 
в подводящем канале и СУС пренебрегаем.

Расчет средневзвешенной геодезической высоты подъема 
Яг.ср ведем в табличной форме (табл. 4.1).

4.1. Расчет средневзвешенной геодезической высоты подъема

Период 
работы 

насосной 
станции, /'

Число 
суток в 
периоде/,

Подача 
насосной 
станции 
G„ м3/с

Средние отметки 
уровней воды, м

Геодезичес
кая высота 

подъема 
Яг„  м

Qfluh Qih
в верхнем 

бьефе
в нижнем 

бьефе
11.04...20.05 40 2,1 51,5 28,5 23 1932 84
21.05...20.06 31 4,2 51,8 29 22,8 2969 130,2
21.06...20.08 61 6,3 52 27,75 24,25 9319 384,3
21.08...10.09 21 4,2 51,5 27,25 24,25 2139 88,2

2=153 — — — — 2 =  16359 1=686,

При более сложных характерах изменения уровней воды в бье
фах для получения более точных результатов число периодов Ц уве
личивают.

Средневзвешенная геодезическая высота подъема из условия 
равенства работ

Ягср = X <2,Я, А/Е Qih =  16359/686,7 =  23,8 м. (4.14)

Расчетный напор для подбора насоса можно получить, если из
вестны потери напора по длине трубопровода и местные потери. 
Так как в момент подбора насоса насосная станция и трубопрово
ды, как правило, еще не запроектированы, то нельзя определить 
потери. Поэтому потерями можно задаться предварительно, ис
пользуя опыт проектирования. После составления проекта гидро
технического узла сооружений напор насоса находят более точно. 
Его и указывают в заказе заводу на поставку оборудования.

Для предварительных расчетов на первом этапе проектирова
ния, когда не выбраны еще основные агрегаты и не запроектиро
ваны водоводы, местные потери напора hu обычно принимают
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0,7...1,2 м при использовании осевых насосов и 1 ...1,5 м — центро
бежных.

Для насосных станций водоснабжения эти потери увеличивают 
на 25...30 %. Предварительные потери на трение жидкости по дли
не трубопроводов

/гд — iLji.Ti» ^
где i — удельное сопротивление по длине трубопровода, м/км, зависящее от макси
мальной подачи насосной станции:

Максимальная подача насосной стан- До 3 3...10 Более 10
ции, м3/с
/'на 1 км напорного трубопровода, м 4 3...3,5 2,5...3
н̂.тр ~  длина трубопровода, км.

Для рассматриваемого выше примера расчетные напоры:

Нр =  Я гс р +  /гд + /гм = 23,8 + (3...3,5)0,256 + 1 =  25,6 м;
Нр.тах =  Нт.тах + К  + =  24,8 + (3.-3,65)0,256 + 1 =  26,6 MJ 
Яр.шт =  Я Г min + Лд + Л», =  21,5 + (3—3,5)0,256 + 1 =  23,3 м.

Длину, м, напорного трубопровода определяют по формуле

Ljjjp ХНТр+ hnjр (см. рис. 1.3).

Расчетные напоры насосов насосных станций Яр, работающих 
на закрытую оросительную сеть, находят для максимальных подач 
насосов (?тах, при которых они должны работать. При этом насосы 
должны обеспечивать некоторый минимальный свободный напор 
воды Яд, м для любого гидранта закрытой оросительной сети при 
самых неблагоприятных сочетаниях работы дождевальных машин. 
Рассматривают различные варианты работы дождевальных машин 
и определяют гидрант, у которого напор воды будет минималь
ным. Обычно это самый дальний гидрант от насосной станции при 
максимальной ее подаче. Для этого гидранта и находят расчетный 
напор насоса по формуле

Нр =  Яр min =  Яг + Яд м + Ла , (4.16)
где Нг — максимальная геодезическая высота подъема воды от источника к гидранту, 
м; Яд м — минимально допустимый (свободный) напор воды в гидранте при под
ключении к нему дождевальной машины, м; Л£г — суммарные потери напора в сети 
от водоисточника до гидранта, hXr = hR + hu.

Аналогично рассчитывают и напоры насосов для станций сель
скохозяйственного водоснабжения (I и II подъемов).
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4.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ПОДАЧ И ЧИСЛА 
УСТАНАВЛИВАЕМЫХ НАСОСОВ

Определение расчетной подачи насосов Qp и их числа Z  — два 
взаимно увязанных процесса. Значения величин Qp и ^зависят от 
графика водопотребления (или водоотвода) Q = f [ t )  и его макси
мальной ординаты Qmax. График водопотребления перестраивают 
в ступенчатый график водоподачи, причем в каждом периоде ра
боты насосной станции реализуются постоянные подачи Qt. В 
наиболее простых случаях при однотипных насосах эти подачи 
кратны минимальной подаче насосной станции. Считают, что 
последняя соответствует расчетной подаче одного насоса Qp, а 
число насосов Z =  QmsxJ Q p. В дальнейшем насосы, непосредствен
но обеспечивающие выполнение графика водоподачи, будем на
зывать основными рабочими. Общий объем воды, подаваемый за 
сезон, при исходном и ступенчатом графиках должен быть неиз
менным за счет подбора соответствующих значений Кроме того, 
во многих случаях для наиболее рациональной увязки числа насо
сов и напорных трубопроводов желательно, чтобы общее число ус
танавливаемых основных насосов (рабочих и резервных) было 
кратно двум или трем. Типы устанавливаемых насосов и их число 
выбирают с таким расчетом, чтобы график водоподачи насосной 
станции по возможности лучше покрывал график водопотребле
ния с учетом получения при этом максимальной экономической 
эффективности, связанной со строительством и эксплуатацией 
насосной станции.

Рассматривают несколько вариантов насосных станций с раз
личными типами и  числом насосов и на основе технико-экономи- 
ческого сравнения выбирают наиболее выгодный.

Расчетную максимальную подачу оросительных насосных 
станций QH c max определяют по максимальной ординате укомплек
тованного графика водопотребления Qmax, умноженной на коэф 
фициент форсировки Кф, зависящий от максимальной ординаты 
укомплектованного графика водопотребления

а  . с. max '= Щ><2max. (4.17)

2max,M3/c  < 1 1...10 10...50 50... 100 >100
Ч  1,2 1,15 1,1 1,05 1

М аксимальная расчетная подача осушительных насосных стан
ций соответствует максимальной ординате графика водооткачки, 
Который обосновывают специальными расчетами [9]. Форсиро
ванных подач у осушительных насосных станций не предусматри
вают.

Основываясь на практике проектирования и эксплуатации на
сосных станций, разработаны рекомендации по выбору для них
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номенклатуры и числа насосов, которые сводятся к следующе
му:

применять по возможности однотипные, освоенные промыш
ленностью насосы; использование разнотипных и не освоенных 
промышленностью насосов должно быть обосновано технико
экономическими расчетами; применение не освоенных промыш
ленностью насосов согласовывают с заводами-изготовителями и 
увязывают со сроками строительства узла;

отдавать предпочтение при прочих равных условиях следует 
наиболее надежным и удобным в эксплуатации центробежным го
ризонтальным насосам типа Д; вертикальные центробежные на
сосы рекомендуют применять при расчетных подачах насоса более
2 м3/с; на плавучих насосных станциях устанавливают только го
ризонтальные насосы;

использовать по возможности насосные агрегаты (насос + дви
гатель) максимальной заводской готовности на общей фундамент
ной раме с установкой трубопроводной арматуры и контрольно
измерительных приборов;

принимать число основных рабочих насосных агрегатов Zpa6 
для мелиоративных и водоснабженческих насосных станций в за
висимости от максимальной подачи насосной станции.
а,с .та*,м 7с <1 1 -5  5...30 >30
Zpz6 2..А  3...5 4...6 5...9

Число основных рабочих агрегатов может быть увеличено, если 
промышленностью освоено лишь менее крупное, чем требуется по 
расчету, насосно-силовое оборудование, а технико-экономичес- 
кие расчеты не подтвердили целесообразность разработки и освое
ния в производстве нового насоса; число агрегатов может быть 
уменьшено по сравнению с вышеприведенными данными, если 
воду подают в открытый водоем и в системе имеется регулирую
щая емкость; на оросительных насосных станциях III категории 
надежности подачи допускается установка одного насосного агре
гата с подачей до 400 л /с и мощностью до 150 кВт;

применять дополнительные разменные насосы со значительно 
меньшей подачей (до 20...30 % подач основных насосов) для луч
шего покрытия графика водопотребления при использовании ос
новных насосов с подачей более 1,5 м3/с.

Число разменных насосов зависит от конкретных требований к 
точности покрытия графика водопотребления графиком водопо- 
дачи.

Кроме основных рабочих и разменных насосов предусматрива
ют установку на насосных станциях резервных насосов (табл. 4.2).

На насосных станциях III категории надежности подачи резер
вные насосы, как правило, не предусматривают.

Число резервных.насосов может быть увеличено в следующих 
случаях:
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4.2. Рекомендуемое число резервных насосов для насосных станций различной 
категории надежности подачи

Категория надежности подачи 
насосной станции

Число насосов
рабочих 1 резервных

I < 6 1
>7 2

п < 8 1
> 9 2

при установке на станции вновь осваиваемых насосов или на
сосов, гарантированный срок работы которых между капитальны
ми ремонтами меньше, чем продолжительность работы его в году;

при работе насосной станции в тяжелых условиях, влияющих 
на надежность работы насосов (перекачка агрессивной воды или 
воды с большим содержанием абразивных частиц, большое число 
пусков);

при большой нагрузке основных насосов (более 5500 ч в году); в 
этом случае число резервных насосов рассчитывают с учетом гра
фика водоподачи и календарного графика проведения текущих, 
средних и капитальных ремонтов.

Рекомендуемая номенклатура насосов для насосных станций 
закрытых оросительных систем рассмотрена в разделе 4.14.

На осушительных насосных станциях при наличии перед ними 
регулирующих емкостей устанавливают однотипные насосы, при 
отсутствии емкостей — разнотипные. Число и типы насосов выби
рают так, чтобы при включении или отключении одного из них ско
рость изменения уровней воды в каналах или регулирующих емкос
тях не превышала пределов, при которых разрушаются откосы.

Рекомендуемая номенклатура насосов для осушительных на
сосных станций приведена в таблице 4.3.

4.3. Рекомендуемая номенклатура насосов для осушительных насосных станций

бн.с.лт.мУс Число однотипных насосов у 
насосных станций с регулирующей 

емкостью

Число насосов и возможное 
соотношение их подач у насосных 

станций без регулирующей емкости

< 0,4 1 1
0,4...1 2 2 -  1:2, 1:3

1...5 > 3 3 -  1:1:2, 1:1:3, 
1:1:4, 1:2:2

>5 > 4 4 -  1:1:2:2, 
1:1:3:3

Резервные насосы на осушительных насосных станциях не пре
дусматривают, если станция на полную мощность работает не бо
лее 10 сут и нет опасности катастрофического затопления насе
ленных пунктов или ценных сельскохозяйственных угодий в слу
чае выхода из строя одного из основных агрегатов.

99



Осушительные насосные станции, как правило, должны быть 
автоматическими: пуск и остановка насосных агрегатов предус
матриваются в зависимости от уровня воды в подводящем канале.

Таким образом, в общем случае число главных насосов на на
сосных станциях мелиоративного и водоснабженческого назначе
ния

^  -2раб -^раб.рез -̂ разм -^разм.рез) (4.18)
где Zра6 , 2J,a6.pC3, 2рам, 2^азМ рез — число рабочих, резервных основных, разменных, 
резервных разменных насосов.

Часто один основной резервный насос заменяют несколькими 
разменными насосами. Последние в этом случае выполняют две 
функции — разменных и резервных насосов. Учитывая изложен
ные выше рекомендации и конкретные требования к  проекту, вы
бирают номенклатуру и число насосов согласно формуле (4.18). 
Исключив все резервные насосы, составляют ступенчатый график 
водоподачи с наилучшим по возможности покрытием графика во- 
допотребления (водооткачки). Находят расчетные подачи насосов 
(2Р. При этом желательно, чтобы выбранные расчетные подачи на
сосов Qp были близки к тем подачам, которым соответствуют ре
жимы работы имеющихся в каталогах насосов при т] =  т]тах.

Согласно техническому заданию (см. рис. 1.1) имеем очевидное 
решение: Z  =  Zpa6 +  ^ ,аб.рез =  3 + 1 =  4, Qp =  2,1 м3/с.

4.5. ЛОПАСТНЫЕ НАСОСЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В МЕЛИОРАЦИИ 
И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ВОДОСНАБЖЕНИИ

На мелиоративных насосных станциях обычно применяют на
сосы общего назначения, допускающие перекачку воды температу
рой до 85 °С и с содержанием твердых включений не более 3 г/л, 
размером не более 0,5 мм, из них абразивных не более 2 %. Ниже 
кратко описаны различные типы насосов, которые наиболее часто 
используют в мелиорации и сельскохозяйственном водоснабже
нии.

Центробежные насосы типов К и КМ. Это горизонтальные, одно
ступенчатые центробежные насосы с рабочим колесом односто
роннего входа, консольно расположенным на конце вала насоса. 
Напорный патрубок насоса может быть повернут на 90,180 или 270° 
в зависимости от условий компоновки. Смазка подшипников жид
кая. Осевые усилия через вал воспринимаются шарикоподшипни
ками. Для снижения осевых усилий на рабочем колесе делают дву
стороннее щелевое уплотнение, разгрузочную камеру и разгрузоч
ные отверстия.

Моноблочные насосы типа КМ в отличие от насосов типа К  не 
имеют опорной стойки и отдельного вала, поскольку рабочее коле
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со насажено непосредственно на вал электродвигателя. Сводные 
характеристики Н = f(Q )  насосов типов К и КМ показаны на рисун
ке 4.2, а.

Центробежные горизонтальные насосы типа Д. Это центробеж
ные, одноступенчатые с горизонтальным двусторонним подводом 
воды к рабочему колесу насосы. Корпус насоса чугунный, имеет 
горизонтальный разъем в плоскости расположения оси вала, по
этому разбирать и ремонтировать насос можно без демонтажа тру
бопроводов. Опорами ротора насосов Д 6300-80 и Д 5000-50 служат 
подшипники скольжения, насосов Д 3200-33, Д 2500-17, Д 3200- 
75, Д 2500-45, Д 5000-32, Д 3200-20, Д 6300-27 и Д 4000-22 -  под
шипники качения с жидкой смазкой, а для всех остальных насо
сов — подшипники качения с консистентной смазкой. Для охлаж
дения сальников и предотвращения подсоса воздуха из атмосферы 
в насосах предусмотрены уплотнения с гидравлическим затвором.

Насосы типа Д по сравнению с насосами типов К и КМ имеют 
более высокие КПД. Они удобнее в эксплуатации благодаря нали
чию у них горизонтального разъема. Поэтому предпочтительнее 
применять эти насосы.

Сводные характеристики насосов типа Д приведены на рисунке
4.2, б.

Центробежные горизонтальные насосы типов ЦН и ЦНС. Высоко - 
напорные центробежные насосы типа ЦН — горизонтальные, 
многоступенчатые, имеющие горизонтальный разъем, с рабочими

5 S 7 8 3 10 Ш 30 W  50 70 100 200 300Q,nsA.' I_____ 1 1 1 i i . i l _____ I 1__ |_1_|_1—I—1—I—I—I—1—I—
1,5 Z J Ч 5 7 10 15 го  30 40 50 70 Q/i/C

а
Рис. 4.2. Сводные характеристики иасосов:

а  — типов К и КМ (продолжение рис. см. с. 102... 105)
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колесами одностороннего входа. Их можно использовать на высо
конапорных насосных станциях в качестве основных насосов, а так
же на крупных осушительных и оросительных насосных станциях в 
Качестве вспомогательных насосов.

Высоконапорные центробежные насосы типа ЦНС — горизон
тальные, многоступенчатые, секционные, с рабочими колесами од
ностороннего входа, могут быть использованы в качестве как ос
новных, так и вспомогательных насосов. Сводные характеристики 
Этих насосов приведены на рисунке 4.2, в.

Рис. 4.2. (продолжение):
б — типов Д; в — типов ЦН и ЦНС; г — типа В с повышенной частотой вращения (i) 

и с пониженной частотой вращения (II)
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Рис. 4.2. (продолжение)

Центробежные вертикальные насосы типа В. Это центробежные 
вертикальные, одноступенчатые насосы, с рабочим колесом одно
стороннего входа, консольно расположенным на конце вала насоса. 
Корпус насоса по периферии имеет спиральную форму с горизон
тальным напорным патрубком. К верхнему фланцу корпуса насоса 
прикреплена крышка, на которой установлены направляющий
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Рис. 4.2. (продолжение) 
д — типов О и О П ;е — типаЭ Ц В ; ж — типов А и АТН

подшипник и сальниковое уплотнение. Вода к рабочему колесу на
соса подводится снизу. Осевая гидравлическая сила и вес вращаю
щихся деталей через валы насоса и двигателя воспринимаются пя
той электродвигателя. Направляющие подшипники насосов типа В 
с резиновыми или лигнофолевыми вкладышами смазываются пере
качиваемой водой, если содержание в ней взвешенных частиц не 
более 50 мг/л при допустимой их крупности и абразивности. При 
перекачивании загрязненной воды подшипники должны смазы
ваться технически чистой водой, подаваемой из специальной систе
мы. Последние конструкции крупных насосов с диаметрами напор
ных патрубков более 1600 мм имеют баббитовые подшипники с 
масляной смазкой.

Сводные характеристики H = f ( Q )  насосов типа В приведены на 
рисунке 4.2, г.

Осевые насосы типов О и ОП. Эти насосы имеют горизонтальное 
и вертикальное исполнение, состоят из рабочего колеса, вала и кор
пуса. В свою очередь, корпус насоса состоит из подвода, камеры ра
бочего колеса, выправляющего аппарата, диффузора, закладно
го и переходного колец. Осмотр и ремонт рабочего колеса возмож
ны без демонтажа и разборки насоса. Вода к насосам обычно под
водится изогнутыми всасывающими трубами. Для насосов с 
рабочими колесами диаметром 1100 мм и менее разрешен камер
ный подвод [6].

105



Насосы ОВ2-42МК и ОВ8-42М К (вертикального исполнения) 
применяют только с камерным подводом. Валы всех осевых насо
сов имеют две подшипниковые опоры. Осевые силы и вес вращаю
щихся деталей воспринимаются пятой электродвигателя. Осевые 
насосы могут быть поставлены с жестко закрепленными лопастя
ми во втулке рабочего колеса (тип О) и поворотными лопастями 
(тип ОП). Последние могут быть с ручным механизмом разворота 
лопастей при остановленном насосе, с электроприводом или с 
электрогидроприводом разворота лопастей рабочего колеса на 
ходу.

В последнее время осевые вертикальные насосы с диаметром ра
бочих колес DpK< 0,55м  стали делать моноблочными — насос и 
двигатель составляют единый узел, изготовляемый на заводе. Свод
ные характеристики осевых насосов типов О и ОП приведены на 
рисунке 4.2, д.

Низконапорные осевые насосы типа ОГ8-55 (<2= 0,9 м 3/с, 
Я = 1 0 м )  и ОГ5-70М (Q  =  2 ,25м 3/с , Н -  11 м) с горизонтальным 
расположением вала поставляют с жестко закрепленными лопас
тями рабочего колеса и приводом от электродвигателя через со
единительную муфту. Агрегат поставляют на общей фундамент
ной плите.

Погружные (капсульные) насосы. Рекомендуют применять для 
оборудования временных насосных станций и станций с малым 
периодом работы. По конструктивному исполнению погружной 
насос представляет собой моноблочный агрегат со встроенным 
электродвигателем, который расположен в герметичном корпусе в 
потоке воды преимущественно со стороны всасывающей части аг
регата. В нижней части электродвигателя имеется сборник воз
можных протечек через уплотнения вала в корпусе агрегата. П ро
сочившуюся воду удаляют оттуда, повышая давление воздуха в по
лости двигателя путем подачи его от компрессора.

Электроэнергия к двигателю подводится гибким кабелем через 
станцию управления, поставляемую комплектно с агрегатом. П о
гружные насосы [6] могут быть изготовлены в двух вариантах: на 
салазках (на рельсах, уложенных по укрепленному откосу) или на 
шарнире. Установка погружного агрегата на шарнире позволяет 
довольно быстро поднимать агрегат из воды в случае необходимос
ти, а также быстро устанавливать его в рабочее положение, что 
очень важно при недостаточной надежности гидроизоляции по
гружного электродвигателя. Насосы устанавливают на открытом 
воздухе (без здания).

Насосы для подъема воды из скважин. Насосы типа ЭЦВ, А и АТН 
предназначены для забора воды из артезианских скважин. Сводные 
характеристики насосов приведены на рисунке 4.2, е, ж.

Насосы марки ЭЦВ — одно- или многоступенчатые погружные 
центробежные вертикальные с рабочими колесами односторонне
го входа. Электронасос ЭЦВ состоит из насоса, погружного элект
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родвигателя, токоподводящего кабеля, водоподъемного трубо
провода, оборудования устья скважины и системы автоматическо
го управления. П одш ипники насоса смазываются и охлаждаются 
водой.

Насосы типа А — центробежные секционные вертикальные с 
трансмиссионным валом, вращающимся в лигнофолевых подшип
никах, для смазки которых используют чистую воду, подаваемую 
вдоль колонны напорных труб и насоса по специальному трубопро
воду.

Насосы типа АТН — центробежные секционные вертикальные 
с радиальными подшипниками приводного вала и насоса, смазы
ваемыми перекачиваемой водой. Насосы АТН менее надежны, по
этому их применение должно быть обосновано расчетом.

В дальнейшем насосы типа А и АТН будут иметь единое обозна
чение: ЦТВа- Q,r H, где а  — внутренний диаметр скважины, мм, 
уменьшенный в 25 раз; Q4 — подача, м3/ч; Н — напор, м.

При расчетах насосных станций, оборудованных насосами 
типа ЭЦВ, А и АТН (ЦТВ), следует учитывать дополнительные по
тери напора в водоподъемных трубах насосов в размере: для насо
сов ЭЦВ — 3...6 % напора насоса, для насосов А — 4...6, для насо
сов АТН 8 — 16... 18, для насосов АТН 10 — 12... 14 и для насосов 
АТН 1 4 - 6 .. .8  %.

4.6. ВЫБОР НАСОСОВ ПО КАТАЛОГАМ

После определения расчетных напора Нр и подачи Qp насоса 
выбирают насос, который должен не только обеспечивать расчет
ные параметры, но и по возможности удовлетворять следующим 
требованиям:

1 — иметь высокий КПД;
2 — наименьший допустимый кавитационный запас А/гдоп;
3 — наилучшие эксплуатационные возможности;
4 — минимальные габариты и массу;
5 — иметь серийный выпуск промышленностью.
Насос подбирают согласно расчетным Нр и Qp по каталогам на

сосного оборудования, предназначенным для проектных органи
заций и предприятий, эксплуатирующих насосы. В зависимости 
от назначения и конструкции насоса сначала его подбирают по 
сводным характеристикам H —f(Q ) ,  которые приведены на рисун
ках 4.2...4.5. На этих рисунках показаны выпускаемые нашей про
мышленностью насосы различных марок и рекомендуемые рабо
чие диапазоны по Q m H,  при которых насосы работают с достаточ
но высокой экономичностью (обычно г\ > 0,9rjmax)- Кроме того, 
там указаны частоты вращения валов насосов, которым соответ
ствуют представленные характеристики Н  = f (Q ) .  Определив мар
ку насоса по заданным Qp и Нр, находят в каталогах более подроб
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ные сведения о насосе и его характеристиках. Ниже на нескольких 
примерах показаны различные случаи выбора насосов по катало
гам.

Пример 1. Подобрать насос по расчетным Q„ =  252 м3/ч  и 
Яр =  30 м.

По сводным характеристикам насосов типа К и КМ  (см. рис. 
4.2) находим насос К-290/30, удовлетворяющий Q„ и Я  с п =  
=  1450 мин-1 при (9= 252м3/ч и  Я =  30 м, rj =  81 %, А/гдоп = 4м , 
мощность на валу насоса N =  25,5 кВт. Масса насоса 179 кг, габари
ты 850x610x575 мм.

По сводным характеристикам насосов типа Д (см. рис. 4.2, б, 
точка А) определяем насос Д200-36 с п =  1450 мин-1, который при 
(9= 252м3/ч  и Я = 3 0 м  имеет rj =  68 %, N =  30,2 кВт, 
ЛЛд0П = 4,5 м. Масса насоса 270 кг, габариты 980 х 799 х 738 мм.

Сравнивая два варианта подобранного насоса, видим, что оба 
насоса удовлетворяют одному из вышеприведенных требований. 
Но лучше требованиям, приведенным на с. 107, отвечает насос 
К-290/30, так как он имеет КПД на 13 % выше, мощность на валу 
насоса на 15 % меньше, допустимый кавитационный запас его 
меньше. В отношении требования 3 следует отметить, что насос 
Д200-36 по сравнению с насосом К-290/30 более удобен в монтаже и 
демонтаже, так как имеет горизонтальный разъем. Однако насос 
К-290/30 имеет меньшие габариты и массу, что снижает стоимость 
строительства. Из сравнения двух вариантов можно сделать 
предварительный вывод, что целесообразнее использовать насос 
К-290/30. Однако окончательное решение можно принимать толь
ко после проведения технико-экономических расчетов, учитываю
щих строительно-монтажные и эксплуатационные затраты.

Пример 2. Подобрать насос для рабочих параметров Qp =  2,1 м3/с  
и Я , =  25,6 м (по примерам, изложенным в разделах 4.3 и 4.4).

На сводных характеристиках указанным параметрам соответ
ствует насос типа ВТ-80ВЦ-2,5/40 (800В-2,5/40) с и =  500 м ин '1 (точ
ка А с координатами Qp и Яр попала в криволинейный много
угольник, соответствующий этой марке). В каталоге находим ха
рактеристику насоса, которая показана на рисунке 4.3. Сплошные 
линии соответствуют насосу с максимальным диаметром рабочего 
колеса D2 =  1010 мм, штрихпунктирные — с минимально допусти
мым диаметром D 2 =  940 мм. Если точка А попадает на одну из ли 
ний характеристик H = f ( Q )  или в 2%-ю зону по напору Я  в ту и 
другую сторону от этих линий, то окончательно выбираем насос с 
указанными на характеристиках диаметрами рабочих колес D 2. 
Если точка А располагается между двумя характеристиками 
Я  —f(Q ) ,  то рабочее колесо необходимо обточить до нужного диа
метра D2 =  D2 обт-

1. Проводим на характеристике насоса параболу Я  =  aQ 2,

где а = Я р /  0р = 25,6 /  2 ,12=5,8.
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Рис. 4.3. Характеристики насоса 80ВЦ-2,5/40 напора Н, коэффициента полезного 
действия г| и допустимого кавитационного запаса Дйдоп при п =  500 мин-1

2. Находим точку пересечения этой параболы с верхней характе
ристикой насоса Н  = f(Q )  и обозначим ее буквой Е.

3. Вычисляем коэффициент быстроходности насоса, принимая 
при этом Q и Я  (см. рис. 4.3) на режиме ц = rimax

ns = \ъ,65пЩ /  Я 3/ 4 = (3 ,65-500Д 2)/283/ 4 -222 мин .̂

4. Рассчитываем диаметр обточки рабочего колеса по форму
лам:

при ns < 200 Аобт — D2( Qp/ Qe)

и

при ns > 200 0 2обт = D2( Qp/QEf ' 66-

В данном случае D2o6t = 1010(2,1/2,2)°>66 = 979,5 мм.
5. Находим степень обточки рабочего колеса

//> = Z W A  = 979,5/1010 = 0,97
И
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D2 =  (D2 -  А обт)/А ’ЮО = (1010 -  979,5)/1010-100 =  3 %.

Максимальные степени обточки рабочих колес центробежных 
насосов в зависимости от коэффициента быстроходности приведе
ны ниже:

ns, мин-1 60...200 120...200 200...300
Степень обточки, % 20...15 5...10 10...5

6. Определяем, задаваясь несколькими подачами исходного на
соса, его характеристику H = f(Q )  с обточенным рабочим колесом 
по формулам:

при ns < 200 QoCn Qi-Dt Яобг

и

при щ > 200 Q&, =QVq 2 , Н ^  = f f l l .

7. Получаем характеристику t) —f(Q )  насоса с обточенным коле
сом, учитывая, что КПД насоса снижается на каждые 10 % обточки 
на 1 % при щ =  60...120 и на 2,5 % — при щ > 120 мин-1.

4.4. Результаты пересчета харастеристики насоса при изменении диаметра рабочего
колеса

D2 = 1010 мм Л »  = 979,5 мм

Q, м3/с Н, м 17, % Q o6 t> М 3/С //in i  ;  , М Лобт, %
0 37 0 0 33,8 0

0,5 34,1 34 0,48 31,1 33
1,0 33,3 55 0,955 30,4 54
1,5 32 73 1,43 29,2 72
2,0 29,5 85 1,91 26,9 84
2,5 24,1 83 2,39 22,0 82

Результаты расчетов по пунктам 6 и 7 сводим в таблицу 4.4.
8. Рассчитываем характеристику насоса N  = f(Q )  с обточенным 

рабочим колесом по формуле
Аобт (Р£(?обт  ̂ 0пт)/т] (ЮТ*

Если при обточке рабочего колеса КПД насоса снижается ме
нее чем на 1 %, то

при и, <200 = N ij)

и
при ns > 200 N = Ni p5.
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Характеристика насоса ААдоп = f(Q )  при обточке рабочего колеса 
не изменяется.

Характеристика Н  —f(Q )  при обточенном рабочем колесе насоса 
показана на рисунке 4.3, а характеристика г) = f(Q )  может быть пост
роена по данным таблицы 4.4.

Учитывая, что насос в процессе эксплуатации может работать с 
разными напорами — от Нр тах до Нрт]п (см. раздел 3), находим на 
графике H = f(Q )  диапазон изменения его подач: Q„ min =  1,95 м3/с, 
Ор тах =  2,3 М3/с (см. рИ С . 4.3).

Определяем допустимую отметку установки насоса 80ВЦ-2,5/ 
40 в насосной станции, проектируемой по исходным данным, при
веденным на рисунках 1.1 и 1.2. Так как длина подводящего канала 
относительно мала (Ьп к = 0,256 км), то снижением уровня воды пе
ред зданием насосной станции за счет уклона дна канала пренебре
гаем. Допустимую отметку установки насоса рассчитываем по фор
мулам (4.9) и (4.10).

Наиболее неблагоприятные условия для работы насоса будут в 
том случае, когда значение АЛД0П будет максимальным. Это соответ
ствует режиму работы насоса при Q =  Qp.min (см. рис. 4.3). Полагая, 
что # а = Юм, Нпж =  0,2 м, Асус = 0,2 м, получаем

Лв.доп =  Я а —  Нп ж —  ААД0П =  10—0,2—9 =  0,8 м.

Тогда
-Г УНД0П =|УВИт;п + Ае.доп — Асус = 27 + 0,8 — 0,2 = 27,6 м.

Для обеспечения полной залитости внутренних полостей насо
са водой при JyBHmin (обеспечение пуска насоса без примене
ния вакуум-системы) назначаем отметку установки насоса УН = 
= 4УВИт[п-  0,75 = 26,25 м.

Таким образом, условия бескавитационной работы насоса, ког
да 4ГУН < -£УНД0П, выполняются при любых подачах насоса в про
цессе эксплуатации насосной станции.

Если по параметрам Qp и Нр и условиям проектирования насос
ной станции подходит осевой насос, то у него подбираем угол уста
новки лопасти, а характеристику насоса Н  = f(Q )  определяем мето
дом интерполяции. Она должна проходить через точку А с коорди
натами Qp, Нр. Точки пересечения этой характеристики с кривыми 
"Л = const и Ah = const (на рис. 4.5 — сплошные и пунктирные линии 
соответственно) используем для построения рабочих характерис
тик осевого насоса Н  = f(Q ), n = f (& ,  N = f(Q )  и Ahqan =  f(Q ) при 
n = const. Обточка рабочего колеса осевого насоса недопустима.

Пример 3. Подобрать насос для Qp = 400 м3/ч  и Нр = 18 м.
По сводным характеристикам насос с такими параметрами по

добрать не удалось. Поэтому используем метод подбора насоса с 
изменением его частоты вращения. Отдав предпочтение насосам 
типа Д, видим, что расчетная точка А с координатами Qp = 400 м3/ч



и Нр =  18 м ближе всего располагается к криволинейному много
угольнику, которому соответствует насос Д630-90 с п =  980 мин-1 
(см. рис. 4.2, б). Ясно, что если выбрать этот насос, то его частота 
вращения будет меньше, чем указанная. Разрешения завода-изгото- 
вителя на использование этого насоса с меньшей частотой враще
ния не требуется. Ближайшая стандартная меньшая частота враще
ния п =  730 мин-1.

Стандартные частоты вращения синхронных лсинх и асинхронных njciii!ji 
электродвигателей "нх

«синх, 3000 1500 1000 750 600 500 375 300 250 214 187,5 166,7 
мин-1
Яасннх» 2900 1450 970 730 585 485 367 290 -  -  -  -  
мин-1

Полагая, что насос будет использован при частоте вращения 
п = 730 мин-1, находим по формулам подобия условную рабочую 
точку А' при п =  980 мин-1.

<2р ={2Р -980/730=400-980 /  730=537 м3/ч

и
Нр =Нр (980/730)2 = 18 (980/730)2=32,4м.

Если точкаЛ' с координатами Q'p = 537 м3/ч  и Н'р = 32,4 попала в 
криволинейный многоугольник, которому соответствует насос 
Д630-90 с п = 980 мин-1, то насос выбран. Если нет, то делаем по
пытки использовать его при других стандартных частотах враще
ния или используем другие насосы. В данном случае насос Д630-90 
может быть применен при частоте вращения п = 730 мин-1. Его ис
ходные характеристики Н  = f(Q ), л = f (Q )  и АИяои =  f(Q ) даны для ча
стоты вращения п =  960 мин-1 [6].

Задаемся несколькими подачами и пересчитываем указанные 
характеристики по формулам подобия

Q -Q w J n ,H -H KQj n И ААцоп — Д̂ доп.исх̂ л J
где /„ =  730/960.

При этом считают, что КПД насоса при различных частотах 
вращения на подобных режимах не изменяется. Расчет проводим в 
табличной форме (табл. 4.5).

Исходные и пересчитанные характеристики насоса Д630-90 по
казаны на рисунке 4.4. Далее обтачиваем рабочее колесо насоса и 
находим его характеристики так же, как и в предыдущем примере. 
Результаты расчета характеристик насоса с обточенным рабочим 
колесом приведены в таблице 4.6 и на рисунке 4.4.
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4.5. Результаты пересчета характеристик насоса с одной частоты вращения на другую

п =  960 мин-1 л =  730 мин-1

Q, м3/ч Д  м Т1, % А д о П ! М Q, м3/ 4 Д  м Л, % ^ д о т  М

0 40 0 __ _ 0 23,2 0 —,
100 42 35 — 76 24,4 35 —
200 42,5 55 — 152 24,7 55 —

300 41,5 69 3,5 228 24,1 69 2,0
400 39,5 75 4 304 22,9 75 2,3
500 36,5 75 5 380 21,2 75 2,9
600 32,5 70 6,4 456 18,9 70 3,7

4.6. Результаты пересчета характеристик насоса при изменении диаметра рабочего
колеса

Di =  525 мм D2o6t =  500 мм

Q, м3/ч Д м Г|, % Q, м3/ч Д м il,%

0 23,2 0 0 21,0 0
76 24,4 35 72,2 22,2 34
152 24,7 55 144,4 22,4 54
228 24,1 69 216,6 21,8 68
304 22,9 75 288,8 20,7 74
380 21,2 75 361 19,2 74
456 18,9 70 433,2 17,1 69

Пример 4. Если изложенными способами подобрать насос из ос
военных промышленностью невозможно, а технико-экономичес
кие расчеты показывают целесообразность проектирования нового 
насоса (например, с существенно большими параметрами и Я), 
то, используя законы подобия, можно спроектировать новый насос 
на основе модельного, который ближе всего подходит по напору и 
конструкции к новому насосу. Например, требуется спроектиро
вать вертикальный насос с параметрами Qp = 40 м3/с  и Яр = 12,5 м. 
По сводным характеристикам осевых лопастных насосов (см. рис. 
4.2, д) определяем, что это — зона работы осевых насосов второй 
модели (типа 02 или ОП2). В качестве модельного принимаем на
сос ОПВ2-185. Характеристика этого насоса показана на рисунке 
4.5. Выбираем параметры исходной точки: Н =  15 м, Q =  15,5 м3/с , 
г| = 86,5 %, A  hi = 11 м, п = 300 мин-1. Масса насоса 34 500 кг, диа
метр рабочего колеса Dp к =  1850 мм.

Отношение напоров нового и модельного насосов Нр/Н = 12,5/ 
15 = 0,835. Теория подобия лопастных насосов позволяет запи
сать [9]:

in =л/(2м<2н 4 Н»/Ни) и ‘d=-JQh / Qm ■ P L  / я н.

113



Рис. 4.4. Характеристики насоса Д630-90 при различной частоте вращения:
1 — исходная характеристика насоса при п — 960 мин-1 и 5 г  =  525 мм; 2 — при п =  730 мин-1 и 

Д> =  525 мм; 3 — при п =  730 мин-1 и Агобт" 500 мм

5 10 11 12 15 /4- 15 16 17 1в 19 20 
р , Q,/iVc цасоес{0Л82^Щ /1~30Цмин-' , , ( ,

2Ь 28 28 30 32 ЗЬ 36 38 W  Ь2 № Ь6 50 
Q'MtycHoSoeo насоса0ЛВ2 305,п = Я>6,7пим

Рис, 4.5. Характеристики модельного насоса ОПВ2-185 при л =  300 мин-1 и нового 
01ПВ2-305прил =  166,7 мии-1 (в скобках — КПД нового насоса, пунктирные линии — 
кавитационные характеристики модельного насоса по первому критическому режиму)



Подставляя параметры насосов на расчетном режиме в первую 
из формул, получаем

i п =^/15,5/ 40 ■ д/о,8353 =0,545.

Следовательно, частота вращения вала нового насоса 
пн = м = 0,545-300 = 163 мин-1.

Ближайшая синхронная частота вращения 166,7 мин-1, пере
считав, находят коэффициент

i„ = пи/пи = 166,7/300 = 0,556.

Далее, учитывая, что Нр / H=ipi%= 0,835,

iD = V0,835 /  in=V0,8 35 /  0,556=1,642.

Следовательно, искомый диаметр рабочего колеса нового насо
са должен быть равен

Л, = №  = 1,642-1850 = 3040 мм,

который округляем до 3050 мм.
Окончательные коэффициенты для дальнейших расчетов

/„ =  0,556; гй =  3050/1850= 1,65.

Новый насос может иметь следующую марку ОП2-305 с 
п = 166,7 мин-1. Характеристику нового насоса получим, пересчи
тав характеристики модельного насоса по формулам подобия [9]:

Q* Ф „ =  См-1,653 ■ 0,556=2,49бм;

#н  = # м 4  Й =#м  ■ 1652.0,5562=0,845ЯМ;

Л'н -1>655 0,5563 =2Д0ЛГМ;*

АйдШ Н = Л  A/?i ij)  i2 =,4A/?i -1,652 0 ,5562 =0,845^4A/q;

Пн =1-(1—пм) ' я ’45 г«° ’2 =1 "О -0,865) 1,65~0,45-0,556-°’2 =0,88,

где А — коэффициент запаса (см. главу 10), ДИ\ —- кавитационный запас насоса 
по I критическому режиму.

* Если имеется характеристика NM = f(Q „).
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Если коэффициенты запаса А для модельного и нового насосов 
остаются неизменными, то можно записать

А̂ доп.н =Д^доп.мг/)гл =1)65 0,556 Д̂ доп.м =0,845 ЛЛдопм.

Для упрощения построения характеристики нового насоса па
раметры модельного насоса выбираем в точках пересечения кри
вых / /м = K Q M) и Лм = const.

Характеристики нового насоса можно построить и так: на ха
рактеристике насоса ОП2-185 наносим шкалы подачи и напоров. 
Значения КПД нового насоса увеличиваем на 1,5 % и заменяем на 
новые значения Afy (A/ilH = 0,845дЛ1м = const). При этом масштаб 
шкалы подачи увеличивается в 2,49 раза, а напора — в 0,845 раза 
(см. рис. 4.5).

Масса вновь проектируемого насоса в первом приближении 
может быть вычислена по формуле

«н  = «м № к / Н м  i 2o 3 =34 500-0,94 1,652’3 =103 000кг.

Габариты нового насоса приближенно можно определить, ум
ножая все линейные размеры на iD = 1,65.

Пример 5. Рассмотреть все возможные варианты подбора обо
рудования для подъема воды из скважины и подачи ее в резервуар, 
расположенный в 500 м от устья скважины. Исходные данные: 
Qp = 180 м3/ч, или 50 л/с, удельный дебит скважины д0 = 15 м3/ч, 
водовод стальной Dy = 250 мм, отметка воды в резервуаре 74 м.

В данном примере могут быть рассмотрены четыре варианта 
оборудования: артезианские (типа А или АТН) и электропогруж- 
ные насосы (типа ЭЦВ), эрлифтная и насосно-гидроэлеваторная 
(с водоструйным насосом) установки.

Вариант 1. Оборудование — погружной (артезианский) насос 
(рис. 4.6, а). Расчетный напор насоса

Яр = Нг + QJq0 +  1,05*, = 32,0 + 180/15 + 1,05-5,67-0,542 =
= 47,23 м,

где НТ — геодезическая высота подъема воды, м, Нг =  74 — 42 =  32 м; Qp и да — по
дача (м3/с )  и удельный дебит (м2/с )  скважины; 1,05 — коэффициент, учитывающий 
наличие местных потерь; Ад — потери напора по длине водовода, м, ha — IOOOiX 
[1 ООО* =  5,67 — потери напора на 1 км водовода; L — длина водовода с Dy =  250 мм с 
учетом длины (0,042 м) напорного водовода насоса в пределах скважины, 
L  =0,542 км].

По сводным характеристикам скважинных насосов (см. рис. 4.2, 
ж) определяем, что наиболее близкие параметры имеет насос 
АТН 14-1-3. В каталогах находим более подробные данные об этом 
насосе, который при напоре 47 м имеет следующие параметры: 
Q = 200 м3/ч, мощность 55 кВт, КПД = 69%, электродвигатель 
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ПМО 14.00

Рис. 4.6. Установка для подъема воды из скважины (отметки и размеры в м):
а — артезианский насос А ТН 14-1-3 ; б — погружной электронасос типа Э Ц В ;« — эрлифтная уста
новка; 7 — обсадная труба; 2 — турбинный (артезианский) насос; 3 и 4 — динамический и стати
ческий уровни; 5 — напорный трубопровод с трансмиссионным валом; 6 — напорный трубопро
вод (й у =  250 мм, длина 500 м); 7— электродвигатель АВШ-55; 8 — погружной электродвигатель; 
9 — погружной насос; 10— водоподъемная труба; 11— колодец железобетонный сборный; 12 — 
вентиляционная труба; 13— башмак-форсунка; 14— воздушная труба от компрессора; 15— на

сос подкачки; 16— приемный бак (может быть совмещен с резервуаром насосной станции под
качки); 17 — воздухоотделитель; /<?— отводвоздуха; 19 — уровеньизлива



АВШ-55, частота вращения 1475 мин-1, масса насоса 207 кг, диа
метр обсадной трубы 400 мм. Рабочая часть насоса должна быть 
опущена в скважину целиком, ниже динамического уровня воды, то 
есть ниже отметки 30,0 м.

Вариант 2. Оборудование — скважинный электронасос (рис. 4.6, 
6). По сводным характеристикам скважинных насосов (см. рис. 4.2, 
г) определяем, что для данного случая наиболее близкие параметры 
имеет насос ЭЦВ12-160-65. Вносим поправку в потери напора, по
скольку диаметр водоподъемного трубопровода для этого насоса 
150 мм, а не 250 мм, как было в первом случае:

В соответствии сданными каталога электронасос ЭЦВ 12-160-65 
имеет при напоре Я =  50 м следующие параметры: подача 200 м3/ч, 
КПД = 60 %, мощность насоса 35 кВт, электродвигатель ПЭД8-45- 
270, мощность двигателя 45 кВт, масса электронасоса 400 кг, диа
метр обсадной трубы Dy = 300 мм.

Вариант 3. Оборудование — эрлифтная установка (рис. 4.6, в). В 
связи с тем что эрлифт имеет более низкий КПД, чем насосы, и мо
жет работать только на вертикальных водоводах, воду на отметку 
74,0 м подаем в два подъема. Первый подъем — эрлифт, подающий 
воду в бак, расположенный над землей у скважины. Второй 
подъем — центробежный насос, который забирает воду из бака и 
подает ее по водоводу в резервуар. Исходные данные для расчетов 
приведены на рисунке 4.6, в.

Принцип работы установки заключается в следующем. Сжатый 
воздух от компрессора по трубе 14 подается в скважину, где через 
башмак-форсунку 13 он попадает в водоподъемную трубу 10 и, 
смешиваясь с водой, поднимается вверх в воздухоотделитель 17. 
Воздух уходит в атмосферу, вода сливается в бак 16. Отсюда ее и 
забирает центробежный насос 15 и по трубопроводу 6  подает в ре
зервуар. Ниже приведен приближенный расчет этой установки.

1. Заглубление башмака-форсунки от уровня излива

где к — коэффициент заглубления форсунки (табл. 4.7), к = 2,2...2; — расстояние 
от динамического уровняло отметки излива, =  34 м.

Яр = 32,0 + 180/15 + 1,05 (5,67-0,5 + 76,6 • 0,042) = 50,35 м.

Я =  kh\ =2,20-34 = 75 м,

4.7. Соотношение параметров эрлифтов

Высота подъема Аь м Коэффициент заглубления 
форсунки к

Г идравлический КПД 
эрлифта ть..

До 15
15..30

30...60
60...90

90...120

3...2.5
2.5...2.2
2.2...2 

2...1,75
1,75...1,65

0,59
0,57
0,53
0,5
0,4
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2. Длина водоподъемной трубы
#1 ~ Я +  /баш + 2 = 75 + 2,1 + 2 = 79 м,

где /6аш ~  Длина башмака (см. табл. 4.7, 4.8); 2 м — запас на неточность установки и 
стабилизацию потока.

3. Глубина скважины
£  = — (64 — 62) + ДЯ= 80...82 м,

где ДЯ — запас на неточность установки и расчета, ДЯ =  3...5 м.

4. Необходимая подача воздуха для работы эрлифта

G . = -------------- ^ -----------------23г1в.в lg{[Aj(£-l)+10]/10}

=710 м3/ч  =11,8 м3/мин,
23 ■ 0,53 ■ lg{[34(2,2 -  1) +10]/10} 

где Г0= Q J Q = 710/180 = 3,95.

Гидравлический КПД эрлифта в берем из таблицы 4.7. Основ
ные потери энергии в эрлифте происходят из-за трения эмульсии, 
проскальзывания пузырьков воздуха, истечения воздуха из форсун
ки, ускорения движения эмульсии, слива эмульсии из водоподъем
ной трубы, поглощения тепла при расширении пузырьков воздуха 
вследствие уменьшения давления при подъеме эмульсии по водо
подъемной трубе.

Вычислить потери трудно, поэтому для практических целей 
можно пользоваться гидравлическими КПД, указанными в табли
це 4.7.

5. Подача компрессора, м3/мин,
QK =  aia2Q,

где #2 — коэффициент зависимости подачи компрессора от температуры воздуха и 
от высоты расположения компрессора над уровнем моря.

Практически для средних условий (с учетом утечек и др.) подача 
компрессора

(2К = 1,20в = 1,2 • 11,8 = 14,2 м3/мин.

6. Расчетное давление компрессора:
пусковое

Рп =  0,01 { H - h 0 + 2) =  0,01(75 -  22 + 2) = 0,55 МПа;

рабочее
Рр =  0 ,0 1 (Я - Л, + 5) = 0,01(75 -  34 + 5) = 0,46 МПа,

где цифры 2 и 5 — практически принимаемые потери напора в воздуховодах, м. Для 
более строгих расчетов потери напора определяют по специальным формулам.
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7. Для обеспечения эрлифта сжатым воздухом по справочникам- 
каталогам подбираем два стандартных передвижных компрессора 
ЭК-9М подачей по 9 м3/мин и давлением 0,6 МПа. В качестве при
вода используем электродвигатели А2-92-6 мощностью по 75 кВт. 
Между компрессором и эрлифтом устанавливают ресивер. Вмести
мость его для компрессора подачей менее 30 м3/мин

p̂ec = 2V ^=2V H 2=7,5M 3.

С учетом перечня изготавливаемых ресиверов принимаем бли
жайший больший ресивер вместимостью 10 м3.

8. Для увеличения гидравлического КПД эрлифта при больших 
высотах подъема (больше 30...40 м) диаметр водоподъемной трубы 
делаем переменным. Опыт эксплуатации наиболее экономичных 
эрлифтов показал, что скорость движения воды или эмульсии дол
жна бьггь в трубе до форсунки 1...2 м/с, у форсунки 3...5 м /с и у из
лива 6...8 м/с. Воздушная труба может быть расположена снаружи 
водоподъемной трубы (внешняя, параллельная система) и внутри 
(центральная, внутренняя система). В последнем случае увеличи
ваем диаметр водоподъемной трубы. Внутренний диаметр воздуш
ной трубы рассчитываем по средней рекомендуемой скорости 
движения воздуха vB03 = 8... 10 м/с. Принимаем v bo3 = 9 м /с и опре
деляем внутренний диаметр трубы:

Q 4 I 14,2-4
dm 3 л (pp + l) 9 60 _  V 3,14-(0,46-10+1)9-60 ~ 0 ’0 7 7 м -

Принимаем трубу с наружным диаметром 83 мм.
Воздушную трубу располагаем центрально. Для сокращения 

арифметических действий рассмотрим вариант водоподъемной 
трубы с одинаковым ее внутренним диаметром по всей длине. Ди
аметр вычисляем по средней скорости движения эмульсии, реко
мендуемой для излива уизл = 7 м/с, с учетом стеснения сечения 
воздушной трубой

где d — наружный диаметр воздушной трубы, d= 0,083 м.

В соответствии с ГОСТ 8732—70 наружный диаметр водоподъ
емной трубы принимаем D =  273 мм (толщина стенки 7 мм), а об
садной —D0 =  325 мм (толщина стенки 10 мм).

9. Для оценки полученных результатов в таблицах 4.8 и 4.9 при
водим некоторые практические данные по выполненным эрлифт- 
ным установкам.
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4.8. Диаметры труб, мм, в зависимости от подачи эрлифта

<2, л/с

При параллельной системе 
расположения воздушной трубы

При центральной системе 
расположения воздушной трубы

водоподъ
емная D воздушная L обсадная Д, водоподъ

емная D воздушная L обсадная В„

1...2 40 12 100 — — —
2...3 50 12...20 100 50 12,5 75

3...4.5 63 20...25 150 63 20 100
4,5...6 — — — 75 20 100
6...Э 75 25...30 150 88 25 125
9...12 88 25...30 200 100 30 150
12...18 100 30...38 200 113...125 38 175
21...30 125 38...50 250 150 50...63 200
30...45 150 50...63 300 200 75 250
45...60 175 50...63 350 — — —
50...70 200 63...75 350 250 88 300

4.9. Основные данные по выполненным конструкциям эрлифтов

Диаметр воздуш
ной трубы d, мм

Подача 
воздуха, м3/ч

Длина 
башмака, мм

Число отверстий 
в ряду

Число
радов

Диаметр 
отверстий, мм

19 30 1490 6 20 4
25 60 1490 8 20 4
32 100 1490 8 20 5
38 200 1490 8 20 6
50 400 1490 8 20 6
65 700 2075 12 30 6
75 1000 2075 15 30 6
100 1500 2075 22 30 6

10. Подбираем насосы II подъема
Щ  =  Нт щах+ + К  = + 1)0 + 2,84 = 14,84 м,

где Нгтах — максимальная геодезическая высота подъема, Нгтах= 7 4 ,0  — 63,0 =  
= 11м; Ам — местные потери, hu =  1 м; h„ — потери по длине трубопровода, 
Лд = 1000/i =  5,67-0,5 =  2,84 м.

По сводным характеристикам центробежных консольных насо
сов (см. рис. 4.2, а) и каталогам выбираем насос К-160/20, парамет
ры которого после обточки рабочего колеса будут: Q — 180м3/ч; 
Н =  14,84 м; г| = 78 %; АЛдоп = 4,5 м.

Насос поставляют с электродвигателем А2-61-4 мощностью 
13 кВт, п =  1450 мин-1. Масса всего агрегата 365 кг.

На станции устанавливаем один агрегат, так как в случае отказа 
он может быть заменен новым в течение нескольких часов.

Вариант 4. Оборудование — насосно-гидроэлеваторная установ
ка (рис. 4.7). Насосно-гидроэлеваторные установки применяют для
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74.00

Рис. 4.7. Насосно-гидроэлеваторная установка и конструкция гидроэлеваторов: 
(отметки и размеры в м):

а — схема насосно-гидроэлеваторной установки; 6 — гидроэлеватор трехтрубной конструкции с 
боковым размещением рабочей и водоподъемной труб; в — то же, с  центральным размещением 
водоподъемной трубы; г — гидроэлеватор двухтрубной конструкции; I — электродвигатель; 2 — 
насос многосекционный; 3 — напорный трубопровод ( Dy = 250 мм, длина 500 м); 4 — обсадная 
труба; 5 — водоподъемная труба; 6 и 7 — статический и динамический уровни; 8 — водоструйный 
насос (гидроэлеватор); 9 — резиновое уплотнение; 10— диффузор; 11 — камера смешения; 12— 
насадка (сопло); 13 — обратный клапан; 14 — фильтр; 15 — подача рабочей воды между обсадной

и водоподъемными трубами

откачки воды из скважин, подвалов, котлованов, для заливки насо
сов перед их пуском в работу, для увеличения высоты всасывания 
установки. Наиболее простая схема гидроэлеватора при централь
ном расположении насадка показана на рисунке 4.7, б, в, г. Разрабо
таны более сложные конструкции, имеющие лучшие КПД.

Гидроэлеваторы, устанавливаемые в скважинах, выполняют 
как двухтрубными, так и трехтрубными (см. рис. 4.7). Наиболее 
экономична двухтрубная схема. Для расчета гидроэлеватора и не
обходимых для его работы напора и подачи насоса воспользуемся 
данными, приведенными в таблице 4.10.

Используя данные таблицы 4.10, рассчитывают элеваторную установку.
1. Принимаем коэффициент эжекции q =  Q JQ V =  1; как показала статисти

ка, при q, близком к 1, гидроэлеватор работает достаточно экономично. Тогда
б ,  =  (Эр= 180м3/ч =  50 л/с.
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4.10. Связь между основными параметрами П р и м е ч а й  и е. Q3 — подача эжектируе- 
гвдроэлеваторов м°й воды, м /с ;  Qp — подача рабочей

(эжектирующей) воды, m j / c ;  v ,  — ско
рость на выходе из насадки, м /с; и v3 — 
скорости соответственно эжектируемого 
потока в начале смесительной камеры и 
общего потока в конце смесительной ка
меры; v'3— осредненная скорость по коли
честву движения в начале смесительной 
камеры; (индекс «уд» показывает, что в 
таблице дана приведенная скорость, а для 
получения действительной скорости йе

= QJQ,

<>'IIС

V3» V3W v2y;i у1уд Л ст. г

0,5 0,398 5,808 4,303 2,311 7,56 0,2591
0,75 0,4536 5,998 4,443 2,721 8,459 0,2715
1,0 0,4908 6,279 4,651 3,082 9,478 0,2818

1,4 0,531 6,543 4,846 3,474 10,84 0,2921

1,5 0,5388 6,744 5,069 3,687 11,58 0,2577

1,8 0,5586 7,013 5,194 3,917 12,590,2532

на ^йэп+йвак ); Псг.г — статический КПД 
гидроэлеватора, то есть отнощение полез
ной работы, создаваемой струйным насо
сом, к работе, создаваемой центробежным 
насосом.

2. Определяем потери статического напора во всасывающей части гидроэлевато
ра исходя из условия, что коэффициент потерь в ней =  0,108, а скорость эжекти
руемого потока v2 =  7 м /с

лвак = (1+^2) v2 /  2g=(l+ 0,108) 72 /19,62=2,77м.

Опасность возникновения кавитации в гидроэлеваторе отсутствует, так как

где /заг — заглубление гидроэлеватора под динамический уровень воды в скважине, м,
/заг =  1 М .

3. Вычисляем напор воды в выходном сечении гидроэлеватора
Аэл = Яг +  1,05(A),, + hn ) =  (74,0 -  30,0) +  1,05(69,6 ■ 0,0335 +  5,67 ■ 0,50) = 49,4 м,

где Аи,, потери напора в водоотводной колонне длиной 33,5 м с Dy =  200 мм при 
Q =  QP + 2э =  ЮО л/с, м; А^ — потери напора в напорном водоводе длиной 500 м с 
Dy =  250 мм при Q -  50 л/с, м.

4. Рассчитываем усредненную скорость в начале смесительной камеры, приняв 
коэффициент сопротивления смесительной камеры и диффузора 4з =  0,35,

vS = V ( ^ +Лвак)(1+0,35)2^=7(49,4+2,77)1,35-19,62=37,2 м/с .

5. Определяем скорость на выходе из насадка;

vi=9(v3~v2 cosa2)+V3 =1(37,2-7-0,9)+37,2=68,2 м/с, 

где cos а2 — косинус угла входа эжектируемого потока, cos а 2 =  0,9. Проверка: соглас- 

Нотаблице4.10 vlya =  9,478. Следовательно, v1=vlya^(49,4+2,77) =9,478^/52,17 =68,4м/с,
что очень близко к полученной ранее.

6. Вычисляем необходимый напор рабочей воды перед насадком с учетом коэф
фициента потерь в нем 4i =  0,108 по значению Vj:

hp=v\ /2g (l+^ )=68,22/19,62(1+0,108)=262м.

7. Находим необходимую приведенную высоту нагнетания насоса
Ар — Нп т +  Awp =  Ар — Нп т +  /£пт = 262 — 32,5 + 0,12 - 33,5 =  233,5 м,
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где / — удельное сопротивление кольцевого пространства в подводящей трубе, м/м, 
; =  0,12м/м; £ пт — длина подводящей трубы, м, £ пт =  33,5м.

8. Вычисляем: 
полный напор насоса

Я = Я „ .П +  й„.у-  (74 - 6 2 ,5 ) -  й^ =  232,5 +  0,5 -  11,5 — 5,67 ■ 0,5 =  218,7 м, 
где йн у — потери напора в коммуникациях насосной установки, м, йн у =  0,5 м; 

диаметр насадка
7CV j) =д/(0,05-4) / (3,14-68,2) = 0,0306м=3,06 см; 

площадь выходного сечения насадка

/i=(т^2) / 4=(3,14 ■ 3,062) / 4=7,3 5 см2;

площадь для подвода эжектируемого потока
/г =  бэЛг = 0,05/7 = 0,00715 м2 =  71,5 см2; 

площадь смесительной камеры в ее начале
/зн = / i  + / 2 =  7,35 + 71,5 =  78,85 см2; 

диаметр смесительной камеры в ее начале

= т/(/зн" 4) / л != Л 78’85' 4) /3>14 =10 см : 
площадь сечения горловины

<*зн =  (2 Р +  Ш Л з =  (0,05 +  0,05)/33,58 =  0,00298 м2 =  29,8 см2, 

где v3 = v 3yJ h 31l+hBaK =4,651^/52,17 = 33,6 м/с; 

диаметр горловины

й?з=^/(29,8 - 4) /  3,14 =6,16 см.

Начало смесительной камеры располагаем от выходного сечения насадка на 
расстоянии /, =  1,5й?[ =  1,5 • 30,6 =  46 мм. Длину смесительной камеры принимаем 
8d3 =  8 ■ 61,6 =  490 мм.

Длина диффузора/ди̂ =  7(de -  d3) =  7(210 — 61,6) =  1040 мм, где d% — внутренний 
диаметр водоподъемной трубы с Dy =  200 мм (219-4,5 по ГОСТ 10704—63), 
dB =  210 мм.

Для напора 218,7 м и подачи 50 л/с по сводным характеристикам многоступенча
тых насосов выбираем насос типа ЦНС180-255, который может обеспечить подачу 
180 м3/ч  при напоре 250 м. Мощность насоса 305 кВт, КПД 74 %. Электродвигатель 
А12-32-4, мощность 400 кВт. Для снижения потребляемой насосом мощности рабо
чие колеса можно обточить. КПД гидроэлеватора

ПМ = Шэ K )/ Q t (Ар -  Кп) =  (0,05 • 49,4)/0 ,05(262 -  49,4) =  0,232.

Глубина скважины 5 =  62 -  30 +  /заг +  /гэ +  /зап =  32 +  1 +  3,5 +  3 =  39,5 м,
где /:шг — заглубление, /заг =  1 м; /г э — длина гидроэлеватора со всасывающим устрой
ством, 1Г Э =  3,5 м; /зап — запас, /зап =  3 м.

Можно провести расчеты и с другими значениями q и у г с целью определения 
оптимальных параметров гидроэлеватора для решения поставленной задачи. Одна
ко можно уже полагать, что вариант 4 подъема воды из скважины с помощью гидро
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элеваторной установки вероятнее всего наименее предпочтителен из всех рассмот
ренных вариантов, так как в этом случае энергопотребление намного выше, чем в 
любом другом.

С. Н. Карамбировым (МГУП) был разработан графоаналитический метод рас
чета гидроэлеваторов и выбора их оптимальных параметров из условий ограниче
ний любого вида. Основное преимущество этого метода — меньший объем расчет
ных работ для получения оптимальных конечных результатов.

В предложенном им методе геометрическое подобие гидроэлеваторов характери
зуется параметром т ~  f / f KC =  (f/|/f/K C)2 — отношением площади выходного отвер
стия насадки к площади камеры смешения, а кинематическое подобие их режимов 
работы — параметром а  =  vj/vj — отношением скоростей эжектируемого и эжекти- 
рующего потоков в начале камеры смешения и на выходе из насадки соответственно. 
Гидроэлеватор подбирают по следующим безразмерным переменным: относитель
ному напору h =  Н,т/(Яэл + Яр) — отношению напора гидроэлеватора к полному пе
репаду напора эжектируемого и эжектирующего потоков; коэффициенту эжекции 
q = Q J Q p ~  отношению подач эжектируемой и эжектирующей жидкостей; КПД 
гидроэлеватора Ям =  (qH 3:l)/Hv =  (hq)/(l -  h). Все три переменные являются функци
ями геометрических и кинематических параметров гидроэлеватора. Аргументы этих 
переменных а и т изменяются от 0 до 1. Построенные в квадрате плоскости а и т 
линии постоянных величин h ,q  и г)м образуют обобщенную безразмерную характе
ристику гидроэлеваторов (см. рис. 4.14). Характеристика построена при среднеста
тистических коэффициентах: || =  0,06; =  0,1; =  0,18 (коэффициент потерь на
пора в диффузоре) и X =  0,015 (коэффициент трения в камере смешения).

Область использования обобщенной характеристики на рисунке 4.8 огра
ничена условием бескавитационной работы гидроэлеватора а < акав, где

+ з̂аг ~^т| ж ) / + # р j. Порядок использования безразмерной
характеристики на рисунке 4.8 лучше всего показать на примере. Пусть будут те же 
исходные данные и та же задача, которые были ранее в расчете по варианту 4, в час
тности, q =  1 и (Ээ =  бр =  50 л/с. Расчет проводим в следующей последовательности.

1. Определяем требуемый напор гидроэлеватора

Нт =  Яг +  S/ii =  (74 -  30) +  1,05 (69,6 • 0,0335 +  5,67 • 0,5) =  49,4 м,

где Z /г, — сумма потерь напора в трубопроводах при подъеме воды от динамического 
уровня в скважине к водоприемнику, м.

2. Задаем а =  0,3, чтобы получить высокий КПД гидроэлеватора. Тогда при q =  1 
по графику на рисунке 4.8 находим h =  0,25 и далее

Др =  Яет (1 -  h)/h =  49,4(1 -  0,25)/0,25 =  148, 2 м.

3. Вычисляем условия бескавитационной работы гидроэлеватора, для чего нахо
дим

I
^а + а г -^п. ж Г 10,4 + 1,0-0,2

0,205,
1,35 (яр +ЯЭЛ) 1 1,35(148,2 + 49,4)

где /,аг — заглубление гидроэлеватора под динамический уровень воды в скважине,
м.

Так как принятое а  =  0,3 больше акав, то гидроэлеватор с заданными условиями 
и параметрами не может быть реализован. Поэтому задаем а =  0,17.

4. Находим по графику при q =  1 и а =  0,17 А =  0,2.
Тогда

Яр =  49,4(1 -  0,2)/0,2 = 197,6 м

^  _  I  1 0 ,4 + 1 ,0 -0 ,2  _  а  1 о ^
“  у  1,35(197,6+49,4) ’
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0,1 0,2 0,5 0,4 0,5 0,6 0,7 00 сх 

Рис. 4.8. Обобщенная безразмерная характеристика гидроэлеваторов

Условия бескавитационной работы гидроэлеватора выполняются. По график) 
находим: т =  0,145 и \\-:т =  0,25.

5. Определяем выходную скорость воды из насадка

= ^(49,4 + 197,6)19,62/ [ l  + 0,06-0,172(l + 0,l)]=68,7 м / с .

6. Вычисляем диаметр выходного отверстия насадка
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d\ =1/бр ■ ■4 /  ̂ 1 = -J0’05■4 /  3’14 •68,7= ° .°305m •

7. Рассчитываем диаметр и длину камеры смешения

4 . c=tP i1 /«=V0,03052 / 0,145 = 0,08м

и /к с =  6rfK с =  6 • 0,08 =  0,48 м.
'8. Определяем требуемый напор центробежного насоса, принимая потери напора 

в коммуникациях насосной установки Ан у =  0,5
Я  =  (Н3л +  Яр) -  32,5 +  0,12 ■ 33,5 +  й„ у -  (74 -  62,5) -  Я», =
=  247 -  33,5 +  0,12 • 33,5 +  0,5 -  11,5 -  5,67 • 0,5 =  204,7 м.

9. Строим безразмерную характеристику гидроэлеватора h,t]M = ftq )  на участке 
от а =  0 до а =  акзв, используя для этого точки пересечения линий h =  const, 
г]эл =  const и q =  const с горизонтальной линией т =  0,145 =  const, и далее преобразу
ем ее в размерную.

Дальнейшие расчеты ведем в том же порядке, как и в исходном примере варианта 4. 
Несмотря на менее совершенную конструкцию гидроэлеватора (цилиндрическая 
камера смешения вместо конической), экономичность гидроэлеваторной установки 
во втором примере выше, чем в первом за счет повышения КПД элеватора и соответ
ственно снижения напора насоса, перекачивающего эжектирующую жидкость. 
Можно сделать попытку увеличить эффективность работы гидроэлеватора, увеличив 
заглубление его под уровень воды в скважине /заг, авш и а, а следовательно, и Г|:)Л (см. 
рис. 4.8). Однако при этом возрастают и потери в трубопроводных линиях гидроэле- 
ваторной установки, которые повысят требуемый напор Нш. С помощью несложных 
расчетов и графиков на рисунке 4.8 можно найти оптимальное заглубление (/иГ)оре

Оптимальный вариант установки для забора воды из скважины может быть выб
ран только в результате технико-экономического сравнения. При этом должны быть 
учтены капитальные и ежегодные издержки, в которые входят отчисления на аморти
зацию и текущий ремонт, стоимость содержания штата и электроэнергии. С техни
ческой точки зрения наиболее простым следует считать вариант 2 с электропогруж- 
ным насосом. В этом случае насосная станция будет иметь наибольший КПД (по 
сравнению с вариантами 3 и 4) и большую надежность (по сравнению с вариантом 1).

4.7. ВЫБОР ДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ ПРИВОДА НАСОСОВ

В качестве привода к насосам на мелиоративных насосных 
станциях могут быть применены любые типы двигателей: электро
двигатели, двигатели внутреннего сгорания, ветродвигатели, па
ровые и др. Наибольшее распространение получили электродвига
тели трехфазного переменного тока, синхронные и асинхронные, 
горизонтального и вертикального исполнения.

По сравнению с другими типами двигателей электродвигатели 
обладают рядом преимуществ: компактность, меньшая масса на 
единицу мощности, простота и надежность эксплуатации, эконо
мичность.

Насосы типов К, Д, В, О и ОП, применяемые на насосных стан
циях, поставляют насосостроительные заводы комплектно с элект
родвигателями. Если комплектуемые с насосами электродвигатели 
не отвечают требованиям установки или проектируют новый тип 
насоса, то необходимо учитывать следующие рекомендации:
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для насоса мощностью до 200 кВт применяют низковольтные 
асинхронные электродвигатели, при большей мощности и необхо
димости частых пусков — высоковольтные асинхронные двигате
ли;

для насосов мощностью 250 кВт и более применяют высоко
вольтные синхронные электродвигатели желательно с тиристор
ным возбуждением;

напряжение и мощность электродвигателя необходимо согла
совывать со схемой внешнего электроснабжения;

при подборе электродвигателя необходимо обеспечивать задан
ную для вала насоса частоту вращения и мощность, которую рас
считывают по формуле (4.4).

Номинальную мощность электродвигателя в каталогах дают 
при температуре окружающей среды 35 °С. В тех случаях, когда эта 
температура выше, номинальную мощность электродвигателя 
снижают согласно формуле NaB =  k2NHOU, где к2 — температурный 
коэффициент.

Для асинхронных двигателей: к2 =  0,95 при /= 4 0 °С ; к2 = 0,9 
при t=  45 °С; к2 =  0,85 при t=  50 °С.

Для синхронных электродвигателей: &2 = 0,95 при t =  40 °С; 
к2 =  0,875 при t=  45 °С; к2 =  0,75 при /= 5 0  °С.

С учетом этих, данных электродвигатель выбирают с большей 
номинальной мощностью.

Форма исполнения электродвигателя должна соответствовать 
условиям окружающей среды. Как правило, для мелиоративных 
насосных станций выбирают обдуваемые электродвигатели с вла
гоустойчивой изоляцией.

Электродвигатели мощностью более 630 кВт желательно при
менять закрытые, чтобы исключить чрезмерный нагрев воздуха в 
машинном зале здания насосной станции.

Асинхронные электродвигатели. На мелиоративных насосных 
станциях и станциях сельскохозяйственного водоснабжения наи
более часто применяют асинхронные электродвигатели с коротко- 
замкнутым ротором серий А2, А02, АЗ, АОЗ, АН, АВ и др.

Ниже даны краткие характеристики некоторых типов электро
двигателей.

Серии АЗ и АОЗ (выпуск 01.01/02/03.01 — 73): мощность
45...315 кВт, частота вращения 490...2970 мин-1, напряжение 220/ 
380 и 6000 В. Здесь и далее даны приближенные частоты вращения 
валов электродвигателей. Более точные частоты вращения валов 
двигателей даны в их документации.

Конструкция: горизонтальное расположение вала на подшип
никах качения с консистентной смазкой. Электродвигатели се
рии АЗ работают как в режиме самовентиляции, так и с принуди
тельной вентиляцией. Электродвигатели серии АОЗ охлаждают
ся путем теплоотдачи с наружной поверхности ребристой стани
ны. Коробку ввода для присоединения кабелей размещают с
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правой стороны электродвигателя, если смотреть со стороны на
соса.

Серия А2 13-го, 14-го и 15-го габаритов (выпуск 01.02/03.02— 
70): мощность 200... 1250 кВт, частота вращения 485... 1450 мин-1, 
напряжение 6000 В, пуск прямой от полного напряжения сети.

Конструкция: электродвигатель может быть как горизонталь
ным, так и вертикальным. При горизонтальном вале применяют 
подшипники качения с консистентной смазкой, при вертикаль
ном — подпятник и два направляющих подшипника, расположен
ных в масляных ваннах. Охлаждение электродвигателей выполне
но в режиме самовентиляции, но может быть и с принудительной 
вентиляцией.

Серия АН2 (выпуск 01.02/03.05—78): мощность 500...2000 кВт, 
напряжение 6000 В, частота вращения 367...970 мин-1.

Конструкция: горизонтальное расположение вала на двух под
шипниках качения с консистентной смазкой. Двигатели работают 
в режиме самовентиляции.

Серия АН2 14-го, 15-го, 16-го габаритов (выпуск 01.03.06—70): 
мощность 200... 10 000 кВт, частота вращения 95...970 мин-1, напря
жение 6000 В.

Конструкция: горизонтальное расположение вала на двух под
шипниках скольжения с кольцевой или принудительной смазкой 
под давлением 0,025...0,05 МПа. Охлаждение воздушное, в режиме 
самовентиляции.

Серия ДВДА (выпуск 1179) — двухскоростные электродвигате
ли: мощность от 500/300 до 1400/700 кВт, частота вращения от 585/ 
485 до 367/290 мин-1, напряжение 6000 В.

Конструкция: электродвигатели серии ДВДА изготовляют вер
тикальными с подпятником и двумя направляющими подшипни
ками, расположенными в масляных ваннах. Электродвигатели ра
ботают в режиме самовентиляции: воздух забирается из фундамен
тной ямы и сверху через окна верхней крестовины, а выбрасывает
ся в машинный зал через отверстия в обшивке статора. Смазка 
подшипников замкнутая, без внешней циркуляции. Охлаждение 
масляных ванн водяное.

Синхронные электродвигатели. На мелиоративных насосных 
станциях наиболее часто применяют синхронные электродвигате
ли серий СД, СДН, СДНЗ, ВДС, ВСДН и др. Ниже даны краткие 
характеристики некоторых типов электродвигателей.

Серии СДН-2 и СДНЗ-2 16-го и 17-го габаритов: мощность
315...4000 кВт, напряжение 6000 В, частота вращения 300... 
1000 мин-1, пуск прямой, асинхронный от полного напряжения 
сети. Возбуждение происходит от статического тиристорного воз
будителя.

Конструкция: горизонтальное расположение вала на двух под
шипниках скольжения с кольцевой смазкой. Охлаждение воздуш
ное. Электродвигатели серии СДН-2 работают в режиме самовен-
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тиляции, а электродвигатели СДНЗ-2 — в режиме принудительной 
вентиляции по замкнутому или разомкнутому циклу.

Серии СД2 и СДЗ-2 (выпуски 01.09 .09 -76  и 01.09/10.11-77): 
мощность 160... 1000 кВт, напряжение 6000 В, частота вращения
500...1500 мин-1. Возбуждение происходит от статических тиристо
ров, пуск — от полного напряжения сети.

Конструкция: горизонтальное расположение вала на двух под
шипниках (шариковый со стороны контактных колец и одноряд
ный роликовый со стороны привода). Коробка выводов расположе
на с правой стороны машины. Охлаждение электродвигателей се
рии СД2 предусмотрено в режиме самовентиляции по разомкнуто
му циклу, а серии СДЗ-2 — самовентиляции по замкнутому циклу 
через воздухоохладитель, встроенный в нижней части станины 
электродвигателя.

Серия ДСГ260/54-28 У4.2: мощность 2500 кВт, напряжение 6000 
В, частота вращения 214,3 мин-1. Электродвигатель изготовлен для 
привода горизонтальных осевых насосов ОПГ-220-1.

Конструкция: горизонтальное расположение вала, закрытое ис
полнение с вентиляцией по замкнутому циклу через воздухоохла
дители (электродвигатель работает в режиме самовентиляции). 
Электродвигатель имеет полый вал, установленный на самосмазы- 
вающихся подшипниках. Один конец вала предназначен для при
соединения узла маслоприемника разворота лопастей рабочих ко
лес насоса, другой — для соединения с осевым насосом через зубча
тую муфту. Электродвигатель возбуждается от статического тирис
торного возбудителя.

Серии ВДС2-325 и ВДС-375 (выпуск 01.10.29—78): мощность
4000...12 500 кВт, частота вращения 187...375 мин-1, напряжение 
6000 В; электродвигатели предназначены для привода вертикаль
ных насосов. Их выполняют подвесными с подпятником и двумя 
направляющими подшипниками, расположенными в масляных 
ваннах с фланцевым концом вала для присоединения к насосу. 
Пуск электродвигателей ВДС2-325 прямой, асинхронный, от пол
ного напряжения сети при минимальных моментах сопротивления 
на валу насоса, то есть при закрытой задвижке у центробежных на
сосов и при минимальных углах установки лопастей рабочих колес 
осевых насосов. Пуск электродвигателей ВДС-375 асинхронный, 
через пусковой реактор, снижающий напряжение на зажимах об
мотки статора двигателя в начальный момент пуска до 0,7 номи
нального напряжения. Электродвигатели возбуждаются от стати
ческих тиристорных или электромашинных (при специальном за
казе) возбудителей. Подпятник двигателя рассчитан на осевую на
грузку от веса вращающихся частей электродвигателя и насоса, а 
также от реакции воды.

Серия ВСДН (СДВ) 15-го, 16-го и 17-го габаритов (выпуск 
01.10.03—76): мощность 630...3200 кВт, напряжение 6000 В, частота 
вращения 375...750 мин-1. Пуск прямой, от полного напряжения 
сети, возбуждение от статических тиристорных возбудителей.
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Конструкция: вертикальные двигатели серии ВСДН (СДВ) вы
полняют подвесными с подпятником и двумя направляющими 
подшипниками. Система смазки замкнутая, внутри масляных ванн 
верхней и нижней крестовин без внешней циркуляции. Охлажде
ние масла водяное. Подпятник рассчитан на восприятие нагрузки 
от веса вращающихся частей агрегата и от реакции воды. Электро
двигатель работает в режиме самовентиляции: воздух забирается 
из фундаментной ямы и сверху через отверстия в верхней кресто
вине, а выбрасывается в машинный зал через отверстия в корпусе 
статора.

На практике возможно применение и других электродвигате
лей с улучшенной конструкцией и лучшими эксплуатационными 
качествами.

Пример. Подобрать двигатель для вертикального насоса 80ВЦ-2,5/40, характери
стика которого после обточки рабочего колеса показана на рисунке 4.3.

Максимальная потребляемая мощность:
для центробежных насосов

Ч̂пах 9,81 Qp max Яр minAlQp max,
для осевых насосов

г̂пах 9,81 Qp min-Яр max/T]Qp пип.
Для рассматриваемого случая

Л̂ тах =  9,81 • 2,3 • 23,3/0,83 =  633,4 кВт.

По формуле (4.4) с учетом данных, приведенных на с. 90, требуемая мощность 
двигателя

Л'цв -  KMnNmах = 1,05 • 633,4 = 665 кВт.

Учитывая тип насоса (тип В) и его частоту вращения (п =  500 мин-1), можно сде
лать вывод, что требуемый двигатель синхронный, вертикального исполнения (см. 
также с. 112). По каталогам или другим справочным материалам выбираем двига
тель с частотой вращения п — 500 м и н '1 и равной или ближайшей большей мощнос
тью*. Этим условиям удовлетворяют двигатели с маркой ВАН-143/41-12 или СДВ- 
16-36-12, которые имеют номинальную мощность Лг„ом =800 кВт.

4.8. ВАКУУМ-СИСТЕМЫ

Заливка водой насосов, установленных выше уровня источни
ка, может быть выполнена при помощи вакуум-насосов, эжекто
ров, методом автоподсоса, при помощи всасывающих труб с при
поднятым коленом или баков-аккумуляторов. Насосы с помощью 
роторных вакуум-насосов заливают на насосных станциях любой 
Мощности. При частых пусках (несколько раз в сутки) рекомендуют 
использовать в вакуум-системах вакуум-котлы, которые обеспечи-

* Для курсового и дипломного проектирования можноиспользовать справочные 
таблицы в учебном пособии А. Т. Манушина «Проектирование насосных станций 
Мелиоративного назначения». М., МГМИ, 1988.
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Рис. 4.9. Схема централизованной заливки основных насосов с использованием вакуум-
котла:

1 и 2 — основной и ручной насосы; 3 — вакуум-насос; 4 — водоотделитель вакуум-насоса; 5 — 
заливочный бачок-отстойник; 6 — воздушная магистраль; 7—  вакуум-котел; 8 —  сигнализатор 

уровня ЭРСУ-2; 9 — клапан выпуска воздуха или вентиль с электроприводом

вают постоянный залив насосов водой и готовность их к пуску (рис. 
4.9). Заливать насосы при помощи водовоздушных эжекторов целе
сообразно при относительно небольшой высоте всасывания 
(2...2,5 м). Для питания эжекторов рекомендуют использовать воду 
из напорных трубопроводов или от специального высоконапорного 
насоса.

На насосных станциях, где предусмотрена постоянная работа 
одного агрегата, можно применять так называемый метод автопод
соса. В этом случае всасывающий патрубок работающего насоса со
единен с всасывающим патрубком неработающего насоса, создавая 
в нем необходимый вакуум. Подача вакуум-насосов, м3/мин,

Q =  HaWK/T(Ha — hB max),
где Нл — напор воды, соответствующий атмосферному давлению, м ; W— объем вса
сывающего и напорного (до задвижки) трубопроводов и корпуса насоса, м3; К  — ко
эффициент запаса, при вакууме с остаточным напором: более 7 м К — 1,05, менее 7 м 
К =  1,1; Т — время пуска основного агрегата, Г =  7...10 мин; /гвтах — геометричес
кая высота всасывания при минимальном уровне воды в нижнем бьефе, м.

Рекомендуемые типы и основные характеристики вакуум-насо- 
сов приведены в таблице 4.11.

4.11. Техническая характеристика вакуум-насосов

Показатель BBHl-0,75 BBHl-1,5 BBH1-3 BBHl-6 BBHl-12 BBHl-25

Подача, м3/мин 0,75 1,5 3,3 6 12 25
Номинальный вакуум, 60 60 60 60 60 60
Лвтах/ДгЮ О %
Частота вращения, мин-1 1450 1450 1450 1450 980 730
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Продолжение

Показатель BBHl-0,75 BBHl-1,5 ВВН1-3 BBHl-6 BBHl-12 BBHl-2
Мощность
электродвигателя, кВт

2,2 5,5 7,5 18,5 30 90

Ориентировочный расход 
воды, л/с
Габариты агрегата, мм:

0,05 0,16 0,13 0,25 0,38 2,38

длина 815 695 1195 1435 1840 2656
ширина 332 354 385 590 710 845
высота 333 650 755 980 1220 1540

Масса агрегата, кг 90 134 291 590 885 1935

Расчетный объем вакуум-котла принимают исходя из условия, 
чтобы вакуум-насос, поддерживающий расчетный уровень воды в 
котле (см. рис. 4.9), включался не более 4 раз в 1 ч. Подсос воздуха в 
систему зависит от диаметра всасывающего патрубка заливаемого 
насоса.

Подсос, л/ч 50 100 200 400
Диаметр всасывающего До 150 150...300 300...600 600... 1200
патрубка, мм

На насосных станциях, где установлено небольшое число (до 3 
агрегатов) насосов, подлежащих заливке, предусматривают инди
видуальный для каждого агрегата вакуум-насос без резерва. При 
большем числе агрегатов и при использовании вакуум-котлов ре
комендуют предусматривать централизованную систему заливки 
насосов, имеющую не менее двух вакуум-насосов (один резерв
ный). Внутренние диаметры вакуумных магистралей, мм,

Dy =(35..A5)jQ,

где Q — подача вакуум-насоса при атмосферном давлении, м3/мин.

Пример. Подобрать вакуум-насос для заливки водой насоса Д800-57 с подачей 
£? =  0,2 м3/с , установленного в насосной станции, изображенной на рисунке 5.1 (см. 
главу 5).

Исходные данные: dB =  0,4 м и /в =  8 м — соответственно диаметр и длина всасыва
ющего трубопровода до минимального уровня воды в источнике; WH =  0,6 м3 — 
объем внутренних полостей насоса и напорного трубопровода до задвижки;

max = 5,2 м — высота всасывания (ей соответствует вакуум — 52% ); Яа= 1 0 м  — 
напор, соответствующий атмосферному давлению; К =  1,1 — коэффициент запаса; 
Т =  8 мин — расчетное время пуска агрегата.

Определяют объем воздушной полости в трубопроводах и насосе

W = {%d\ /  4j /B + WK = (з,14 • 0,42 /  4j8 + 0,6= 1,6 м3.

Вычисляют расчетную подачу вакуум- насоса

Qp =  Яа Ш /Т (Н а -  к  max) =  10 • 1,6 • 1,1/8(10 -  5,2) =  0,46 м3/мин.
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Исходя из расчетной подачи Qp =  0,46 м3/мин и номинального вакуума — 52 % 
по таблице 4.11 подбирают вакуум-насос с ближайшими равными или ббльшими 
соответствующими параметрами. Это будет насос с маркой ВВН 1-0,75. Он обеспе
чит заливку насоса Д800-57 менее чем за 8 мин.

4.9. СИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Потребность в технически чистой воде для охлаждения и смаз
ки технологического оборудования насосных станций принимают 
по данным заводов — изготовителей оборудования.

В зависимости от числа, подачи и мощности основных агрега
тов на насосных станциях можно применять три схемы техничес
кого водоснабжения (ТВС): централизованную, групповую и 
блочную.

Централизованную схему ТВС, как правило, применяют на сред
них и крупных насосных станциях при числе основных агрегатов 
до четырех с подачей воды в эту систему специальными насосами. 
Кроме того, эту схему используют на насосных станциях любой 
мощности с любым числом агрегатов, подающих воду в систему из 
внешнего водопровода или водонапорной башни.

Групповую систему ТВС используют на насосных станциях при 
числе агрегатов более пяти. В этом случае, чтобы повысить надеж
ность системы и уменьшить неравномерность расходов, систему 
ТВС разделяют на несколько групп исходя из расчета, что каждая 
группа обслуживает не более четырех основных агрегатов. Все 
группы автономны, но имеют общее водозаборное устройство.

Блочную (поагрегатную) систему ТВС применяют на насосных 
станциях, оборудованных любым числом основных агрегатов с по
дачей основного насоса более 5 м3/с.

Системы ТВС, как правило, состоят из водозаборных уст
ройств, фильтров и отстойников, насосов, трубопроводов, запор
ной арматуры и контрольно-измерительных приборов.

На крупных насосных станциях предусматривают не менее двух 
независимых водозаборных устройств, доступных для очистки и 
оборудованных сороудерживающими решетками или крупнояче
истыми сетками. Сетчатые фильтры для очистки воды от водорос
лей и травы устанавливают в легкодоступных местах вблизи водоза
боров так, чтобы можно было очищать и заменять любой из них, не 
нарушая работы всей системы.

При наличии в воде значительного количества наносов на насос
ных станциях необходимы отстойники. Для системы ТВС применя
ют центробежные насосы типов К, КМ и Д или при специальном 
обосновании — вертикальные погружные. Число насосов должно 
быть не менее двух (один из них резервный с автоматическим пере
ключением при аварии) для централизованной или групповой схе
мы. При большом числе основных агрегатов (пять и более) число 
насосов увеличивают до трех. При блочной схеме ТВС допускается
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Рис. 4.10. Схема ТВС для крупной насосной станции:
1 — трубопровод к компрессорам; 2 — воздухоохладители кондиционеров; 3 — водозабор из напорных трубопроводов; трубопровод от очист
ных сооружений (возможный вариант); 5 — измерение перепада давления в фильтре; 6 — сетчатые фильтры грубой очистки; 7— задвижка с элект
роприводом; 8 — маслоохладитель; 9 — струйное реле (реле протока); 10 — воздухоохладители основных электродвигателей; И  — насос подкачки;

12— клапан регулирующий



устанавливать один насос на агрегат при условии, что на станции 
предусмотрен склад с резервом (1...2 комплекта). Устанавливают 
насосы ТВС ниже минимального уровня воды в источнике или в 
крайнем случае предусматривают надежное устройство для автома
тического залива насоса.

Для системы ТВС применяют стальные трубы с антикоррозий
ным покрытием, диаметры которых подбирают по допустимым 
скоростям трубопроводов: 0,8...3 м /с для напорных и 0,6... 1,5 м /с 
для всасывающих. Централизованная схема ТВС для крупной на
сосной станции с насосами типа В показана на рисунке 4.10. Вода 
забирается из напорных трубопроводов основных насосов, очища
ется в двух независимых группах сетчатых фильтров, подключен
ных к общей магистрали. От этой магистрали предусмотрены от
воды, оборудованные задвижками с электроприводом, по кото
рым вода подается к воздухо- и маслоохладителям основных элек
тродвигателей, кондиционерам, компрессорам и др. От этой же 
магистрали вода специальными насосами закачивается во второй 
высоконапорный водовод, откуда подается к подшипникам ос
новных насосов.

По данной схеме возможны различные модификации. Напри
мер, поставив на магистральном трубопроводе задвижки, вместо 
централизованной системы ТВС можно получить групповую. При 
перекачке загрязненной воды технически чистую воду для смазки 
подшипников основных насосов следует брать или из посторонне
го источника, или из отдельного отстойника. Воду можно забирать 
не из напорных трубопроводов, а из нижнего бьефа. В этом случае 
будет иметь место раздельная система ТВС. Оптимальный вариант 
ТВС должен быть выбран на основе сравнения нескольких воз
можных решений.

4.10. СИСТЕМА МАСЛОСНАБЖЕНИЯ

В зависимости от высотной компоновки основного оборудова
ния система маслоснабжения может быть самотечной, принуди
тельной и смешанной. Наиболее рациональна смешанная систе
ма, когда масло в маслоочистительные системы и агрегаты подает
ся специальными насосами, а отработанное масло в операцион
ный бак сливается самотеком. В качестве примера на рисунке 4.11 
приведена схема системы маслоснабжения крупной насосной 
станции, оборудованной центробежными насосами и дисковыми 
затворами с гидроприводом. Она состоит из маслонасосной уста
новки (два насоса и бак), масловоздушного аккумулятора давле
ния (масловоздушный бак на давление 4 МПа) и лекажного агрега
та, который должен обеспечить возврат в бак профильтровавшего
ся из сервомоторов масла. Принцип работы системы регулирова
ния следующий: при получении импульса на закрытие дисковых
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Рис. 4.11. Схема маслоснабжения крупной насосной станции, оборудованной центробежными насосами и дисковыми затворами с
гидроприводом:

1 — поплавковое реле; 2 — ванны электродвигателя; J — отправка отработанного масла; 4 — подача чистого масла; 5 п 6 — операционные баки отра
ботанного маслаи чистого масла; 7 — масляный фильтр; 8 и 9 — насосы чистого и отработанного масла; 10— маслоочистительная машина; 11 — 
сливнойбак; 12— бак лекажного агрегата; 13— насослекажногоагрегата; 14— бакмаслонасосной установки; 15 — аккумулятор маслонасосной

установки; 16—дисковый затвор с гидроприводом



затворов открываются вентили на соответствующих маслопрово
дах; масло подается в цилиндры сервомоторов, которые и развора
чивают диски затворов в положение «закрыто». На насосных стан
циях, как правило, употребляют несколько марок масел, в том чис
ле турбинное и трансформаторное. Системы маслопроводов, мас- 
лонасосов и баков должны быть раздельными для каждого сорта 
масла. Объем маслонаполненной аппаратуры и оборудования 
принимают по данным заводов — изготовителей оборудования с 
учетом наличия потерь масла, которые у центробежных насосов 
достигают 4...10%, а у поворотно-лопастных осевых насосов — 
15 % общей емкости системы в год. Срок службы масла в системе 

регулирования 12...15 тыс. ч, в системе смазки подшипников 
скольжения 500... 1000 ч, в подшипниках качения 9 тыс. ч.

На насосных станциях, имеющих масляные системы, необхо
димо предусматривать два операционных бака (или один двухсек
ционный) для чистого и отработанного масла, маслонасосы, мас
лопроводы, оборудование для очистки масла, запасные емкости 
для хранения чистого и отработанного масла. Объем операцион
ных баков для чистого и отработанного масла должен быть не ме
нее 110 % наибольшего объема масла в маслонаполненном агрега
те плюс 15-суточный расход масла на доливку (потери) всех рабо
тающих агрегатов, если на станции есть баки для хранения масла, 
или составлять трехмесячный расход, если баки для хранения мас
ла на станции не предусмотрены.

Для перекачки масла на насосных станциях применяют шесте
ренные насосы: по два насоса на каждый сорт масла (один для чи
стого масла, другой для отработанного). Резервные насосы не пре
дусматривают. Подачу маслонасосов подбирают исходя из условия 
наполнения транспортной цистерны вместимостью до 20 т в тече
ние 2 ч. Для периодической подкачки масла в маслонаполненную 
аппаратуру вместимостью до 0,3 м3 разрешается применять ручные 
насосы или насосы фильтр-прессов. Основные технические харак
теристики шестеренных насосов для перекачки масла приведены в 
таблице 4.12.

4.12. Техническая характеристика шестеренных насосов

Показатель Ш5-25 Ш8-25 Ш40-6-18/4Б Ш80-6-22/ЗБ Ш80-6-36/ЗБ-5

Подача, м3/ч 3,6 5,8 18 22 36
Напор, м 40 25 40 30 30
Мощность 1.5...3 1,5...3 5,5...7,5 13 10...13
электродвигателя, кВт
Частота вращения м и н 1 1450 1450 980 730 980
Д Йдоп 5 5 — - —

Для очистки масла от влаги, механических примесей и некото
рых продуктов старения применяют сетчатые фильтры и специ
альные фильтры для осушки воздуха, а также периодически очи
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щают масло при помощи фильтр-прессов или маслоочистных ма
шин.

Диаметры маслопроводов, изготовляемых из бесшовных сталь
ных труб, определяют по допустимым скоростям (табл. 4.13), но 
они должны быть не менее диаметров патрубков применяемой ап
паратуры и не менее 20 мм.

4.13. Допустимые скорости, м/с, в маслопроводах при различной вязкости масла

Маслопровод
Вязкость масла, °ВУ

2..А 4...10 10...20 20...60 60...120

Всасывающий и самотечный 1,3 1,2 1Д 1,0 0,8
Напорный 2,0 1,5 1,2 1,1 1,0

Помещения маслохозяйства компонуют с учетом противопо
жарных требований:

операционные баки, маслонасосы и маслоочистные машины, 
как правило, устанавливают в изолированном помещении (аппа
ратной), которое должно иметь два выхода, если вместимость ба
ков превышает 10 м3 или его площадь более 100 м2;

стены аппаратной делают из огнестойких материалов, вентиля
цию — вытяжной, независимой, она должна обеспечивать трех
кратный обмен воздуха в час.

4.11. СИСТЕМА СНАБЖЕНИЯ СЖАТЫМ ВОЗДУХОМ

Основные потребители сжатого воздуха:
система регулирования (давление 4 МПа, воздух расходуют в 

соответствии с данными заводов — поставщиков оборудования);
пневматический инструмент (давление 0,3...0,8 МПа, расход 

воздуха, потребляемого различными инструментами, изменяется 
от 0,7 до 2,6 м3/мин);

обдувка оборудования от пыли (давление 0,3...0,8 МПа, расход 
воздуха 1...3 м3/мин);

поддув воздухом двигателей капсульных насосов.
На крупных насосных станциях сжатый воздух применяют для 

следующих целей:
торможения электродвигателей (давление 0,8 МПа, расход воз

духа при мощности электродвигателя до 50 МВт 5 л/с при времени 
торможения 1,5 мин);

отжатая воды из камер рабочих колес насосов (давление 
0,6...0,8 МПа, объем воздуха рассчитывают);

образования незамерзающей полыньи по фронту затворов (дав
ление до 0,8 МПа, расход воздуха 60 л/мин на 1 м фронта затвора и 
200 л/мин на каждый паз).
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Конструктивное исполнение системы снабжения сжатым возду
хом зависит главным образом от типа основного оборудования и 
назначения станции. Так, на средних и крупных насосных станци
ях, где не предусмотрены системы регулирования и пневмогидроп
ривода, можно применить упрощенную систему, состоящую из 
компрессоров и воздуховодов со штуцерами для присоединения 
пневмоинструмента и сопл для обдувки обмоток электродвигате
лей и другого электрооборудования. На мощных насосных стан
циях, оборудованных низконапорными насосами большой пода
чи, работающих круглый год в условиях суровой зимы, может быть 
сооружена объединенная компрессорная система, обслуживаю
щая нескольких потребителей: осушение камер рабочих колес на
сосов, торможение электродвигателей, регулирование разворота 
лопастей рабочих колес насосов, создание полыньи перед соро- 
удерживающими решетками и др.

Если потребность в сжатом воздухе низкого давления выше по
дачи компрессора высокого давления более чем в 5 раз, то предус
матривают вторую компрессорную систему, оборудованную од
ним или двумя рабочими компрессорами низкого давления и ре
зервируемую через редукционный клапан на воздухосборнике 
компрессорной системы высокого давления.

Пневмосистемы уникальных насосных станций, как правило, 
оборудуют двумя группами компрессоров высокого и низкого дав
ления, двумя группами ресиверов и соответствующей контрольно
измерительной аппаратурой.

Система снабжения сжатым воздухом, как правило, должна ра
ботать в автоматическом режиме. Системы воздуховодов переклю
чают вручную.

Подачу компрессоров высокого давления при атмосферном 
давлении воздуха определяют по следующим формулам, м3/мин:

для зарядки систем маслоснабжения
Q=\0KVp/T,

для отжатия воды из камер рабочего колеса насоса 
Q =  Z q +  lOVp pp/t,

где А-— коэффициент заполнения аккумулятора воздухом, К  = 0,6...0,7; V — объем 
аккумулятора маслонасосной установки, м3; р — давление в аккумуляторе, МПа; Т — 
время зарядки, Т =  20...120 мин; Z — число агрегатов, в которых можно одновремен
но отжимать воду; q — расход воздуха для поддержания пониженного уровня воды в 
одной камере рабочего колеса, м3/мин, q =  0,25D3(l +0,03jD) (D — диаметр рабочего 
колеса насоса, м); Vp — вместимость ресивера, м3; рр — рабочее давление в ресивере, 
МПа; /  — время восстановления рабочего давления в ресивере, /=  20...60 мин.

Подачу компрессора низкого давления определяют по наиболь
шему расходу воздуха, потребляемого двумя-тремя пневмоинстру
ментами, работающими одновременно. Обычно этой подачи хва
тает для системы торможения электродвигателей. В последнем слу
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чае необходимо устанавливать ресивер, объем которого должен 
обеспечивать двукратное торможение агрегата без пуска в ход комп
рессора. При этом давление в ресивере должно быть не менее 
0,3 МПа. Вместимость ресиверов Vp, используемых для отжатия 
воды из камер рабочего колеса насоса, должна быть не менее, м3,

V= 0,5& (1  + 0,03D)Z/(l0pp -  0,03D).

Внутренние диаметры магистральных воздуховодов к компрес
сору и от компрессора находят по следующим формулам, мм: 

для всасывающих воздуховодов

fify =(35...45)VQ;

для напорных воздуховодов

dy ={25..35)y[Q,

где Q — подача компрессора при атмосферном давлении, м3/мин.

4.12. МЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

К механическому оборудованию насосных станций относят 
подвижные конструкции затворов и сороудерживающих решеток, 
их закладные части, решеткоочистные машины, подъемно-транс
портные средства, захватные балки, штанги, тележки для транс
портировки мусора и др.

Затворы. На мелиоративных станциях применяют глубинные и 
реже поверхностные затворы. По назначению их подразделяют на 
основные (создание напорного фронта), ремонтные, аварийные 
(быстропадающие затворы водовыпускных сооружений), аварий
но-ремонтные и строительные (в качестве строительных могут 
быть использованы как основные, так и ремонтные затворы).

Рекомендуемые типы затворов: ремонтные и строительные — 
плоские, скользящие; аварийно-ремонтные — плоские, колес
ные; основные — плоские, колесные и сегментные. Схема плоско
го колесного затвора в качестве примера дана на рисунке 4.12.

Сороудерживающие решетки. Ими оборудуют входные отвер
стия всасывающих труб насосов или водоприемные камеры незави
симо от наличия отдельно стоящего сороудерживающего сооруже
ния.

Сороудерживающие решетки выполняют цельносварными для 
установки в пазы (рис. 4.13) или секционными с вертикальной или 
горизонтальной разрезкой. Поверхностные наклонные решетки 
высотой до 2,5 м применяют при ручной очистке, высотой до 
Юм — при механической (угол наклона решеток 70...80°). Верти-
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Рис. 4.12. Схема плоского ремонтного колесного затвора:
/  — колесо; 2 — каркас; 3 — подвеска



кальные решетки используют только при механической очистке ре
шеток. При работе в зимнее время верх сороудерживающих реше- 
токдолженбыть затоплен на0,5...0,7 м, а при наличии шуги предус
мотрен их обогрев.

Расстояния (просветы) между стержнями решеток с механичес
кой и ручной очисткой следующие: для осевых и диагональных на
сосов не более 0,05/)р к, но не менее 35 и не более 150 мм; для цент
робежных насосов не более 0,03DpK, но не менее 20 и не более 
100 мм, Dp K — наружный диаметр рабочего колеса.

Для решеток с ручной очисткой максимальный просвет прини
мают не более 60 мм. Сороудерживающие решетки очищают вруч
ную, если очистка требуется не чаще трех раз в сутки. В остальных 
случаях применяют специальные решеткоочистные машины (рис. 
4.14), механические грабли, пневматические ковши. На крупных
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Рис. 4.13. Схема сороудерживающей решетки:
1 — рама; 2 ~  плоские стержни; 3 — подвеска

143



Рис. 4.14. Схема решеткоочистительной машины РН-2000:
1 — мусоросбросной колодец; 2 — лоток для укладки кабеля

насосных станциях для очистки предре[неточной зоны и самих ре
шеток можно использовать грейферы двухчелюстные пневматичес
кие, грейферы четырехчелюстные электрогидравлические, бульдо
зеры (будьдозер-борона) и грейферы типа «полип».

Закладные части затворов и решеток. Они состоят из порогов 
(прокатные профили), пазовых конструкций (прокатные профили 
и листовая сталь) и закладных козырьков (листовая сталь). Для 
предварительных проработок габариты вертикальных пазов для 
установки плоских затворов или решеток могут быть приняты по 
нижеприведенным данным.
Пролет (ширина 
камеры), м 
Высота, м 
Глубина паза, м 
Ширина паза, м

1,25 1,25 2 2,5 3 4 6 8 10

2,1 2,5 До 5 2,1 3 5 5...10 5...10 5...15
0,16 0,16 0,25 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65
0,32 0,32 0,5 0,32 0,32 0,7 0,9 1,1 1,2

Подъемно-транспортное оборудование. Для машинных залов на
сосных станций его выбирают в зависимости от габаритов зданий И 
массы монтируемых агрегатов.

При массе груза до 1 т устанавливают неподвижные балки с та
лями (рис. 4.15). Размеры тали, мм: ,4= 190, 5 = 13 0 , С=135, 
Н ~  350, L = 220, £) = 90. Для рельсового пути используют двутавр 
№ 16-33.

Техническая характеристика тали: радиус закругления 1,6 м; тя
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говое усилие на цепях подъемного механизма 300 Н, передвижного 
100 Н; высота подъема 3 м; масса 39 кг.

При массе груза до 5 т устанавливают краны подвесные ручные 
(рис. 4.16, а и табл. 4.14), более 5т — мостовые ручные. В помеще
ниях длиной более 18 м при подъеме груза на высоту более 6 м и на
личии на насосной станции более четырех насосных агрегатов ис
пользуют краны с электроприводом (см. рис. 4.16, б, табл. 4.15 и 
рис. 4.17, табл. 4.16), при массе груза более 250 т — спаренные мос-

Рис. 4.15. Схема ручной тали грузоподъемностью 1 т:
1л- О -рпглгта попн- ? _'птрпппв т'гитллп nmni»»liinro HJPVOUMO1 — грузовой крюк; 2 — тяговые цепи; 3 —тяговое колесо подъемного механизма; 4 — двутавро

вая балка; 5 — ходовое колесо; 6 — колеса механизма передвижения; 7— грузовая цепь
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Рис. 4.16. Схемы подвесных кранов однобалочных:
а — ручных грузоподъемностью 0,5...5 т с высотой подъема от 3 до 12 м; б — электрических 
грузоподъемностью 1...5 т с  высотой подъема 6. . .  18 м. £  может изменяться в зависимости от

ширины здания

Рнс. 4.18. Схемы козловых кранов:
а — ручного грузоподъемностью до 3,2 т; б — электрического грузоподъемностью до 20 т; козло
вые краны изготавливают по специальному заказу необходимой грузоподъемности, любого про

лета и высоты; 1 — рельс железнодорожный; 2 — головка рельса; 3 — кабина оператора



1 = 4000
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4.14. Технические характеристики подвесных ручных кранов

L, м
Грузо

подъем
ность, т

LK, м

Размер, мм Тяговое усилие, Н
Скорость

передвижения,
м/мин Номер 

двутавра для 
подкранового 

пути

Масса,
кг

i В, А Л. В h
подъ
ема

груза

передвижения
тали крана

тали крана

3,6 0,5 3 300 1000 для 590 220 1300 для 150 300 100 60 9,2 2,9 18 274
1 1  =  3,6... 590 220 L =  3,6...5,7 м 150 300 100 60 9,2 2,9 18 274
2 5,7 м 890 280 200 600 150 150 5,3 3,6 24 460

3,2 950 280 200 600 150 150 5,3 3,6 24 469
5 1095 340 220 750 200 200 5,5 3,6 30 633

6,6 0,5 6 300 1500 для 590 220 1800 для 150 300 100 60 9,2 2,9 18 372
1 L  =  6,6...

Q м 590 220 L =  6,6...9,3m 150 300 100 60 9,2 2,9 18 372
2

7,0 М
950 340 200 600 150 150 5,3 3,6 30 663

3,2 950 340 200 600 150 150 5,3 3,6 30 679
5 1155 400 220 750 200 200 5,5 3,6 36 889

10,2 0,5 9 600 1800 для 650 280 2100 для 150 300 100 60 9,2 2,9 24 562
1 L =  10,2... 650 280 L =  10,2... 150 300 100 60 9,2 2,9 24 562
2 11,4 м 1010 400 11,4м 200 600 150 150 5,3 3,6 36 940

3,2 1010 400 200 600 150 150 5,3 3,6 36 961
5 1245 490 220 750 200 200 5,5 3,6 45 1271



4.15. Технические характеристики подвесных кранов с электроприводом

Грузоподъ
емность, т

Размер, мм Размер тележки, 
мм

Мощность электродвигателя, 
кВт

L, м LK, м h h i / h база ширина подъема
передвижения

тали крана

Номер двутавра 
для подкранового 

пути
Масса,

кг

3,6 1 3 1120 260 660 300 1000 1350 1,7 0,18 0,36 18 590
2 1360 320 710 1000 1350 2,8 0,4 0,54 24 785

3,2 1635 325 750 1000 1365 4,5 0,7 0,8 30 1060
5 1910 390 900 1500 2095 7 1,2 1,2 30 1470

5,1 1 4,5 1125 265 660 300 1000 1350 1,7 0,18 0,36 18 695
2 1360 330 710 1000 1350 2,8 0,4 0,54 24 895

3,2 1645 335 750 1000 1365 4,5 0,4 0,8 30 1180
5 2010 490 900 1500 2095 7 1,2 1,2 30 1745

7,8 1 6 1125 265 660 900 1500 1850 1,7 0,18 0,36 24 860
2 1360 330 710 1500 1850 2,8 0,4 0,54 30 1100

3,2 1705 395 750 1500 1865 4,5 0,4 0,8 36 1460
5 2010 490 900 1800 2395 7 1,2 1,2 36 2070

10,8 1 9 1125 265 660 900 1800 2150 1,7 0,18 0,36 24 1045
2 1420 390 710 1800 2150 2,8 0,4 0,54 30 1425

3,2 1795 485 750 1800 2165 4,5 0,4 0,8 36 1945
5 2160 640 900 2100 2695 7 1,2 1,2 36 2480



4.16. Технические характеристики мостовых кранов с электроприводом

зузоподъем- 
ность, т

1к,м
Размер мм Масса 

крана, т
Н И Ai А h /з и В

5 11...32 1650 50 — — — 1100 800 5000...6500 3500... 5000 13,6...33,3
10 10,5...34,5 1900 500 — — — 1200 1100 5508...5802 4400... 5000 11...34,9

12,5 10,5—34,5 1410 500 — — — 1330 1300 6200...7200 4500...5500 16,3-40,8
15 11...26 2300 600 — — — 1300 1100 5600 4400 20,5-34,4

15/3 11...26 2300 600 100 1300 1950 2250 1000 5600 4400 20,5-34,4
20/5 10,5...25,5 2400 600 50 1120 2000 1280 1280 5600 4400 23...40,5
30/5 10,5...31,5 2750 400 300 1600 1910 2560 950 6300 5100 33,5-66

50/12,5 19,5...31,5 3060 370 40 1900 1970 3000 870 6855 5600 45,5-82,5
80/20 10...34 3700 1300 200 3200 1400 1900 2700 — — ВО...150
100/20 10...34 3700 1500 200 3200 1400 1900 2700 — — 80...160
125/20 10...34 3700 1600 200 3200 1400 1900 2700 — — 90...170
160/32 9,5...33,5 4600 1450 250 3900 1800 2500 3200 10200... 10500 — 110-215
200/32 9,5...33,5 4800 1500 0 3900 1800 2500 3200 10500 — 135-225
250/32 9,5...33,5 4800 1500 0 3900 1800 2500 3200 11200 — 160-235
320/32 9,5...33,5 3900 2250 850 3900 1800 2500 3200 13400 — 195-320

П р и м е ч а н и е .  Числитель — грузоподъемность основного крюка, знаменатель — вспомогательного. По специальным зака
зам краны могут быть изготовлены с меньшим пролетом ZK.



товые краны. Для маневрирования затворами и сороудерживающи- 
ми решетками крупных насосных станций применяют козловые 
краны (рис. 4.18), а при автоматическом управлении затворами или 
при необходимости дополнительного дожимного усилия — стацио
нарные подъемники в виде гидроподъемников, лебедок и винтовых 
подъемников.

Грузоподъемность подъемно-транспортного оборудования 
принимают по массе наиболее тяжелой монтажной единицы с уче
том 10%-ной надбавки, массы траверс и строп. За монтажную еди
ницу можно принимать: ротор вертикального электродвигателя, 
если его поставляют в разобранном виде; горизонтальный агрегат в 
сборе при наличии заводской фундаментной плиты; в остальных 
случаях отдельно насос, электродвигатель, задвижку.

Тяговое усилие механизма, или его грузоподъемность, при 
подъеме сороудерживающей решетки, НТО-4,

Р >  К (Gng +  Gu +  Рн +  Рп + Рт),
где К — коэффициент запаса, К =  1,15...1,25; G — вес решетки, Н-10-4; — коэф
фициент перегрузки, ng =  1,1; Gu — вес мусора (при отсутствии данных может быть 
принят равным весу решетки), Н-10-4; Р„ — усилие, которое необходимо прило
жить для извлечения нижнего ригеля, закрытого наносами, Н-10-4; Рп — усилие, 
возникающее при заклинивании решетки в пазах, Н Ю-4; Р7 — усилие, необходи
мое для преодоления сил трения в полозьях и уплотнениях, Н-10-4 (учитывают толь
ко в тех случаях, когда решетка поднимается при наличии перепада уровней воды; 
расчет выполняют по формулам для подъема затворов).

Тяговое усилие механизма при подъеме затвора, НТО-4,
Р >  ngG3 +  «^(Гуп + Гх),

где G3 — вес затвора, балласта и тяговых органов в воздухе; птр — коэффициент за
паса на трение, я^,= 1,15...1,25; 7^ — сила трения в боковых уплотнениях, Н-10-4; 
Тх — сила трения в опорно-ходовых частях, Н-10-4.

Сила трения в боковых уплотнениях, НТО-4,
Туп 2 /уП Ьуп Р уа/уП ,

где /у,, — длина вертикального уплотнения на одной стороне затвора, м; Ьуп — ширина 
уплотнения, подверженного давлению воды, м; Руп — средняя гидростатическая на
грузка на затвор, Н-10-4; ^ „  — наибольший коэффициент трения уплотнения по 
закладной части (сталь по стали — 0,5, резина по нержавеющей стали — 0,7...0,9, 
Маслянит графитизированный по стали — 0,15).

Сила трения в опорно-ходовых частях, Н-10-4:
плоского скользящего затвора

тх =f2P;
колесных затворов со скользящими подшипниками 

Tx =  ± (P / R )( i i+ fr ) ,
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где 72 — коэффициент трения полоза по рабочему пути (cM ./j.j; Р — полная гидро
статическая нагрузка на затвор, Н Ю-4; Л — радиус колеса, см; ц — коэффициент 
трения качения колеса по рельсу, ц = 0,1; / !  — коэффициент трения колеса о втулку 
в воде с учетом возможного загрязнения; для бронзы/J =  0,3, для баббита/  = 0,2; г ~  
радиус оси колеса, см.

Массу подвижной части затвора или решетки определяют по 
проектам-аналогам или по приближенным формулам: 

колесных поверхностных затворов
М =  (РХот/20)°>71;

колесных глубинных затворов
М =  (РХОТ/3 9 )0’73;

скользящих поверхностных затворов
М =  (PZ-ct/27)0’7;

скользящих глубинных затворов
М =  (P L J  40)°.7;

сороудерживающих решеток
М  = kF(th/a0) ,

где Р — полное гидростатическое усилие на затвор, Н-10-4; 1ог — ширина отверстия, 
закрываемого затвором, в свету, м; к -  10,5; F — площадь сороудерживающей ре
шетки по внешнему обмеру, м2; i — толщина стержня, м; h — высота стержня, м; а0 
—расстояние между стержнями решетки (в осях), м.

4.13. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
И ТЕХНИЧЕСКИХ НУЖД СТАНЦИИ

Хозяйственно-питьевая система и канализация. Ее предусматри
вают в зданиях, где одновременно могут находиться более 5 чел.

Источником воды питьевой могут служить: ближайший водо
провод, подземные воды и при специальном обосновании и согла
совании с органами санитарно-эпидемиологической службы воды 
из каналов или из специальной копани. Допускается использова
ние привозной воды.

При водозаборе из канала необходимы очистка ее с помощью 
песчано-гравийных фильтров и дополнительное обеззаражива
ние — бактерицидное облучение и кипячение. При водозаборах из 
копаней для предупреждения цветения воду ежедневно обрабаты
вают раствором медного купороса (1 кг медного купороса на 100 м3 
воды). Расчетный расход хозяйственно-питьевой системы, л/с,

q =  mS,
где т — коэффициент, зависящий от суточного расхода воды в здании .S', м3/сут, оп
ределяемый нормой водопотребления и числом обслуживающего персонала,
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5 ,м 3/сут <5 5...10 10...25 >25
т 0,0232 0,0116 0,007 0,0047

Рекомендуемые нормы потребления воды на насосных станци
ях — 25 л в смену на 1 чел.

В систему хозяйственно-питьевого водоснабжения воду подают 
пневмонасосными установками, а при наличии водонапорных ба
ш ен— обычными центробежными насосами. Гидростатический 
напор в системе не должен превышать 60 м. Водоводы системы вы
полняют из оцинкованных труб.

Для поливки зеленых насаждений и проезжей части пристанци
онной площадки предусматривают водоводы, рассчитанные на 
ежесуточную подачу воды из напорных трубопроводов станции 
0,5 л/м2 проезжей части и 4...6 л/м2 газонов. При наличии системы 
хозяйственно-питьевого водоснабжения предусматривают и кана
лизацию. Нормы отведения бытовых сточных вод для насосных 
станций — W =  25 л в смену на 1 чел. при Ксуг =  3. Расходы отвода 
бытовых сточных вод рассчитывают по смене с максимальным чис
лом рабочих, л/с,

q =  Kcy[W n/(t-3600),
где Ксуг — коэффициент суточной неравномерности; W — норма водоотведения, л; 
п — число рабочих в смену; t — число часов в смене, ч.

Сети внутренней и наружной канализации выполняют из пласт
массовых, чугунных или асбестоцементных труб. Возможна как от
крытая, так и закрытая прокладка. Смотровые колодцы делают на 
горизонтальных участках на расстоянии 8...20 м друг от друга, на 
вертикальных стояках — не реже чем через 15 м. Сточные воды на 
средних насосных станциях сбрасывают в открытый канал на
20...30 м ниже забора воды на хозяйственно-питьевое водоснабже
ние— условно чистые воды (от душа и умывальника), а в специаль
ный резервуар, откуда вывозят машинами 1 ...2 раза в год, — фекаль
ные воды. Проект канализации согласовывают с районной санитар
но-эпидемиологической станцией.

Вентиляция. Должна обеспечивать условия для нормальной ра
боты обслуживающего персонала и сохранности оборудования. 
Наиболее проста естественная система вентиляции — проветрива
ние помещений через открытые окна, но этот вид вентиляции мож
но применять только для служебных помещений, складов и зданий 
насосных станций малой мощности.

Для помещений насосных станций, в которых отношение объе
ма воздуха, м3, к потерям мощности электродвигателей, кВт, менее 
12, предусматривают принудительную систему вентиляции, раз
дельную для электродвигателей и помещений. При специальном 
обосновании вместо раздельной системы вентиляции предусмат
ривают совмещенную приточно-вытяжную, если на 1 кВт теряе
мой мощности приходится З...12м3 объема помещения. Потери
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мощности электродвигателей, кВт,
Д  N — nN (1 — Л д в У Л д в ,

где л — число двигателей; N — мощность, потребляемая двигателями, кВт; г|дв — 
КПД двигателя.

В местностях с запыленным воздухом (более 2 мг/м3) вентиля
цию выполняют так, чтобы поддерживать в помещениях избыточ
ное давление — 260...400 Па. В помещениях, где возможно длитель
ное пребывание обслуживающего персонала (пульт управления, 
комнаты отдыха), при температуре воздуха более 45 °С предусмат
ривают кондиционеры.

Расход воздуха, необходимый для отвода тепла от потерь мощно
сти электрических машин, м3/с ,

Q =  1 OmAN/yAt,
где т — коэффициент, учитывающий долю тепла, уносимого вверх, минуя рабочую 
зону; при вентиляции по схеме «снизу вверх» т =  0,85, а по замкнутой схеме т =  1; 
у — удельный вес воздуха при Гср =  0,5(ГВ + гп):

гср, °С 20 25 30 35 40 45 50
у, Н /м3 12 11,8 11,6 11,5 11,3 11,1 10,9

Дt — разность между максимально допустимой температурой воздуха в помещении 
либо в отводящем канале при вентиляции по замкнутой схеме tB и температурой по
ступающего (охлаждающего) воздуха tn (по замкнутой схеме At =  15... 18 °С).

Необходимо иметь в виду, что тепло в зданиях насосных станций 
выделяется от двух источников: электрооборудования и солнечной 
радиации через ограждающие конструкции.

Система вентиляции в общем случае состоит из воздухоохлади
телей, осевых или центробежных вентиляторов, фильтров, воздухо
водов, запорной арматуры, контрольно-измерительных приборов. 
При специальном обосновании применяют увлажнители и конди
ционеры. Воздухоохладители выбирают с запасом 10 % к их охлаж
дающей способности. Воздухоохладители потребляют в среднем 
для отвода 1 кВт потерь мощности 0,25...0,4 м3/ч  воды при темпера
туре 25 °С. Для вентиляционных установок электрических машин, 
как правило, принимают центробежные вентиляторы, а для поме
щений — осевые, в том числе крышные вентиляторы.

Для очистки воздуха от пыли, как правило, применяют для ма
лых расходов воздуха масляные кассетные (сетчатые) фильтры, а 
при расходе более 10 тыс. м3/ч  — масляные самоочищающиеся.

Воздуховоды желательно проектировать круглого сечения, что 
позволяет максимально упростить проведение работ. Поперечная 
площадь воздуховода, м2,

Q/(3600v),
где Q — расход воздуха, м3/ч ; v — допустимая скорость воздуха, м/с:
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в жалюзийных решетках 2,5...3
во всасывающих воздуховодах 10
в нагорных » До 25

Скорость воздуха на выходе из труб в машинные помещения не 
должна превышать 12 м/с.

Отопление. Для отопления зданий насосных станций, как прави
ло, применяют электропечи и электрокалориферы, а на крупных 
станциях — водяное отопление. Если отсутствует централизован
ное теплоснабжение и нецелесообразно сооружать местную котель
ную для нагрева воды до 95 °С, то можно использовать электрокот
лы низкого или высокого напряжения.

Отапливают помещения, где в зимнее время находятся люди 
(/расч = 18 °С), размещено электрооборудование, не допускающее 
опускания температуры ниже 5 °С, а также помещения, располо
женные ниже уровня воды, замерзание воды в которых может вы
звать аварию.

Противопожарные системы. Объемы противопожарных средств 
защиты для внутреннего пожаротушения зависят от крупности со
оружений и их назначения.

Согласно СНиП 2.04.02—84 и СНиП 2.04.01—85 первичными 
средствами противопожарной защиты (огнетушители, ящики с 
песком и т. д.) оборудуют здания насосных станций I и II степени 
огнестойкости независимо от их объема, III и IV степени огнестой
кости при объеме до 5000 м3 и здания, для которых предусмотрено 
тушение пожаров из специальных резервуаров или каналов, а также 
кабельные сооружения объемом до 100 м3, в которых отсутствуют 
маслонаполненные кабели. Сосуды маслонаполненных установок 
и другие сосуды, входящие в системы регулирования и смазывания 
агрегатов, стационарными установками пожаротушения не обору
дуют.

В остальных случаях (здания насосных станций III и IV степени 
огнестойкости объемом более 5000 м3, кабельные сооружения 
объемом более 100 м3 или до 100 м3, если в них использованы мас- 
лонаполненные кабели, помещения, где установлены аппараты, 
содержащие более 60 кг масла в единице оборудования, закрытые 
склады для хранения сгораемых материалов) для внутреннего по
жаротушения предусматривают стационарные противопожарные 
водоводы.

Наружного пожаротушения можно не предусматривать для 
зданий I и II степени огнестойкости объемом до 1000 м3. Оно не 
требуется также при расходе воды на наружное пожаротушение до 
Ю л/с при условии, что будет обеспечена возможность подачи 
воды при помощи передвижных автонасосов из специальных ре
зервуаров. По аналогии с гидроэлектростанциями кабельные по
мещения с силовыми и контрольными кабелями (более 50), зак
рытые склады масла, помещения регенерации масла и аппаратные 
(помещения категории В) необходимо оборудовать устройствами
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для автоматического обнаружения пожара, а при мощности насос
ной станции более 100 МВт — и для автоматического тушения по
жара. На насосных станциях для тушения пожара используют воду, 
хотя при специальном обосновании для крупных и уникальных 
станций могут быть применены автоматические установки пенного 
пожаротушения.

Расчетные расходы воды на наружное пожаротушение принима
ют не менее 10 л/с при объеме здания до 5 тыс. м3 и 15 л/с при объе
ме 5...20 тыс. м3. На тушение пожара внутри здания учитывают до
полнительный расход, равный 5 л /с (две струи по 2,5 л/с). Если 
применяют спринкерные установки, то дополнительно требуется 
расход 10 л/с.

Расход воды на дренчерные установки рассчитывают в соответ
ствии с рекомендациями Тяжпромэлектропроекта им. Ф. Б. Яку
бовского (г. Москва).

В качестве водоисточника разрешается использование откры
тых каналов и специальных емкостей объемом не менее 50 м3 при 
продолжительности пожара не более 2 ч. Противопожарный во
допровод в зданиях насосных станций принимают высокого дав
ления, которое должно обеспечить высоту компактной струи не 
менее 10 м при полном пожарном расходе воды, расположении 
ствола на уровне наивысшей точки самого высокого здания и 
подаче воды по непрорезиненным пожарным рукавам длиной 
120 м, диаметром 66 мм и расчетным расходом каждой струи 5 л / 
с. Потери напора на 1 м рукава при расходе 5 л/с АЯ=0,096 м. Для 
обслуживания противопожарной системы устанавливают не ме
нее двух насосов (один резервный). Если подачу воды можно дуб
лировать подключением системы к внешнему водопроводу или к 
напорному трубопроводу, то резервный насос можно не предус
матривать. Пожарные насосы устанавливают под заливом. Если 
это условие невыполнимо, то предусматривают установку, обес
печивающую пуск системы не более чем через 5 мин после полу
чения сигнала о пожаре. Пожарные насосы должны иметь ручное 
управление, а на насосных станциях II и III класса — и дис
танционное.

Типовая схема противопожарной системы для средних и круп
ных станций показана на рисунке 4.19. Система состоит из водоза
борного оголовка, двух насосов, запорной арматуры и магистраль
ных трубопроводов, уложенных вдоль здания. В торцах здания, на 
лестничных клетках предусмотрены вертикальные стояки с пожар
ными гидрантами на каждом этаже. Наружные гидранты устанав
ливают в торцах здания при длине его до 80 мили через 100 м по все
му периметру здания.

Дренажные и осушительные системы. В период эксплуатации на
сосных станций на практике установлено, что для заглубленных 
зданий насосных станций, оборудованных насосами с подачей до 
3 м3/с , принимают совмещенные дренажно-осушительные систе-
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Рис. 4.19. Схема противопожарной 
системы:

1 — резервный водозабор системы ТВС; 2 — 
водозабор; 3 — насос; 4 — обратный клапан и 
задвижка с электроприводом; 5 — пожарный 
стояк на лестничной клетке; 6 и 7— пожар
ные гидранты наружный и внутренний; 8 и 
9 — водоводы на промывку фильтров и системы 

ТВС

мы (рис. 4.20), а при более круп
ных насосах — раздельные сис
темы дренажа и осушения.

Если есть специальное обо
снование, то для осушения про
точной части насосов допуска
ется использовать переносные 
самовсасывающие и погружные 
насосы. Дренажно-осушитель
ные системы, как правило, состоят из приемных колодцев, сброс
ных и напорных трубопроводов, насосов, запорной трубопровод
ной арматуры и контрольно-измерительных приборов.

Приемные колодцы дренажно-осушительной системы разме
щают на самых низких отметках здания, чтобы обеспечить само-

Рис. 4.20. Схема осушения и дренажа здаиня насосиой станции:
1 — основной насос; 2 — решетка на водоприемном устройстве; 3 — сливные трубопроводы; 4 — 
задвижки на водоводах для опорожнения корпуса насоса и напорных трубопроводов; 5 — труба- 
коллектор для отвода дренажных вод; 6 — штуцер и задвижка для продувки или промывки водо
приемных устройств и сливных труб; 7 — колонки управления задвижками; 8 — приемный коло
дец; 9 — приемный клапан; 10 — подпитка дренажных насосов со стороны нижнего бьефа; 11 — 
Дренажный насос; 12— напорные водоводы; 13 — резервный дренажный насос с независимым 

приводом; 14— сигнализаторы уровня
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течный слив воды из всех помещений. При этом колодец осуши
тельной системы должен быть запроектирован так, чтобы исклю
чить возможность затопления здания станции при непредвиденной 
остановке насосов откачки. Рабочая емкость приемных колодцев У, 
л, и подача дренажных насосов Qa, л/с,

V — 'LqTx, 
Qa = (l,5...2)Z? ,

где Zq — суммарный фильтрационный расход, л/с, Zq =  qx + q2 +(?3; Тх — время на
полнения колодца (не менее 600 с для камерных станций и 1200 с для блочных на
сосных станций).

Суммарный фильтрационный расход определяют или по проек
там-аналогам, или исходя из следующих условий:

фильтрационный расход q{ через сальники насосов типов О и В 
принимают равным расчетному расходу воды, подаваемому на сма
зывание подшипников согласно данным каталога на насос;

фильтрационный расход для горизонтальных насосов 
#2= 0,05...0,1 л /с на каждое сальниковое уплотнение;

фильтрационный расход через стены и фундамент здания, флан
цевые соединения, л/с,

q3 = 1,5 + klV,

где к — коэффициент качества строительно-монтажных работ:

к 0,0005 0,001 0,002
Качество работ Хорошее Нормальное Плохое

W — объем подземной части здания (по наружным размерам), расположенной ниже 
максимального уровня воды, м3.

Подачу насосов системы осушения определяют по суммарному 
объему воды, подлежащему удалению из проточной части основно
го насоса, всасывающей трубы, водозаборной камеры и др., л/с,

£Qo= W b / (T -m 0 ) +  qLn,

где W0 — начальный объем воды, подлежащий удалению, л; Г — время откачки 
(принимают 2...4 ч для основных насосов с подачей до 25 м3/с , 4...8 ч при подаче 
25...100 м3/с  и 8...16 ч для более крупных насосов); q — фильтрационный расход че
рез неплотности ремонтных затворов, л /с на 1 м длины (при наличии нерегулируе
мых резиновых уплотнений принимают q =  1,5 л /с и при деревянных и металличес
ких уплотнениях q =  2,5 л /с); L — периметр затвора, по которому возможна фильт
рация, м; п — число осушаемых объектов.

Для объединенной дренажног-осушительной системы подача на
сосов откачки должна быть не менее Q = Qn + IQ 0.

Систему дренажа обычно обслуживают не менее двух насосов 
(один резервный), систему осушения — не менее двух насосов (без 
резервного), а объединенную дренажно-осушительную систему —
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не менее трех насосов (один резервный). Для дренажных и осуши
тельных систем желательно применять самовсасывающие или 
обычные насосы типа К или Д при гарантированном их заливе. При 
специальном обосновании на уникальных насосных станциях мо
гут быть применены артезианские насосы. Дренажные и осуши
тельные насосы устанавливают на незатопляемых отметках, если 
это невозможно — то в специальных незатопляемых отсеках или на 
высоких фундаментах.

Включение и отключение насосов дренажной системы должно 
быть автоматическим в зависимости от уровня воды в дренажном 
колодце.

Трубопроводы дренажно-осушительных систем должны быть 
стальными. Диаметры труб принимают по допустимым скоростям:
2...3 м /с для напорных и 1,2. ..1,5 м /с для всасывающих трубопрово
дов.

4.14. ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ ЗАКРЫТЫХ 

ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Воду в закрытые оросительные сети подают стационарными и 
передвижными насосными станциями. Для стационарных станций 
характерно применение двух—пяти однотипных основных насосов, 
параллельно соединенных через обратные клапаны и задвижки с 
напорным трубопроводом. Все основные насосы—рабочие, резерв
ных насосов не предусматривают.

Насосная станция должна обеспечивать подачу воды с необходи
мым напором в закрытую оросительную сеть при любых, предус
мотренных проектом комбинациях работы дождевальных машин. 
Число насосов и их тип должны быть подобраны так, чтобы каждый 
насос работал в допустимом диапазоне подач, а сама насосная стан
ция путем изменения числа работающих насосов обеспечивала лю
бые требуемые подачи — от максимальной до минимальной. При 
этом насосная станция должна потреблять минимальное количе
ство электроэнергии.

Кроме основных насосов на насосных станциях должны быть 
еще и бустерные насосы (обычно два), которые компенсируют утеч
ки воды из закрытой оросительной сети и поддерживают в ней не
обходимое давление при отключенных дождевальных машинах и 
основных насосах. Бустерные насосы используют также для перво
начального заполнения водой закрытой оросительной сети до 
включения в работу дождевальных машин.

Суммарная максимальная подача их должна составлять до
3...5 % расчетного максимального водопотребления из закрытой 
сети.

Если применяемые основные насосы имеют характеристику
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H = f(Q )  С перегибом (# max при Q Ф 0 ) , то работа насосов на режимах 
левой — восходящей ветви характеристики Н  = f(Q ) обычно недо
пустима, так как в трубопроводной системе насосной станции мо
гут возникнуть низкочастотные колебания расходов, снижающие 
надежность работы агрегатов и системы автоматики станции. В 
этом случае суммарную подачу бустерных насосов значительно уве
личивают. Они должны компенсировать не только утечки воды из 
закрытой оросительной сети, но и в ряде случаев обеспечивать ра
боту одной дождевальной машины, то есть выполнять функции раз
менных насосов. В качестве бустерных могут быть использованы 
насосы типов К, Д, ЦНС.

Подбор основных насосов может быть сделан с использованием 
каталогов и с учетом изложенных выше соображений по макси
мальным расчетным подачам Qpmax и минимальным расчетным на
порам Нр тш как отдельного насоса, так и насосной станции в целом 
(см. раздел 4.6). При этом должны быть учтены потери напора во 
внутристанционных коммуникациях насосных станций. На. прак
тике целесообразнее использовать опыт подбора насосов для насос
ных станций, которые уже спроектированы и прошли проверку в 
эксплуатационных условиях.

Номенклатура основных насосов и двигателей к ним для ряда ста
ционарных насосных станций закрытых оросительных систем по 
проектам Союзгипроводхоза приведена в таблице 4.17, а на рисунке

4.17. Технические характеристики насосных станций для закрытых оросительных
систем

Подача, л/с Напор, м Марка основного 
насоса

Марка
электродвигателя

Число
агрегатов

Установленная 
мощность, кВт

660 59,5 Д800-57 (12Д-9) А03-315М-4 3 600
880 59,5 4 800
1100 59,5 5 1000
525 91,5 Д630-90 (8НДв) А03-355-4 3 750
700 91,5 4 1000
850 91,5 5 1250
450 77 Д630-90 (8НДв) А03-315М-4 3 600
600 77 4 800
750 77 5 1000
500 115 ЦН400-105

(ЗВ-200х2)
А03-315М-4 5 1250

1010 120 Д1250-125 (14Д-6) СД12-52/4 3 1890
1350 120 4 2520
1010 120 Д1250-125 (14Д-6) СД12-52/4 3 1890
1350 120 4 2520
1150 94,5 Д1600-90 (14НДс) СД12-42-4 3 1500
1540 94,5 4 2000
1150 94,5 Д1600-90 (14НДс) СД12-42/2 3 1500
1540 94,5 4 2000
950 66 Д1250-65 (12НДс) А114-4М 3 960

П р и м е ч а н и е .  В скобках старая марка насоса. 
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4.21, а — сводные характеристики по Q и Я  для большинства из них. 
Варьируя марками и числом насосов, а также наружным диаметром 
рабочих колес D2, можно подобрать сочетание насосов, удовлетворяю
щее требованиям, предъявляемым к насосным станциям с довольно 
широкими диапазонами подач Q и напоров # (см . рис. 4.21, а). Следу
ет отметить, что значительное число насосных станций в нашей стране 
оснащено чешским оборудованием.

Основные технические характеристики выпускаемых промыш
ленностью блочно-комплектных насосных станций (БКНС) при
ведены в таблице 4.18, а конструктивная особенность этих станций 
заключается в том, что каждая станция состоит из нескольких 
транспортабельных блоков, изготовляемых в заводских условиях. 
На подготовленной площадке эти блоки можно собирать в единую 
конструкцию в течение сравнительно короткого времени 
(1,5...2 недели).

Такие насосные станции широко распространены в мелиорации.

4.18. Основные технические характеристики отечественных блочно-комплектных
насосных станций

Марка насосной станции Подача, м3/с Напор, м

БКНС-2 х Д630-90-Э1 0,276...0,380 92-86
БКНС-2 х 200Д-90-Э1 0,300.-0,400 94...90
БКНС-2 ХД800-57-Э1 0,320.-0,500 62...50
БКНС-3 х Д630-90-Э1 0,414...0,590 92...86
БКНС-Зх 200Д-90-Э1 0,450...0,600 94-90
БКНС-3 ХД800-57-Э1 0,480-0,750 62...50
БКНС-3 ХД500-65-Э1 0,282-0,459 73...61
БКНС-3 х ЦН400-105-Э1 0,252-0,426 120...92
БКНС-4 х Д630-90-Э1 0,552-0,572 92-86
БКНС-4 х 200Д-90-Э1 0,60-0,800 94...90
БКНС-4 ХД800-57-Э1 0,64-1,000 62...50
БКНС-4 ХД500-65-Э1 0,376-0,612 73...61
БКНС-4 ХЦН400-105-Э1 0,336-0,568 120...92
БКНС-5 х Д630-90-Э1 0,69-0,965 92-86
БКНС-5 х 200Д-90-Э1 0,75-1,000 94...90
БКНС-5 ХД800-57-Э1 0,80-1,250 62-50
БКНС-5 ХД500-65-Э1 0,47-0,755 73...61
БКНС-5 х ЦН400-105-Э1 0,42-0,710 120-92
БКНС-201 0,40-0,150 89...94
БКНС-301 0,60-0,150 89-94
БКНС-401 0,80-0,150 89-94
БКНС-202 0,20-0,057 104-130
БКНС-302 0,30-0,057 104...130
БКНС-402 0,40-0,057 104-130
БКНС-2 ХД320-70-В1 0,12-0,170 79-64
БКНС-2 хД500-65-В1 0,188-0,306 73...61
БКНС-2 ХД630-90-В1 0,276-0,336 92-86
БКНС-2 ХЦН400-105-В1 0Д38..Д234 120-92
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Продолжение

Марка насосной станции Подача, м3/с Напор, м

БКНС-4 х ЦН400-105-В1

БКНС-3 х Д320-70-В1 
БКНС-3 х Д500-65-В1 
БКНС-3 ХД630-90-В1 
БКНСЗ х ЦН400-105-В1 
БКНС-4 хД320-70-В1 
БКНС-4 ХД500-65-В1 
БКНС-4 ХД630-90-В1

0,18...0,225 
0,282...0,459 
0,414...0,579 
0,252...0,426 
0,24...0,340 
0,375...0,612 
0,552...0,772 
0,336...0,558

79...68
73...61
92...85
120...92
79...64
79...61
92...86
120...92

П р и м е ч а н и я :  1. Расшифровка марки насосной станции: БКНС — число 
агрегатов — марка насосов — завод, выпускающий БКНС: Э — Энгельсский, В — 
Виноградовский, последняя цифра 1 относится к нормальному диаметру рабочего 
колеса. 2. На БКНС, выпускаемых Энгельсским заводом, могут быть установлены 
насосы с уменьшенными диаметрами рабочих колес: Д630-90а, Д630-906, 200Д-90а, 
200Д-906, Д500-65а, ЦН400-105а, а производимых Виноградовским заводом — Д320-70а, 
Д500-65а, Д630-90а, Д630-906, ЦН400-105а , ЦН400-1056 . 3. БКНС 201, 301, 401, 
202, 302 и 402 делает Батайский РМЗ. 4. Не приводятся и должны уточняться при 
заказе в связи с возможными изменениями комплектации марки приводных 
электродвигателей насосов и при изменении систем автоматизации БКНС данные 
о вспомогательном оборудовании, устанавливаемом на них.

Передвижные насосные станции для закрытых оросительных 
систем изготовляют на заводах. Их используют в тех случаях, когда 
участки орошения имеют небольшие (обычно до 300 га) площади. 
Благодаря возможности быстрого перемещения в течение поливно
го сезона они могут обслуживать несколько отдаленных друг от дру
га участков.

Технические характеристики передвижных наземных насосных 
станций, которые наиболее часто применяют для подачи воды в 
закрытые оросительные сети, даны в таблицах 4.19 и 4.20.

При больших колебаниях уровней в источнике воду подают в 
закрытые оросительные сети передвижными плавучими насосны
ми станциями заводского изготовления (табл. 4.21).

Для предотвращения непрерывной работы бустерных агрега
тов при отключенных дождевальных машинах, сглаживания ко
лебаний давлений в сети при включении и выключении дожде
вальных машин и насосов, ослабления действия гидравлических 
ударов в напорном трубопроводе вблизи здания насосной стан
ции в непосредственной близости от последнего устанавливают 
водовоздушные емкости (рис. 4.22). Во время работы насосной

а — стационарных насосных станций с водозабором из каналов; б — ряда блочно-комплектных 
насосных станций закрытых оросительных систем: / — с насосами типа Д; / / — ЦНС300-120 и

200Д90

Рис. 4.21. Сводные характеристики H-f(Q)\
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4.19. Технические характеристики передвижных насосных станций с приводом 
от двигателей внутреннего сгорания

Насосная
станция Марка насоса Подача,

л/с
Напор,

м
Высота 

всасыва
ния, м

Мощ
ность,

кВт

Частота 
враще

ния, мин-1
Масса

кг

СНП-25/60А 4К -90/87 20. .36 75- 55 3,5 36,7 2650 1310
СНП-50/40 Д320-50 30. .50 50- 45 5,0 39,6 1300 2300
СНП-50/80 8М-9 х 2 30- 140 45- .25 До 3,5 69,0 1750 2680
СНП-50/80А 8М-9 х 2 35.. 140 100. .85 До 3,0 88,3 1850 2680
СНП-75/100 ЦНМ 70- 150 100. .50 До 3,0 117,6 1700 3800

Э-360-55/75
СН П -100/80 Д320-70 70.. 130 90- 78 3,3 117,6 1840 2560
СНП-120/100 9К-14 100. .135 105. .95 3,0 180 1800 2800
СН П -120/30 9К-14 80.. 175 40- 25 3,0 66,2 1750 2600
СНП-240/30 14К-13 160. .340 28.. 18 3,0 95,4 1100 3360
СН П -120/70 Д500-65 70.. 140 75- 55 3,0 121,0 1500 3100

4.20. Технические характеристики передвижных насосных станций с приводом
от электродвигателей

Насосная
станция

Марка
насоса

Электродвига
тель

Подача,
л/с

Напор,
м

Вы
сота
вса-
сы-
ва-

ния,
м

Мощ
ность,

кВт

На-
пря-
же-
ние,

В

Час
тота
вра
ще
ния,

мин-1

Мас
са, кг

СНПЭ-100/100 8К-6 4А315-4 90...
135

90... 
160

100...
85

32...
21

3 160 380 1480 2430

СНПЭ-120/30 9К-14 А02-82-4 3 55 380 1450 2400

СНПЭ-240/30 14К-13 А03-315-6УЭ 170...
360

33...
21

3 110 380 1450 3500

4.21. Технические характеристики плавучих насосных станций для подачи воды 
в закрытые оросительные системы

Индекс Модификация Подача, м3/с Напор, м Число агрегатов

«Роса» 34.08.02 1,12...1,76 45...33 4
34.08.03 0,84...1,60 58-43 4
34.08.04 0,92...1,60 67...54 4
34.08.05 1,00...1,60 76-65 4
34.08.06 0,96-1,80 86...70 4
34.08.07 1,04...1,80 98...83 4
34.08.08 1,08...1,80 109-96 4
34.08.09 0,88...1,44 121-108 4
34.08.10 0,92-1,44 132-119 4
34.08.11 0,96...1,44 133...137 4
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Продолж ение

Индекс Модификация Подача, м3/с Напор, м Число агрегатов

НП-13 0,075...0,108 104...82 2
0,108...0,184 79...58 2

НП-16 0,112...0,162 104...82 3
НП-19 0,162...0,276 79...58 3

0,150...0,216 104...82 4
0,216...0,368 79...58 4

П р и м е ч а н и е .  Все понтоны насосных станций имеют одинаковую ширину 5,5 м и 
высоту 1,6 м, а длина их определена индексом: НП-13 — 13 м, ПН-16 — 16 м, 
НП-19— 19 м.

станции их заполняют примерно на * /з  сжатым воздухом и на 2/з 
водой. Емкости оборудованы предохранительными клапанами, 
мерными стеклами, датчиками уровней воды, манометрами и дру
гими устройствами. Основные размеры выпускаемых промыш
ленностью емкостей показаны на рисунке 4.22 и в таблице 4.22.

Вместимость емкости (или емкостей) рассчитывают в такой пос-

4.22. Основные размеры водовоздушных емкостей

Вмести
мость 

бака, м5 МПа
Размер, мм Масса,

TD н hi hi h Li Di S
6,3 1 1600 4108 3400 450 235 1708 1970 1410 10 1,91
10 1 2000 4260 3628 564 154 2190 2380 1810 14 2,99
10 1,6 2000 4270 3632 566 154 2195 2400 1810 16 3,81

ледовательности.
Вычисляют регулирующий объем для поддержания давления в 

сети при выключении и включении дождевальной машины, м3,
К , ,  9̂д.м̂ )

где к — коэффициент, учитывающий интенсивность роста подачи воды в дожде
вальную машину при открытии гидранта, к =  0,7; дДМ — расчетная подача воды дож
девальной машины л/с:

Дождевальная машина «Волжанка» «Фрегат» «Днепр»
9д.м,л /с  24...64 50...100 120

/ — время исполнения сигнала при автоматическом пуске или остановке насоса, с, 
/ =  7...Ю с.

Находят вместимость водовоздушной емкости, м3,
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Рис. 4.22. Водовоздушный бак:
1 — корпус бака; 2 — поплавковый клапан; 3 — минимальный размер для вывода клапана из бака 
со снятым поплавком; 4— люк (лаз); 5 — указатели уровня; 6,7,8— патрубки соответственно для 
установки сигнализатора уровня, присоединения предохранительного клапана, манометра и под

ключения магистрали сжатого воздуха, для спуска остатка

w  . Ц у К о , + 10)
Ве 0,9(tfBior- t f min) ’

где Явкл — напор воды в напорном коллекторе насосной станции, при котором 
включаются или отключаются насосы, м; Нтт — минимально допустимый напор 
воды в напорном коллекторе, м.

Обычно для насосных станций с максимальной подачей до 500 л/с 
требуется одна емкость вместимостью до 10 м3, более 500 л/с — две 
емкости вместимостью до Ю м3 каждая.

Так как сжатый воздух растворяется в воде, количество его в во
довоздушной емкости постепенно уменьшается. Чтобы поддержать 
необходимый объем сжатого воздуха в заданных пределах, на на
сосной станции устанавливают автоматически включающийся 
компрессор, периодически подающий сжатый воздух в емкость.

Так как насосные станции с числом основных насосов два и бо
лее проектируют автоматическими «по спросу», то все насосы дол
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жны быть постоянно залиты водой, то есть всегда быть готовыми к 
немедленному включению в работу. При наземном расположении 
насосов это требует наличия специальных систем (см. разд. 8).

Наибольшее распространение на практике получили единые для 
всех насосов станции вакуум-системы с вакуум-котлами (см. разд.
4.8 и рис. 4.9).

Водозаборные сооружения насосных станций должны быть обо
рудованы мелкими сетками или фильтрами, которые могли бы 
обеспечить задержание плавающего мусора, рыбной молоди и на
носов диаметром более 0,5 мм для закрытых сетей с дождевальными 
машинами «Фрегат» и 2 мм — с дождевальными машинами «Вол
жанка» и «Днепр».

4.15. АВТОМАТИЗАЦИЯ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ
И ОБОРУДОВАНИЕ ИХ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ

ПРИБОРАМИ

Степень автоматизации мелиоративных насосных станций зави
сит от их назначения. Оросительные насосные станции, работающие 
на открытые водоприемники, должны иметь программный пуск ос
новного оборудования от команды, поданной оператором. Ороси
тельные насосные станции, подающие воду в закрытую сеть, и осу
шительные должны быть автоматическими, работающими или в ре
жиме «по потребности» (закрытая сеть), или в зависимости от уровня 
воды в подводящем канале (осушительные станции).

Автоматизация технологического процесса особо важное значе
ние имеет для насосных станций, подающих воду в закрытые ороси
тельные сети. Это обусловлено не только массовым распростране
нием станций, для которых требуется многочисленный обслужива
ющий персонал, но и ограниченными возможностями человека, не 
позволяющими полностью заменить автоматизацию управления 
технологическими процессами. Автоматические станции работают 
совместно с сетью «по спросу», то есть их подачи и напоры зависят 
от числа и сочетаний различных дождевальных машин, осуществ
ляющих орошение в данный момент времени. Наиболее распрост
раненный принцип автоматизации — ступенчатый, при котором в 
зависимости от водопотребления из закрытой оросительной сети 
включается в работу то или иное число параллельно соединенных с 
напорным трубопроводом насосных агрегатов. Управляющие элек
трические сигналы на включение или выключение агрегатов, по
ступающие в систему автоматики насосной станции, могут пода
ваться отдатчиков давлений, расходомерного устройства, установ
ленного в начале напорного трубопровода, датчиков тока или по
требляемой мощности насосной станции.

Для насосных станций, у которых основные насосы имеют кру
топадающие характеристики H = f( Q ) , можно использовать управ
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ляющие сигналы от датчиков давлений; при пологих характеристи
ках насосов Н  = f(Q )  — от датчиков расхода воды в начале напорно
го трубопровода или отдатчиков потребляемого тока.

Существует и так называемый плавно-ступенчатый принцип ав
томатизации насосных станций закрытых оросительных систем. В 
этом случае один из насосных агрегатов может плавно менять свои 
характеристики путем изменения частоты вращения или степени 
прикрытия задвижки, установленной на напорном трубопроводе 
насоса. Применяя плавно-ступенчатый принцип автоматизации, 
можно снизить потребление электроэнергии, но при этом суще
ственно увеличивается стоимость оборудования насосной станции. 
Поэтому реализация принципа должна быть обоснована технико
экономическими расчетами.

Характеристики автоматической насосной станции с макси
мальной подачей QH с тах = 630 л/с, работающей совместно с закры
той оросительной сетью, показаны на рисунке 4.23. При этом напор 
насосной станции Н  при работе дождевальных машин не должен 
быть ниже Hmin = 80 м. Станция оборудована тремя основными на
сосами типа Д630-90 и двумя бустерными насосами типа К-90/85. 
Характеристики насосов скорректированы — из них вычтены поте
ри напора во внутристанционных коммуникациях. Все насосы под-
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ключены параллельно через обратные клапаны и задвижки к обще
му напорному коллектору насосной станции. При работе станции 
все задвижки открыты. Устройство для измерения подачи имеет по
грешность qn =  ±  20 л/с.

Судя по виду напорных характеристик насосной станции 
H = f( Q )  при одном, двух или трех работающих насосах (на рис. 4.23 
слева направо), в качестве управляющих параметров можно при
нять давление воды в коллекторе насосной станции и расход воды в 
начале напорного трубопровода (в данном случае давление в кол
лекторе соответствует напору насосной станции Н). Первоначаль
ное заполнение водой бустерными насосами закрытой ороситель
ной сети и водовоздушной емкости, заполнение последней сжатым 
воздухом и выведение станции на «дежурный» режим (Н  >80 м) 
проводят вручную. Далее станция работает в автоматическом режи
ме без участия оператора. При включении первой дождевальной 
машины напор насосной станции падает, так как оба бустерных на
соса не способны поддержать его. При напоре насосной станции 
Н =  76,2 м подается сигнал в систему автоматики на включение 
первого основного насоса и выключение обоих бустерных насосов. 
Станция переходит в режим работы основных насосов в точке А х и 
далее — в рабочую точку, соответствующую подаче первой дожде
вальной машины плюс утечки из сети. Дальнейшее включение в ра
боту дождевальных машин и изменение режима работы станции 
можно проследить по графикам, показанным на рисунке 4.23. При 
отключении дождевальных машин режим работы станции изменя
ется в обратном порядке. При назначении командных параметров, 
при которых включаются или выключаются насосные агрегаты, не
обходимо учитывать не только неточность подачи командного сиг
нала из-за погрешности измерительных средств, но и возможность 
работы насосов в допустимом диапазоне подач, который указан в 
каталогах.

Сооружения и оборудование насосных станций должны быть снаб
жены контрольно-измерительными приборами (КИП), способными 
зафиксировать и подать сигнал о неисправности при отклонении от 
нормальной работы как оборудования, так и отдельных сооружений, а 
в случае опасных перегрузок, которые могут вызвать аварию, отклю
чить неисправные агрегаты или всю станцию.

Сигнал о неисправности следует подавать: 
при понижении или повышении уровня воды больше допусти

мого в нижнем и верхнем бьефах насосной станции, а также в дре
нажном колодце;

повышенном засорении сороудерживающих решеток и фильт
ров системы технического водоснабжения;

ненормальном уровне масла в ваннах электродвигателей; 
прекращении подачи воды в системы охлаждения; 
снижении давления больше допустимого в ресиверах и маслона

порных установках;
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перегреве подшипников насосов с подачей более 0,5м3/с  или 
электродвигателей мощностью более 320 кВт;

неисправности цепей управления (обрыв, короткое замыкание и 
др.) на насосных станциях любой мощности.

Автоматическое отключение агрегатов предусматривают в сле
дующих случаях:

при аварийном перегреве подшипников насосов подачей более 
0,5 м3/с  или электродвигателей мощностью более 320 кВт и при 
прекращении подачи воды на охлаждение или смазку;

незавершенном пуске или остановке одного из агрегатов (от
ключаются все агрегаты, работающие на тот же трубопровод, что и 
аварийный);

обратном токе воды или обратном вращении агрегата; 
аварийном понижении давления в системе регулирования; 
аварийном повышении уровня воды в верхнем бьефе; 
снижении уровня воды в нижнем бьефе ниже допустимого или 

при засорении сороудерживающих решеток, что может привести к 
работе агрегатов в предаварийном режиме;

затоплении машинного зала (подается импульс на отключение 
всех агрегатов и закрытие всех основных затворов); 

сработке электрических защит.
Для предупреждения аварий на крупных и уникальных насосных 

станциях рекомендуют предусматривать:
наблюдение за перемещениями земляных сооружений высотой 

более 5 м, каменных и бетонных сооружений II и III классов, реч
ных водозаборов, зданий и трубопроводов при установке насосов с 
подачей более 5 м3/с . Контролируют все сооружения, построенные 
на косогорах и оползневых участках. Методика наблюдений: ниве
лировка I класса и визирование по створам;

наблюдение за деформациями; такому наблюдению подлежат 
подкрановые балки кранов грузоподъемностью более 30 т, балки по
крытий и перекрытий длиной более 12 м, перекрытия машинного 
зала при насосах и электродвигателях массой более 50 т, наиболее на
груженные сечения камерных и блочных зданий, напорные трубо
проводы, подпорные стенки высотой более 5 м; для наблюдений сле
дует использовать струнно-тензометрические датчики;

наблюдение за напряжением грунтов основания и давлением 
грунта на сооружения II и III классов; для наблюдения используют 
грунтовые динамометры, которые устанавливают по всей площади 
основного сооружения;

наблюдение за давлением воды на подошву сооружения, за кри
вой депрессии, фильтрационным расходом и фильтрацией воды в 
обход напорных сооружений II и III классов, а также основных со
оружений крупных насосных станций IV класса; для наблюдения 
используют точечные или шахтные пьезометры, которые заклады
вают в сооружение, и обратную засыпку.



Г л а в а  5 

ЗДАНИЯ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

5.1. ТИПЫ ЗДАНИЙ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 
И УСЛОВИЯ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

Здания насосных станций предназначены для размещения ос
новного и вспомогательного гидромеханического (насосы, трубо
проводы с установленной на них арматурой), силового (двигатели, 
аппаратура, распределительные устройства), механического (грузо
подъемные устройства, плоские затворы, сороудерживающие ре
шетки) оборудования, служебных помещений и для защиты обору
дования и обслуживающего персонала от воздействия осадков и 
прямых солнечных лучей.

Конструкция здания насосной станции зависит от ее назначе
ния, типа и размера основных агрегатов, климата, рельефа местнос
ти, геологии, гидрогеологии, гидрологии, строительных материа
лов.

Стационарные здания насосных станций применяют трех типов: 
наземного, камерного и блочного. При большой высоте подземной 
части два последних типа здания называют шахтно-камерными и 
шахтно-блочными.

К отдельным типам зданий можно отнести передвижные и пла
вучие насосные станции. На этих станциях функции здания выпол
няет корпус понтона или облегченный кожух.

Ниже будут рассмотрены области применения каждого из пере
численных типов зданий при водозаборе из поверхностных источ
ников.

Н а з е м н ы й  т и п  з д а н и я  применяют в случае установ
ки в нем горизонтальных насосов, работающих с положительной 
высотой всасывания при колебаниях уровней воды в водоисточни
ке в пределах допустимой высоты всасывания и устойчивых берегах 
(рис. 5.1).

Основные агрегаты устанавливают на отдельно стоящих фунда
ментах; фундамент стен здания ленточный.

Пол здания располагают на 15...20 см выше уровня земли при
станционной площадки.

Для заполнения водой насосов перед пуском предусматривают 
специальные устройства (см. гл. 4 и 6).

При размещении здания станции за дамбой канала или в ниж-
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нем бьефе плотины пол насосного помещения должен быть ниже 
минимального уровня воды в водоисточнике, а вода подводится к 
насосам по самотечным трубопроводам.

Водозаборные и водовыпускные сооружения располагают всегда 
отдельно от здания насосной станции наземного типа.

К а м е р н ы й  т и п  з д а н и я  предназначен для установки 
в нем насосов как горизонтального, так и вертикального исполне
ния, когда колебания уровней воды в водоисточнике превышают 
допустимую высоту всасывания основных насосов или она отрица
тельна. При этом насосное помещение здания располагают ниже 
уровня земли пристанционной площадки, и оно имеет сплошную 
фундаментную плиту. Насосы с вертикальным валом устанавлива
ют всегда ниже минимального уровня воды в источнике, а с гори
зонтальным — как ниже, так и выше минимального уровня воды в 
источнике. В последнем случае, так же как и для насосных станций 
наземного типа, предусматривают устройства для заполнения насо
сов водой перед пуском.

Здания камерного типа могут быть: с сухой камерой, с мокрой 
камерой и сухим помещением для насосов и с мокрой камерой и за
топленными насосами.

При установке в зданиях с сухой камерой насосов с горизонталь
ным валом (рис. 5.2) подземную часть здания перекрывают не пол
ностью; по периметру здания предусматривают лишь проходы.

Водозаборные сооружения можно располагать раздельно от зда
ния, или они примыкают к нему; в последнем случае для уменьшения 
длины здания и соответственно фронта водозабора насосные агрега
ты устанавливают в шахматном порядке (см. рис. 5.2, в, г).

При вертикальном оборудовании подземную часть здания на
сосной станции с сухой камерой перекрывают полностью (рис. 5.3). 
Водозаборное сооружение совмещают со зданием насосной стан
ции.

В зданиях с мокрой камерой и сухим помещением для насосов во
доприемные камеры водозаборного сооружения располагают под 
насосным помещением, что сокращает площадь, занимаемую эти
ми сооружениями, но увеличивает глубину подземной части зда
ния и создает некоторые неудобства в эксплуатации насосной 
станции.

В зданиях с мокрой камерой и затопленными насосами (рис. 5.4) 
устанавливают осевые и диагональные вертикальные насосы, при
чем максимальный уровень воды в источнике не должен затапли-

Рис. 5.1. Здание насосной станции наземного типа:
а — поперечный разрез; б — план; 1 — всасывающая линия; 2 — стена здания станции; 3 — пере
ходный односторонний конус (конфузор); 4 — горизонтальный центробежный насос; 5 — мон
тажная вставка; 6 — обратный клапан; 7— задвижка; 8 — диффузор; 9 — напорная линия насоса. 

(Буквенные обозначения см. с. 205)
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Рис. 5.2. Здание иасосиой станции камерного типа при установке в нем горизонталь
ных центробежных иасосов:

а — поперечный разрез; 6, г — планы при однорядной и двухрядной установке насосов; в — попе
речный разрез подземной части здания; 1 — подводяшая (всасывающая) линия; 2 — конфузор; 3, 
8 ~  задвижки; 4, 6— монтажные вставки; 5 — горизонтальный центробежный насос; 7— обрат
ный клапан; 9 ~  диффузор; 10 — напорная линия насоса. (Буквенные обозначения см. с. 208,210)





Рис. 5.3. Здание насосной станции камерного типа прн установке в нем вертикальных
центробежных насосов:

а — поперечный разрез; б — план; /  — конфузор; 2, 7— запорная арматура; 3, 6 — монтажные 
вставки; 4 — переходный конический патрубок; 5 — вертикальный центробежный насос; 8 — 
диффузор; 9 — фундаментная плита; 10— паз сороудерживающей решетки; 11 — паз для ремон

тного затвора. (Буквенные обозначения см. с. 214).

Рис. 5.4. Здание насосной станции с мокрой камерой и затопленным насосом:
1 — аванкамера; 2 — водозаборное устройство; 3 — паз для шандор; 4 — сороудерживающие 

решетки; 5 — мокрая камера; 6— осевой вертикальный насос





в

Рис. 5.5. Здание насосной станции блочного типа при установке в нем вертикальных
центробежных насосов:

а и б — поперечный и продольный разрезы: 1 — подводящая труба; 2 — вертикальный центро
бежный насос; 3 — монтажная вставка; 4— запорная арматура; 5 — диффузор; б — напорная 
линия насоса; 7— фундаментная плита здания; <?— козловый кран; 9 — паз для сороудерживаю- 

щей решетки; 10— паз для ремонтного затвора. (Буквенные обозначения см. с. 80, 211)



Рис. 5.6. Здание насосной станции блочного типа при установке в ием вертикальных
осевых насосов:

1 — подводящая труба; 2 — вертикальный осевой насос; 3 — электродвигатель; 4 — диффузор; 
5 — фундаментная плита здания; 6— козловый кран; 7— паз для установки сороудерживающей 

решетки; 8 — паз ремонтного затвора. (Буквенные обозначения см. с. 51, 215)



вать верхние подшипники насосов. Поэтому такой тип здания при
меняют только при относительно небольших колебаниях уровней 
воды в источнике.

Недостаток таких зданий — наличие воды непосредственно в 
здании насосной станции, что приводит к сырости в помещении и 
усложняет эксплуатацию.

Б л о ч н ы й  т и п  з д а н и я  применяют при установке вер
тикальных центробежных, диагональных, осевых, а иногда и гори
зонтальных осевых насосов при любых колебаниях уровней воды в 
источнике (рис. 5.5 и 5.6). Свое название этот тип здания получил 
потому, что в основании здания находится массивный железобе
тонный блок, в котором размещают подводящие трубы с коленча
тым (см. рис. 5.5) или камерным (см. рис. 5.6) подводом.

Водозаборное сооружение совмещено со зданием насосной стан
ции. При установке низконапорных осевых насосов здания станций 
могут быть совмещены с водовыпускными сооружениями.

Область применения плавучих и передвижных насосных стан
ций рассмотрена в разделе 5.6.

5.2.ОСОБЕННОСТИ ЗДАНИЙ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ
ОРОШЕНИЯ, ОСУШЕНИЯ И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ

О р о с и т е л ь н ы е  н а с о с н ы е  с т а н ц и и ,  примеры 
которых показаны на рисунках 5.1...5.6, работают в оросительный 
период, допускают перерывы в работе; требования к очистке воды 
от плавающих предметов относительно невысоки (задерживаются 
только предметы, которые могут поломать рабочее колесо насоса). 
Работают такие станции лишь в теплое время, поэтому требования к 
теплостойкости ограждающих конструкций зданий снижены; тре
буется меньшая площадь служебных помещений; напорные трубо
проводы можно прокладывать на небольшой глубине, а иногда и от
крыто; мероприятия по борьбе с шугой и против обмерзания сороу- 
держивающих решеток не требуются.

Однако при сезонной работе насосные станции при одном и том 
же объеме перекачиваемой воды должны иметь большую подачу, 
чем станции, работающие круглый год. В связи с этим целесообраз
но увеличивать продолжительность работы оросительных насос
ных станций подачей воды в наливные водохранилища: например, 
насосные станции, построенные на каналах Иртыш—Караганда, 
Каршинской оросительной системы, Комсомольской насосной 
станции на Волге.

Возможность кратковременных перерывов в работе насосных 
станций позволяет уменьшить число резервных агрегатов, а в от
дельных случаях предусматривать лишь резерв на складе или вооб
ще их не устанавливать, применять одноагрегатные станции, ис
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ключать переключения на напорных трубопроводах, упрощать 
внутристанционные коммуникации.

О с у ш и т е л ь н ы е  н а с о с н ы е  с т а н ц и и  по конст
рукции аналогичны оросительным (рис. 5.7). От оросительной они 
отличаются наличием самотечных труб, по которым воду сбрасыва
ют в периоды, когда уровень воды в нижнем бьефе выше, чем в вер
хнем.

Трубы самотечного сброса совмещают со зданием станции, ког
да подача насосной станции соизмерима со сбрасываемым расхо
дом, и располагают отдельно, когда расход сброса значительно пре
вышает подачу станции.

Верх подземных частей зданий осушительных насосных станций 
камерного и блочного типов и пол зданий наземного типа должны 
находиться на незатопляемых отметках, не менее чем на 0,5 м выше 
средней отметки поверхности местности, прилегающей к зданию 
насосной станции.

Осушительные насосные станции вертикального дренажа могут 
быть одиночными, оборудованными погружными насосами, и 
групповыми, когда несколько скважин обслуживает одна насосная

Рис. 5.7. Осушительная насосная станция на коллекторе:
о — разрез; б — план; 1 — коллектор; 2 — аванкамера; 3 — регулирующая емкость; 4 — центро
бежный насос для откачки бытовых вод; 5 — труба самотечного сброса; 6 — водовыпускное со 
оружение; 7— канал; 8 — водоприемники насосов для откачки ливневых вод; 9 — то же, для от
качки бытовых вод; 10 —  то же, самотечного сброса; И  —  осевые н а со сы  для откачки ливневых

вод; 12 — дамба обвалования
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Рис. 5.8. Осушительная насосная станция с групповым расположением скважин:

а — разрез; б — план; 1 —t скважина; 2 — вакуум-насос; 3 — водоприемный резервуар; 4 — коло
дец смотровой; 5 — сифонный водовод, уложенный в группе; 6 — вертикальные артезианские 
насосы; 7— помещение для установки вспомогательного оборудования; 8 — сифонный водо

вод, уложенный в штольне; 9 — напорный трубопровод

станция (рис. 5.8). В этом случае скважины объединяют горизон
тальными трубопроводами, работающими по принципу сифона. 
Воду откачивают вакуум-насосами со сбросом воды в общий резер
вуар, из которого насосами ее (на рис. 5.8 погружными) подают в 
водоприемник или к потребителю. Расстояние между скважинами, 
зависящее от гидрологических условий, составляет 20... 100 м, адли- 
на объединяющего трубопровода может достигать 5 км. Число лу
чей (один или несколько) определяют в зависимости от топографии 
водоносного пласта и направления движения грунтовых вод.

Н а с о с н ы е  с т а н ц и и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о 
г о  в о д о с н а б ж е н и я  работают круглый год. Требования к 
надежности их работы более высокие, чем к мелиоративным насос
ным станциям, что обеспечивается большим числом резервных аг
регатов, трубопроводов (см. раздел СНиП 2.04.02—84) и схемой 
внутристанционных коммуникаций для обеспечения бесперебой
ной подачи воды.

Насосные станции водоснабжения делят на станции I подъема, 
которые подают воду от водозаборных сооружений на очистные, и
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Рис. 5.9. Насосная станция сельскохозяйственного водоснабжения I подъема:
1 — затопленный водозаборный оголовок; 2 — самотечная труба; 3 — два ряда плоских сеток; 4— 
напорный трубопровод; 5 — здание насосной станции; 6 — всасывающая труба; 7— водоприем

ный колодец; 8 и 9 — всасывающая и водоприемная камеры; 10— водоприемное отверстие

станции II подъема, подающие воду после ее очистки к потребителю.
В узел сооружений насосной станции I подъема, забирающей 

воду из поверхностного источника (рис. 5.9), входят: водозаборные 
оголовки 1 и водоприемный колодец 7, соединенные самотечными 
трубами 2; здание насосной станции 5, соединенное с колодцем 
всасывающей трубой 6; напорный трубопровод 4.

Особо сложно сооружать такие станции в поймах рек и по бере
гам водохранилищ на слабых водонасыщенных грунтах. Строитель
ство сооружений при этом связано с подводными и кессонными ра
ботами, глубинным водопонижением, спуском под воду крупных 
затопленных оголовков, каменным мощением. Поэтому при проек
тировании желательна проработка вариантов, позволяющих сокра
тить число сооружений, особенно русловых, возводимых в сложных 
природных условиях, а также и их габариты. Здания насосных стан
ций I подъема и береговые колодцы в основном выполняют в виде 
опускных колодцев.

Узел сооружений насосной станции II подъема состоит из всасы
вающих трубопроводов, по которым вода поступает из резервуара 
чистой воды к насосам, здания насосной станции и напорных тру
бопроводов, по которым воду подают в водопроводную сеть. Строи
тельство этих станций, возводимых, как правило, на коренных по
родах, значительно проще, и в основном для этого используют ти
повые проекты.
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5.3. ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЗДАНИЙ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

Компоновочные решения. При компоновке зданий насосных 
станций учитывают следующие условия:

здание насосной станции должно обеспечивать оптимальный 
режим работы оборудования, наибольшие удобства эксплуатации 
при наименьших капитальных вложениях;

проектную отметку установки насосов назначают из условий до
пустимой высоты всасывания;

габариты подземной части здания станции должны быть наи
меньшими при условии размещения и удобства эксплуатации обо
рудования, а также прочности и устойчивости сооружения и увяза
ны с габаритами верхнего строения, принимаемыми в соответствии 
с нормами строительства промышленных зданий.

Оптимальную компоновку здания насосной станции принима
ют на основании сравнения нескольких вариантов (наземный, ка
мерный, блочный), которые зависят от типа выбранных насосов. 
Высота верхнего строения также зависит от типа насосов, причем в 
некоторых случаях здание может и не иметь верхнего строения.

Подземную часть здания выполняют из монолитного, сборного 
и сборно-монолитного железобетона, а верхнее строение — из 
сборных панелей, кирпича, железобетона, пластмассы.

При выборе оптимального решения на основании технико-эко
номического сравнения вариантов пользуются следующими основ
ными правилами:

при числе насосных агрегатов до четырех применяют одноряд
ную схему установки; при большем числе возможна двухрядная ус
тановка в отдельных случаях с использованием насосов правого и 
левого вращения;

распределительные устройства и служебные помещения распо
лагают в торцах машинного зала или в отдельно стоящих зданиях; 
при большом числе агрегатов для зданий со сложной технологичес
кой схемой (наличие системы технического водоснабжения, масло- 
снабжения и других вспомогательных систем) — в пристройке, рас
положенной вдоль основного здания;

в зданиях со сложным кабельным хозяйством при числе основ
ных агрегатов не менее четырех мощностью более 1000 кВт предус
матривают кабельный этаж высотой не менее 1,6 м;

оборудование массой более 100 кг располагают в зоне действия 
крана или предусматривают специальные приспособления для 
Монтажа и демонтажа;

основные агрегаты устанавливают открыто только на малых и 
временных насосных станциях, при использовании погружных или 
Других специальных насосов;

здание с низкими машинными залами или установку оборудо
вания под колпаками применяют в районах с мягким климатом,
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при этом для монтажа оборудования используют козловые или ав
токраны, для подачи оборудования к месту установки предусмат
ривают люки со съемными крышками или раздвижные перекры
тия.

Высотная компоновка зданий насосных станций. В значительной 
степени зависит от допустимой высоты всасывания насосов. Прак
тически с положительной высотой всасывания могут быть установ
лены лишь горизонтальные центробежные насосы с относительно 
небольшой (до 1,5 м3/с )  подачей. Все остальные насосы устанавли
вают под заливом, то есть с отрицательной высотой всасывания. Ус
тановка насосов с положительной высотой всасывания в здании на
земного типа всегда дешевле и проще в строительстве, не требует 
устройства дренажной системы, однако при этом необходимо пре
дусматривать систему для заполнения насосов перед пуском. Окон
чательное решение по выбору типа здания насосной станции при
нимают с учетом не только экономических, но и технических пока
зателей — категории надежности станции, частоты и продолжи
тельности пусков, возможности автоматизации, технической 
подготовки кадров.

Здания оросительных насосных станций при работе насосов с 
положительной высотой всасывания принимают в большинстве 
случаев наземного типа, здания насосных станций водоснабже
ния — чаще камерного типа.

Подготовка оснований. Производственные здания и гидротех
нические сооружения насосных станций рассчитывают по двум 
группам предельных состояний: по несущей способности и по де
формациям (осадки, прогибы, наклон сооружения). В случаях, 
когда при проектировании установлено, что сооружение недоста
точно прочно, принимают другие варианты, позволяющие умень
шить деформацию основания или увеличить его несущую способ
ность.

В этих вариантах могут быть увеличены габариты фундаментов, в 
том числе глубина их заложения, или предусмотрена специальная 
подготовка основания с целью улучшения физико-механических 
свойств грунтов.

Рекомендуют следующие виды специальных подготовок для ук
репления оснований:

поверхностное уплотнение просадочных или насыпных грунтов 
трамбованием, гидровиброуплотнением или вибраторами;

глубинное (до 15 м) уплотнение просадочных грунтов грунтовы
ми сваями;

уплотнение просадочных грунтов предварительным замачива
нием;

уплотнение водонасыщенных грунтов при помощи водопони- 
жения, в том числе глубинного вакуумирования;

уплотнение песчаных и просадочных лёссовидных грунтов с ис
пользованием энергии взрыва;
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полную или частичную замену грунтов основания с неудовлетво
рительными строительными свойствами «подушками» из песка, 
гравия, щебня или иного грунта;

искусственное закрепление грунтов химическим, электрохими
ческим или термическим способом;

защита основания и фундаментов сооружений от воздействия 
напорных грунтовых вод путем строительства самоизливающихся 
разгрузочных скважин, колодцев или траншей.

При специальном обосновании разрешено применять свайные 
основания и опускные колодцы. Подошвы фундаментов сооруже
ний располагают ниже глубины промерзания.

Под гидротехнические сооружения из монолитного железобето
на, как правило, укладывают специальную подготовку.

При сухих грунтах основания подготовка под сооружение со 
стоит из бетона класса В7,5 толщиной 8...20 см с гидроизоляци
ей — два слоя асфальтовой мастики толщиной по 0,5...1 см или 
асфальт слоем 2...3 см. Чтобы исключить выдавливание, асфальт 
армируют стальной сеткой. Для предотвращения скольжения со 
оружения по слою гидроизоляции поверхность бетонной подго
товки выполняют уступами глубиной 5... 10 см, шириной уступов
50...70 см поперек возможного скольжения сооружения. По гид
роизоляции укладывают защитную цементную стяжку толщиной
2...3 см, на которую укладывают арматуру сооружения и бетон. 

При мокрых, особенно разжиженных, грунтах основания под бе
тонную подготовку укладывают гравий или щебень слоем 10...25 см, 
который втрамбовывают в разжиженный грунт основания. При на
личии агрессивной среды гравийную отсыпку обрабатывают ра
створом битума.

Подземная часть здания. При проектировании подземной части 
зданий, необходимой для размещения основного и вспомогатель
ного оборудования, пользуются следующими правилами:

объем подземной части должен быть минимально возможным; 
вспомогательные системы, которые могут быть размещены вне 

подземного блока, следует вынести за его пределы;
габариты подземного блока с целью размещения на нем верхнего 

строения большей площади увеличивать не рекомендуется;
устойчивость здания станции должна быть достигнута не за счет 

увеличения габаритов и массы подземного блока, а за счет исполь
зования грунтовых пригрузок, анкерных понуров, наклонного ос
нования (уклон в сторону засыпки) и т. д.;

вертикальные электродвигатели желательно устанавливать на 
Незатопляемых отметках, используя при необходимости валы-про
ставки;

в зданиях камерного и блочного типов не рекомендуется приме
нять разделительные поперечные стены для повышения прочности 
подземной конструкции, а следует использовать горизонтальные 
Перекрытия и местные ребра жесткости;
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толщину стен и днища подземной части в первом приближении 
следует принимать 0,1 Яст, где — максимально возможный на
пор воды на конструкцию в рассматриваемом сечении, м. Толщину 
сборных элементов, подверженных непосредственному воздей
ствию воды, а также монолитных железобетонных конструкций, 
имеющих специальные гидроизоляционные покрытия, назначают 
из условия прочности;

подземная часть здания станции длиной более 18 м должна 
иметь не менее двух выходов.

Подземную часть зданий насосных станций выполняют из сборного 
или монолитного железобетона. Класс бетона устанавливают расчетом 
в зависимости от напряженного состояния конструкции, градиента на
пора и климатических условий. Монолитные конструкции зданий на
сосных станций, как правило, выполняют из бетона классаВ12,5...В15. 
Марка гидротехнического бетона по водонепроницаемости для напор
ных конструкций зависит от напорного градиента

1 =  H J b .

Напорный градиент 7 < 5  5...10 10...12 > 12
Водопроницаемость W  4 6 8 12

Марку гидротехнического бетона по морозостойкости зоны пе
ременного уровня воды назначают по таблице 5.1.

5.1. Марка бетона по морозостойкости при числе циклов попеременного 
замораживания и оттаивания

Климатические Число циклов попеременного замораживания и оттаивания
условия от 50 50...75 75...100 100...150 150...200

Умеренные F50 F100 F150 F200 F300
Суровые F100 F150 F200 F300 F400

П р и м е ч а н и е .  В о со б о  суровы х условиях (ниже —20 °С) марку бетона по 
морозостойкости назначают на основе специальных исследований. Для подводных 
зон сооружений учитывают также атмосферные осадки и число переходов через нуль 
температуры воздуха в зимнее время, но не ниже F50 для умеренных, F100 для 
суровых и F200 для особо суровых климатических условий.

Бетон конструкций, подверженных воздействию воды или грун
та, обладающих сульфатной агрессией, приготовляют на сульфато
стойких цементах.

Бетонные гидротехнические сооружения выполняют в высоко
качественной опалубке: дополнительная штукатурка или облицов
ка бетонных поверхностей запрещена.
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При компоновке подземной части здания станции необходимо 
добиваться максимальной простоты конструкций. При этом не 
предусматривают помещений, не требующихся для эксплуатации 
станции, не применяют без крайней необходимости лекальных по
верхностей, особенно в монолитном железобетоне, ребристых и 
кессонных перекрытий, не разделяют машинные залы на отдель
ные камеры, если этого не требуют технология или условия прочно
сти.

Армирование гидротехнических сооружений выполняют армо- 
конструкциями, габариты которых зависят от наличия кранового 
оборудования и транспорта. Если в районе строительства есть база 
для изготовления сборного железобетона, то применяют сборно
монолитные конструкции.

Верхнее строение. При проектировании верхнего строения, слу
жащего для размещения основных электродвигателей в зданиях 
блочного типа, основных агрегатов в зданиях наземного типа, 
подъемно-транспортного оборудования, распределительных уст
ройств и других служебных помещений учитывают следующие ре
комендации:

верхнее строение проектируют прямоугольной формы с одно
этажным машинным залом с пролетом одного направления. При 
высоте машинного зала более 4,8 м служебные помещения и рас
пределительные устройства выносят в пристройку, этажность кото
рой не нормируют;

верхнее строение проектируют из облегченных или сборных же
лезобетонных конструкций заводского изготовления;

высоту помещений Ннм (от отметки чистого пола до низа несу
щих конструкций на опоре) назначают 3; 3,6; 4,2; 4,8; 5,4 и 6 м, в 
зданиях с мостовыми кранами 8,4; 9,6; 10,8; 12,6; 14,4; 16,2 и 18 м 
(рис. 5.10);

пролеты зданий В  (рис. 5.11) назначают 6, 9, 12, 15, 18,21и24м 
при шаге колонн 6 и 12 м. В бескаркасных зданиях при пролете 6 м 
длина здания может быть кратна 1,5 м, в зданиях с пролетом 12 м —
3 м. При высоте здания 12,6 м и более, оборудованных мостовыми 
кранами, шаг средних колонн 12 м, крайних — 6 м;

привязка колонн и наружных стен к разбивочным осям показана 
на рисунке 5.12; нулевую привязку используют в зданиях без мосто
вых кранов и в зданиях, оборудованных мостовыми кранами грузо
подъемностью до 30 т включительно при шаге колонн 6 м и высоте 
здания менее 16,2 м;

наружные грани колонн (см. рис. 5.10) смещают с продольных 
осей на 250 мм наружу при мостовых кранах грузоподъемностью до 
50 т включительно при шаге колонн 6 м и высоте здания 16,2 и 18 м, 
атакже при шаге колонн 12мивысоте здания 8,4...18 м;

привязку колонн к поперечным разбивочным осям выполняют 
так, чтобы геометрические оси сечений колонн совпадали с попе
речными разбивочными. Оси колонн, примыкающих к деформа-
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Рис. 5.10. Схема привязки колонн и стен к продольным разбивочным осям:
а — «нулевая» в зданиях, оборудованных кран-балками грузоподъемностью до 5 т, б — 

«нулевая» в зданиях с мостовыми кранами грузоподъемностью до 30 т; в — смещение на 250 мм 
наружу в зданиях с мостовыми кранами грузоподъемностью более 30 т

Рис. 5.11. Схема привязки подкрановых балок к продольным разбивочным осям:
а — при «нулевой» привязке колонн; б — при привязке колонн со смещением на 250 мм; L^  — 

пролет крана; В — пролет здания
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Рис. 5.12. Схемы привязки несущей наружной стены к продольной разбивочной оси:
аж 6 — стены без пилястр; в и г  — стены с пилястрами

ционнымшвам, смещают на 500 мм внутрь здания (рис. 5.13). Внут
ренние поверхности торцовых стен должны совпадать с попереч
ными осями, то есть иметь нулевую привязку; расстояние от про
дольных разбивочных осей здания до оси подкранового рельса (см. 
рис. 5.11) принимают 750 мм для кранов грузоподъемностью не бо
лее 50 т. Каркасы машинных за
лов, оборудованных кранами гру
зоподъемностью 75 т и более, раз
решается выполнять стальными;

длина верхнего строения зда
ния насосной станции должна 
быть кратной 6 м при наличии 
каркаса и кратной 1,5 м для бес
каркасных зданий, в которых пли
ты покрытий опираются на про
дольные несущие стены.

Здания и другие гидротехни-
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Рис. 5.13. Схема привязки колонн к 
поперечной разбивочной оси в месте 

поперечного температурного шва
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ческие сооружения насосных станций должны быть разрезаны на 
отдельные секции деформационными швами, если их длина превы
шает 6...25 м при размещении сооружения на скальном основании, 
60 м при размещении на несвязных грунтах (пески, супеси) и 80 м 
при размещении на связных грунтах (суглинки, глины). Число де
формационных швов должно быть минимальным. Деформацион
ные швы верхнего строения совмещают со швами подземного бло
ка.

Верхние строения стационарных насосных станций проектиру
ют, как обычные промышленные здания. Если они оборудованы 
подвесными кранами грузоподъемностью не более 5 т, их выполня
ют как бескаркасными, так и каркасными, а мостовыми кранами — 
только каркасными.

Бескаркасные здания насосных станций, как правило, состоят из 
ленточных фундаментов, несущих стен и покрытий. Ленточные 
фундаменты, уложенные ниже глубины промерзания, могут быть 
выполнены из бутобетона, монолитного бетона или из специаль
ных бетонных блоков. Несущие стены высотой до 6 м могут быть 
выложены из штучного кирпича или пиленого естественного кам
ня, из кирпичных или бетонных блоков. При необходимости несу
щую способность стен увеличивают за счет применения пилястр 
или их армирования. Толщину несущих стен и их конструкцию оп
ределяют расчетом на прочность, и если здание отапливаемое — на 
теплоустойчивость.

Для покрытий зданий рекомендуют применять сборные железо
бетонные ребристые плиты размером 3 x 6 ,3 x 1 2  м с использовани
ем доборных плит 1,5x6 и 1,5x12м, которые устанавливают на 
сборные железобетонные балки покрытий или на несущие стены 
верхнего строения. Покрытия над служебными помещениями, осо
бенно над аккумуляторной, кислотной, и над служебными кабине
тами желательно выполнять йз гладких многопустотных железобе
тонных плит (или из специальных плит ребрами вверх). Декоратив
ные подвесные потолки применяют только на уникальных насос
ных станциях в помещениях, где постоянно находятся люди.

Кровли верхних строений покрывают рулонными материалами 
(3...4 слоя), непроветриваемыми, по слою утеплителя (засыпка 
шлаком или сборные пенобетонные плиты), толщину которого рас
считывают. Уклон кровли не более 1:12. Для защиты рулонных кро
вель от прямых лучей солнца предусматривают засыпку их неболь
шим слоем мелкого гравия светлых тонов.

Организованный отвод воды с кровель предусматривают только 
в том случае, если количество осадков превышает 1000 мм в год, И 
для зданий I, II и III классов. В остальных случаях специального во
доотвода не делают, но вылет карниза принимают не менее 600 мм И 
только в сейсмических районах — 300 мм.

Большинство зданий насосных станций строят каркасного типа 
из сборных железобетонных элементов промышленного изготов
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ления. Каркас верхнего строения выполняют в виде рам, колонны 
(стойки) которого защемлены в отдельно стоящих фундаментах или 
в массивных конструкциях подземной части здания, а балки (риге
ли) шарнирно опираются на верх колонн. Для увеличения продоль
ной жесткости каркаса предусматривают специальные ветровые 
связи.

Стены верхнего строения желательно выполнять из сборных па
нелей. Для отапливаемых зданий применяют однослойные панели 
из легких бетонов или многослойные толщиной 160 мм и более, для 
неотапливаемых — ребристые железобетонные панели. Как прави
ло, стеновые панели, поступающие с заводов, имеют фактурный 
слой и не нуждаются в дополнительной отделке. Кирпич и керами
ческие камни для кладки стен каркасных зданий иногда применяют 
для уникальных зданий. Самонесущие стены должны быть надежно 
заанкерены к каркасу.

Строительство зданий насосных станций из общепромышлен
ных железобетонных элементов, рассчитанных для больших проле
тов и более тяжелых крановых нагрузок, экономически не всегда 
эффективно, поэтому отдельными организациями созданы более 
легкие и экономичные строительные конструкции. Так, была раз
работана серия так называемых блочно-комплексных насосных 
станций (БКНС). Каждая такая станция состоит из одной или не
скольких агрегатных секций и секций для установки электрообору
дования. Ограждающие конструкции выполняют из трехслойных 
панелей (несущая рама, слой утеплителя и два алюминиевых листа 
облицовки), которые могут быть собраны в пространственную кон
струкцию.

Гидроизоляция. Для защиты бетонных конструкций от воздей
ствия агрессивной среды и для повышения их водонепроницаемос
ти поверхности гидротехнических сооружений покрывают гидро
изоляцией. В водохозяйственном строительстве наиболее часто 
применяют следующие виды гидроизоляции:

окрасочную наносят механическим способом или вручную на бе
тонную поверхность со стороны гидростатического давления. При 
засыпке стен мягким грунтом защитных ограждений не требуется. В 
зависимости от напора Н и толщины слоя 8 применяют, следующую 
окрасочную гидроизоляцию:

6, мм Д м
Битумная 4 < 2
Битумно-латексная 6 < 8
Битумно-наиритовая 3 <20
С эластином 5...6 < 10

штукатурная цементная (торкрет) предназначена для защиты 
Массивных бетонных конструкций, не засыпанных грунтом. В слу
чаях, когда слой торкрета работает на отрыв, предусматривают его
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армирование стальной сеткой. Торкрет, подлежащий засыпке 
грунтом, покрывают окрасочной гидроизоляцией. При напоре до 
10 м на бетонную поверхность наносят два слоя торкрета толщи
ной 8 =  25 мм, а при напоре до 20 м — три слоя толщиной
8 =  30 мм;

литую асфальтовую толщиной 10...15 мм наносят в расплавлен
ном состоянии, разливая по горизонтальной плоскости или заливая 
в полости между сооружением и защитной стенкой;

оклеенную битумную используют только при защемлении ее 
грунтом (давление не менее 0,01 МПа) и устройстве защитных 
стен.

В зависимости от напора //применяют гидроизоляцию:

Материал Стеклору- Слой изола и 3...4 слоя Слой фольгоизола и слой 
гидроизоляции бероид слой Л ГД-1 гидроизола битумной рулонной изо

ляции или полиэтилен 
листовой на битумной 
мастике, или поливинил
хлоридный пластикат 

Н,  м 2...4 < 8  <30 < 50

пластмассовую, для защиты конструкций от воздействия агрес
сивных сред окрашивают в несколько слоев лакокрасочными соста
вами (при Н <  5 м) или наклеивают листовую или рулонную пласт
массу (при Н <  30 м);

металлическую, в виде сплошного ограждения из стальных лис
тов только при специальном обосновании для защиты от напорных 
вод помещений, где не допускается появление воды, а также в каче
стве облицовки проточной части гидротехнических сооружений, 
где скорость потока превышает 6 м /с или поддерживается вакуум. 
Металлическую гидроизоляцию, установленную со стороны засып
ки или воды, защищают торкретом по стальной сетке, а в помеще
нии покрывают антикоррозионным лаком.

Наибольшее распространение в водохозяйственном строитель
стве получили окрасочная и оклеечная гидроизоляции, выполнен
ные на основе битумных материалов.

Монтажная площадка. Для ремонтных работ и разгрузки обору
дования с транспортных платформ предназначена монтажная пло
щадка. Ее обычно располагают в торце машинного зала со стороны 
подъездных путей. В машинных залах длиной более 60 м и при боль
шом объеме ремонтных работ, проводимых в сжатые сроки, предус
матривают две площадки; в случаях, когда для монтажа и ремонта 
оборудования можно использовать проходы между агрегатами, спе
циальные монтажные площадки не устраивают.

В зданиях станций наземного типа в качестве монтажной площад
ки используют участок пола машинного зала, размеры которого 
должны быть достаточными для въезда на площадку транспортной 
платформы с целью разгрузки или погрузки агрегата.
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В зданиях насосных станций камерного типа монтажную площад
ку обычно предусматривают на уровне земли. Площадка перекры
вает часть подземной камеры, в пределах которой обычно размеща
ют вспомогательное оборудование: насосы дренажа, противопо
жарные и технического водоснабжения (ТВС), фильтры, неболь
шие склады материалов. Если высота подземной части камеры 
менее 2,4 м, то объем под перекрытием может быть засыпан граве
листым грунтом, так как необслуживаемое помещение будет источ
ником сырости.

В зданиях насосных станций, оборудованных вертикальными агре
гатами, обычно предусматривают две монтажные площадки на 
уровнях полов насосного помещения и машинного зала. Монтаж
ную площадку насосного помещения используют как перевалоч
ный пункт для эвакуации через монтажный люк ремонтируемого 
оборудования, реже — для выполнения ремонтов. В зоне монтаж
ной площадки размещают шахты контрольных грузов для испыта
ния талей и кранов грузоподъемностью до 20 т, а также устанавли
вают вспомогательное оборудование.

Размеры монтажной площадки машинного зала должны 
обеспечить возможность раскладки в зоне действия крана одно
го или двух монтируемых агрегатов (согласно календарному 
графику монтажных работ или ремонтов), состоящих из ротора, 
статора, верхней и нижней крестовин электродвигателя, возду
хоохладителей, вала и рабочего колеса насоса, элементов кор
пуса насоса, транспортной платформы (большегрузный автомо
биль или трейлер) и монтажного люка. При этом учитывают 
возможность использования гнезд немонтируемых агрегатов и 
проходов в качестве временных монтажных площадок. Проходы 
между разложенным оборудованием не должны быть менее 
700 мм. Кроме того, на монтажной площадке таких станций 
предусматривают анкерные петли для закрепления гидродина
мометров (для испытания мостовых кранов грузоподъемностью 
более 20 т), стальные контрольные плиты, заделанные в пол 
(для монтажа рабочего колеса поворотно-лопастного насоса), 
отверстие в полу для установки в вертикальном положении ро
тора электродвигателя, а также подвод сжатого воздуха на дав
ление 0,6.. .0,8 МПа, электроэнергии, масла, технически чистой 
воды и др.

Ширину монтажной площадки обычно принимают равной ши
рине машинного зала, а длину — полуторному расстоянию между 
осями агрегатов.

Монтажные люки. Для подъема оборудования из заглубленных 
насосных помещений на монтажную площадку в междуэтажных пе
рекрытиях предусматривают специальные монтажные люки, фор
ма и размеры которых зависят от габаритов проносимого оборудо
вания с учетом запаса (не менее 300 мм).

Проем монтажного люка желательно закрывать специальными
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съемными плитами, поэтому его площадь можно использовать для 
ремонта оборудования.

Перекрытия. Конструкции перекрытий зависят от пролета и рас
четных нагрузок, которые должны быть определены на основании 
принятой схемы монтажа и раскладки монтируемого оборудова
ния. Перекрытия монтажных площадок, машинных залов и слу
жебных помещений могут быть из монолитного железобетона, 
сборными или сборно-монолитными с применением типовых же
лезобетонных элементов заводского изготовления.

Наименьшую материалоемкость имеют балочные перекрытия, 
состоящие из главных и второстепенных балок и относительно тон
кой плиты. Главные балки высотой (0,1...0,12) /, где / — пролет бал
ки, на который опираются электродвигатели основных вертикаль
ных агрегатов, устанавливают поперек здания с защемлением в сте
нах подземной части здания. Второстепенные балки высотой 
(0,07. ..0,1) /укладывают перпендикулярно главным балкам. Толщи
на плиты перекрытия зависит от пролета и нагрузки, обычно ее 
принимают равной 1/20 пролета, но не менее 10 см при массе насо
са или электродвигателя до 5 т, 12... 15 — до 15 т и 15...20 см — при 
массе более 15 т. Балочное перекрытие неэкономично при установ
ке на нем вертикальных электродвигателей мощностью более
7,5 МВт и весьма трудоемко для проведения работ. Поэтому в пос
леднее десятилетие все чаще стали применять безбалочные сборно
монолитные перекрытия. Наиболее простое конструктивное реше
ние такого перекрытия заключается в следующем. На несущие бал
ки или стены здания укладывают сборные железобетонные плиты. 
В швы между ними (ширина 10...20 см) устанавливают арматурные 
каркасы и, если нужно, — горизонтальные армированные сетки, 
после чего конструкцию замоноличивают. По такой схеме выпол
няют перекрытия пролетом до 6 м.

Сборно-монолитные перекрытия сложнее: на несущие балки 
или стены здания устанавливают несущие армированные фермы 
высотой (0,12...0,15) / с забетонированным нижним поясом, спо
собные выдержать не только собственную массу, но и свежеуложен- 
ный бетон. При изготовлении армированной ферме придают обрат
ный прогиб, чтобы при загружении ее получить плоский потолок. 
Обычно армированные фермы применяют для перекрытия проле
тов до 18 м.

Использование междуэтажных перекрытий в качестве фундамен
тов под вертикальные электродвигатели допускается в том случае, 
если их мощность не превышает 5 МВт, а длина перекрытия не более 
9 м. При установке на перекрытие электродвигателей мощностью 
более 8 МВт или пролете более 9 м предусматривают специальные 
поддерживающие колонны (по 4...6 на агрегат), а при большей мощ
ности — специальные цилиндрические фундаменты.

Служебные мостики. Для прохода через трубопроводы, обслужи
вания верхних подшипников вертикальных насосов и приводов

196



задвижек, расположенных на высоте более 1,4 м, а также для про
кладки кабелей и других целей необходимы служебные мостики. 
Минимальная ширина мостика, используемого только для прохода, 
должна быть не менее 800 мм. При установке на служебном мостике 
шкафов с электрооборудованием, вспомогательных насосов, мас
лонапорной установки (МНУ), вентиляторов и другого оборудова
ния ширина мостика определяется габаритами оборудования и до
пустимыми проходами. Служебные мостики должны иметь удоб
ные выходы на монтажные площадки или в лестничные клетки, а 
также спуски к основным и вспомогательным агрегатам.

Конструкция служебных мостиков зависит от их назначения. 
Мостики, предназначенные только для прохода обслуживающего 
персонала и прокладки кабелей, обычно изготовляют из стальных 
прокатных профилей: стойки, замоноличенные в бетон перекры
тия, прогоны из швеллеров или двутавров, между которыми могут 
быть уложены кабели, и съемное покрытие из рифленой листовой 
стали. Служебные мостики для установки оборудования, особенно 
тяжелых МНУ, как правило, представлены сборными или сборно
монолитными конструкциями.

Проходы. В насосных станциях должны быть обеспечены следу
ющие минимально допустимые проходы: между рядами агрегатов 
(фундаментами или корпусами машин) и между рядами агрегатов и 
строительными конструкциями — не менее 1 м при напряжении 
электродвигателей до 1000 В и 1,2 м — более 1000 В. Допускаются 
местные сужения проходов:

между выступающими частями машин и строительными конст
рукциями — до 0,6 м;

между компрессорами — не менее 1,5 м;
между агрегатами и фасадом (лицевая сторона обслуживания) 

пульта управления или щита управления — не менее 2 м; 
между торцом щита и агрегатами — не менее 1 м; 
между подвижными частями тепловых двигателей — не менее

1,2 м;
между рядами шкафов с электрооборудованием и частями зда

ния — не менее 1 м при однорядном расположении шкафов и не 
менее 1,2 м при двухрядном. Ширину коридоров управления, где 
находятся приводы выключателей или разъединителей, соответ
ственно увеличивают до 1,5...2 м.

При установке электрораспределительных устройств и транс
форматоров в отдельных помещениях проходы должны быть не ме
нее 0,6 м плюс длина выкатной тележки для однорядного исполне
ния и 0,8 м плюс длина выкатной тележки для двухрядного. При 
этом должен быть сохранен проход между щитом и выкаченной те
лежкой. Во всех случаях ширина прохода не должна быть менее раз
мера тележки по диагонали.

При специальном обосновании (возможность ремонта и обслу
живания) проходы между рядами агрегатов, а также между рядами
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агрегатов и строительными конструкциями здания могут быть со
кращены до 0,3 м при высоте машин до 1 м от уровня пола и не ме
нее 0,6 м при высоте машин более 1 м при наличии прохода с другой 
стороны машины.

Агрегаты мощностью до 10 кВт можно размещать у стен здания 
или на кронштейнах.

На одном фундаменте разрешено устанавливать два агрегата ма
лой мощности (напряжением до 500 В и диаметром нагревательно
го патрубка до 100 мм) при условии, что вокруг фундамента будет 
оставлен проход не менее 1 м, а расстояние между выступающими 
частями агрегатов будет не менее 0,3 м.

Проходы между насосными агрегатами увеличивают: для гори
зонтальных агрегатов — по условию демонтажа ротора электродви
гателя без разборки статора (если это требуется по техническим ус
ловиям на ремонт электродвигателя), для вертикальных агрега
тов — по условию компоновки изогнутых подводящих труб или ка
мерных подводов с учетом минимально допустимых толщин 
разделительных быков. При длине зданий насосных станций более 
100 м предусматривают проезды для электрокар или транспортных 
тележек.

Высоту машинного зала, оборудованного подъемно-транспорт- 
ными механизмами, определяют с учетом возможности погрузки 
оборудования на транспортную платформу. При этом должны быть 
соблюдены следующие запасы: при проносе груза над оборудовани
ем с помощью гибких строп 0,5...0,7 м (длину строп определяют ис
ходя из условия, что угол охвата детали гибкими стропами равен 
60°); то же, при использовании жесткого крепления 0,25...0,35 м 
(так проносят длинные валы вертикальных насосов); при проносе 
оборудования над перекрытиями и при установке на транспортную 
платформу 0,3 м; между проносимым оборудованием и выступаю
щими частями здания 0,3...0,5 м.

В случаях, когда верхняя отметка фундаментной плиты машины 
находится выше или ниже отметки пола более чем на 400 мм, вокруг 
машины предусматривают несгораемую площадку шириной не ме
нее 0,6 м. Если ее располагают на высоте 0,4...2 м над уровнем пола, 
то устраивают перила, а при большей высоте — перила и бортовые 
барьеры. Для входа на площадку обслуживания предусматривают 
лестницы.

Лестницы, трапы, стремянки. Основные лестницы, расположен
ные в лестничных клетках, проектируют из стандартных сборных 
железобетонных маршей или отдельных ступеней, укладываемых 
по стальным косоурам. Уклон марша принимают 1 : 2, но допуска
ются и более крутые лестницы с уклоном 1:1,75 и 1:1,15. Этим укло
нам соответствует высота ступеней 15, 16 и 17,3 см шириной 30,29 и 
26 см. Ширина марша может быть 90...220 см, площадки — не менее 
ширины марша.

Лестницы для подъема на оборудование и служебные мостики
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изготавливают из сборного железобетона или из стального проката. 
При этом допустимые углы наклона лестниц а  =  20... 50°, ширина не 
менее 700 мм, высота ступеней 170... 190 мм (для внутренних) и
125... 165 мм (для наружных).

Для обслуживания редко посещаемых помещений вместо лест
ниц устанавливают трапы (а =  50...75°) или трапы-стремянки 
(а =  75...90°).

Пандусы, или наклонные плоскости, применяют при угле на
клона до 15°. Минимальная ширина их 750 мм при одностороннем 
движении и 1100 мм при двустороннем. Высота проема 2200 мм, ук
лон пандусов для съезда транспорта не круче 1: 10.

Лифты. В заглубленных (более 12 м) зданиях насосных станций 
предусматривают грузопассажирские лифты. Шахты лифтов, как 
правило, блокируют с лестничными клетками. На каждом этаже пе
ред лифтом предусматривают грузовые площадки. Выход из лифта 
на лестничную площадку запрещен. Шахту лифта и его машинное 
помещение выполняют из несгораемых конструкций.

Ворота, двери, окна. Для подачи оборудования на монтажные 
площадки зданий насосных станций устанавливают раздвижные 
или распашные ворота размером 3x3,3;  6x3,6;  4x3 ;  4x4,2;
4,8 х 5,4 и 4,7 х 5,6, определяемым габаритами оборудования и 
транспортной платформы. Кроме того, предусматривают специаль
ные входные двери в помещения, в служебные помещения и на лес
тничные клетки.

Машинный зал и служебные помещения, как правило, имеют 
естественное дневное освещение через оконные проемы, площадь 
которых составляет не менее 12,5 % площади пола, а на лестничных 
клетках и в других служебных помещениях — не менее 8 %. Для 
оконных переплетов рекомендуют использовать стальные гнутые 
или прокатные профили. Деревянные переплеты применяют толь
ко на мелких станциях. Окна должны иметь двойное остекление, 
если средняя наружная температура наиболее холодной пятиднев
ки ниже —6 °С; во всех остальных случаях, а также в помещениях с 
ненормируемыми температурным и влажностным режимами — 
одинарное. При специальном обосновании допускается примене
ние в качестве заполнителя оконных проемов стеклопрофилита и 
стекложелезобетона.

Переплеты могут быть глухими, если проектом не предусмотре
на естественная вентиляция помещений. При использовании окон 
для проветривания помещений на высоко расположенных откры
вающихся окнах ставят механизмы для открытия их с пола.

В помещениях, где расположены распределительные устройства 
(РУ), оконные проемы не предусматривают.

Противопожарные требования. Все помещения стационарных на
сосных станций должны иметь не менее чем II степень огнестойко
сти.

Строительные конструкции зданий выполняют из несгораемых
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или трудносгораемых материалов, предел огнестойкости которых 
должен быть не менее: несущих и самонесущих стен — 2 ч; между
этажных покрытий — 0,75 ч. Кровли покрытий, окна, двери, полы 
и отделку стен можно выполнять из сгораемых материалов.

Заглубленные здания насосных станций, особенно с междуэтаж
ным перекрытием на уровне земли, должны иметь не менее двух эва
куационных выходов при длине здания более 18 м. За эвакуационный 
выход можно считать всякую лестницу шириной более 700 мм при угле 
наклона менее 45° или более крутую лестницу, если число работающих 
в заглубленном помещении не превышает 10 чел.

Помещение РУ должно иметь один выход при длине помещения 
до 7 м и два — от 7 до 60 м. Двери из РУ должны открываться наружу 
или в другие помещения, если они выполнены из несгораемых ма
териалов и не содержат огне- и взрывоопасных предметов.

В помещениях, где работают с жидким топливом и маслами, ус
танавливают пенные огнетушители или пеногонные установки, а 
также пожарные гидранты для тушения пожара распыленной стру
ей.

Отделочные работы. В производственных помещениях зданий 
насосных станций в зависимости от их назначения и класса соору
жений выполняют следующие отделочные работы. Внутренние 
поверхности кирпичных стен штукатурят, кроме трансформатор
ных камер; бетонные поверхности шпаклюют; швы панельных 
стен затирают при монтаже. После выполнения подготовительных 
работ потолки и верхнюю часть стен окрашивают клеевой крас
кой, а панели стен на высоту до 2 м — влагостойкой краской. Сте
ны и потолки электротехнических помещений окрашивают клее
выми красками светлых тонов, а диспетчерский пункт — масля
ными красками. В санузлах стены облицовывают плиткой на вы
соту не менее 2 м.

Полы на монтажной площадке бетонные, в машинном зале и на
сосном помещении керамическая плитка, в камерах трансформато
ров и РУ полы цементные с железнением, в диспетчерском пункте и 
кабинетах линолеум или паркет. В помещениях, где расположены 
насосы или возможно систематическое попадание воды, например 
при мытье, полы делают водонепроницаемыми с уклоном
0,001...0,005 к водосливным лоткам или трапам. Полы в камерах 
трансформаторов должны иметь уклон 0,02 в сторону маслоприем- 
ников.

Фасады из штучного материала (кирпич, пильный камень), как 
правило, не штукатурят, но выполняют с подбором лицевой повер
хности и расшивкой швов. Штукатурить разрешено только цоколь 
здания, откосы оконных и дверных проемов, а также небольшие 
участки стен (недоборы) при выполнении стен из стеновых пане
лей.

Расчеты зданий насосных станций. Наземную часть зданий стан
ций рассчитывают аналогично обычному промышленному зда
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нию, а подземную — гидротехническому сооружению. Нагрузки и 
воздействия на здания насосных станций принимают в соответ
ствии с действующими нормативными документами.

Здания насосных станций, как правило, рассчитывают на устой
чивость (сдвиг и опрокидывание), общую прочность вдоль и попе
рек потока, местную прочность отдельных элементов здания, в том 
числе определяют прогибы и раскрытие трещин, а также возмож
ные осадки сооружений.

Расчеты выполняют отдельно для эксплуатационного и строи
тельного периодов.

5.4. СЛУЖЕБНЫЕ ПОМЕЩЕНИЯ

Состав служебных помещений зависит от подачи насосной стан
ции, мощности двигателей, степени автоматизации технологичес
ких процессов и др. Ориентировочно площадь служебных помеще
ний можно принимать по таблице 5.2.

5.2. Размеры и состав служебных помещений насосной станции

Помещение Высота, м
Ориентировочная площадь помещений 

станции, м2
средней крупной уникальной

Кабинет начальника станции 3 12 15 20
Общая комната 3 15 20 25
Служебное помещение (комната 
для рабочих, ИТР, технический 
архив, библиотека и т. д.)

3 30 40

Узел связи 3 — 20 25
РУ напряжением 6...10 кВ 3,6...4 — 20 (по 

проекту)
25

Кабельный полуэтаж 2,5 — — —
Электротехническая лаборатория 3 — 30...40 40...60
Механическая мастерская 3 — 25...30 30...40
Склад электротехнической 
аппаратуры

3 7 15 25

Склад гидроцеха 3 — 20 35
Кислотная 3...3,6 — 3 5
Аккумуляторная 3...3,6 — 20...40 70
Гардеробная 2,5...3 — 6 Две по 9
Душевая 2,5...3 — Две по 4 Две по 6
Туалет 2,5...3 3 Два по 3 Два по 3

Помещения для аккумуляторных батарей. На крупных насос
ных станциях, где имеются системы регулирования, например 
при установке дисковых затворов, закрывающихся при отключе
нии электроэнергии, предусматривают помещения аккумулятор
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ных батарей, которые желательно устанавливать на первом этаже в 
помещениях с естественным освещением. Двери тамбура должны 
открываться наружу. В помещениях для аккумуляторных установок 
поддерживают температуру не менее 10 °С, отопление осуществля
ют при помощи калориферных устройств, при электроподогреве 
необходимо предупреждать попадание искр через канал.

Распределительное устройство. На предварительных стадиях про
ектирования для определения габаритов помещений, занимаемых 
распределительным устройством и щитом управления основным и 
вспомогательным оборудованием, пользуются следующими реко
мендациями:

в зданиях насосных станций, оборудованных низковольтными 
электродвигателями мощностью до 250 кВт, как правило, принимают 
одно помещение для РУ напряжением 0,4 кВт, а при высоковольтных 
электродвигателях мощностью более 250 кВт — 2 кВт и более;

в зависимости от схемы электрических соединений, и главное от 
категории надежности подачи насосной станции, РУ напряжением
6... 10 кВ может состоять из одной, двух или четырех секций, а каж
дая секция — из шкафов ввода, трансформатора собственных нужд, 
разрядников, трансформаторов напряжения (ТН) (в случае приме
нения ТВУ — по два ТН), агрегатных шкафов и шкафов тиристор
ных возбудительных устройств (ТВУ) — по одному шкафу на агре
гат. Если на насосной станции несколько секций, то предусматри
вают дополнительные шкафы секционных выключателей и разъе
динителей;

в зависимости от схемы электрических соединений РУ напряже
нием 0,4 кВ состоит из одного или двух шкафов ввода, распредели
тельных шкафов, шкафа секционного автомата, шкафов автомати
ки и управления основными насосными агрегатами;

размеры щита управления вспомогательным оборудованием оп
ределяют в зависимости от числа агрегатов, имеющих электропри
вод (вентиляторы, краны, задвижки, компрессоры, насосные агре
гаты вспомогательных систем).

Число вводов (от одного до четырех) зависит от категории на
дежности подачи воды, числа трансформаторов на подстанции, ди
намической устойчивости системы электроснабжения, допустимой 
силы тока, пусковых режимов и др. Подробно этот вопрос рассмот
рен в специальных курсах. На практике можно пользоваться следу
ющими рекомендациями:

на трансформаторных подстанциях устанавливают, как правило, 
один силовой трансформатор, и только для потребителей I катего
рии надежности подачи (см. гл. 1) разрешено устанавливать два 
трансформатора;

один ввод принимают при наличии одного силового трансфор
матора при условии, что сила тока не превысит 1000 А при низко
вольтных электродвигателях мощностью до 5 МВт включительно и 
3200 А при мощности электродвигателей 7,5 МВт и более.
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1 = т / 4 з и  coscp,
где I.N — суммарная мощность агрегатов, подсоединенных к одной секции шин, 
кВт; [ /— напряжение, кВ; c o s ср — коэффициент мощности, равный 0,8...0,92 для 
асинхронных электродвигателей (см. каталоги асинхронных электродвигателей) и 
0,93...0,95 для синхронных;

два ввода принимают при наличии двух или одного силового 
трансформатора с расщепленной обмоткой, если по какой-либо 
причине один недостаточен;

четыре ввода допускается принимать при наличии двух силовых 
трансформаторов с расщепленной обмоткой.

Схемы компоновок электромашинных помещений для насос
ных станций с агрегатами различной мощности показаны на рисун
ках 5.14 и 5.15.

Механические мастерские. Площадь ремонтной мастерской при
ближенно определяют по таблице 5.2. Площадь механической мас
терской может быть сокращена, если в районе насосной станции 
организован централизованный ремонт оборудования. В этом слу
чае средние и крупные насосные станции должны иметь один-два 
верстака, комплект слесарного инструмента, сварочный агрегат, 
небольшие токарный и сверлильный станки и комплект специаль
ных приспособлений, необходимых для монтажа и демонтажа ос
новного и вспомогательного оборудования.

Помещения маслохозяйства. На станциях, оборудованных верти
кальными центробежными насосами типа ВЦ и осевыми насосами 
типа ОПВ при подаче более 2,5м3/с , предусматривают специаль
ные помещения: в зданиях насосных станций — для размещения 
операционных баков, маслонасосов, передвижных или стационар
ных маслоочистных машин (аппаратная); на открытом воздухе ря
дом со зданием станции — склады масла и при специальном обо
сновании специальные здания маслохозяйства, где размещают ла
бораторию, оборудование по очистке масла от влаги и механичес
ких примесей и, если это необходимо, оборудование по 
регенерации (восстановлению) масла.

Сила тока, А ,

Рис. 5.14. Схема компоновки 
электромашинных помеще
ний насосных станций, обо
рудованных горизонтальны
ми насосами с электродвига
телем мощностью до 250 кВт 

(размеры в м):
/  — машинный зал; 2 — склад; 
3 — щит управления; -/— шкаф 
основного агрегата; 5 — шкаф 
ввода; 6 — комната дежурного 

персонала лоо , ц6о ф з ,оо w o m J M  к
~ Г -------- f -------------------------- — * ------- f ------- f -------------Т Г
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Рис. 5.15. Схема компоновки электромашинных помещений насосных станций, 
оборудованных шестью насосами Д6300-27 с электродвигателями мощностью 630 кВт

(размеры в м):
1 — КРУ (комплектное распределительное устройство); 2 — коридор; 3 — машинный зал; 4— 
склад; 5 — гардероб; 6— комната дежурного персонала; 7— служебное помещение; 8 — транс
форматор собственных нужд; 9 — щит управления; 10— диспетчерская; 11 — туалет; 12— душевая

Наружный склад масла располагают на открытой площадке не 
ближе 20 м от производственных зданий при открытой установке 
баков и не ближе 10 м при подземной. Предельные объемы масла, 
допускаемые для хранения в наземных резервуарах, — до 200 т, в 
подземных — до 500 т, в зданиях станций — до 100 т.

Складские помещения. Для хранения запасных частей оборудова
ния, приборов и строительных материалов, необходимых для про
ведения планово-предупредительных ремонтов и быстрейшей лик
видации аварий, предусматривают складские помещения.

На малых и средних насосных станциях, оборудованных насоса
ми типа К и Д, желательно предусматривать небольшие кладовые 
размером до 12 м2, а на крупных станциях, оборудованных насоса
ми типа ОПВ и В, складские помещения должны состоять из навеса 
для хранения металла, металлоконструкций и строительных мате
риалов, неотапливаемого помещения для хранения механических и 
электротехнических изделий, которым не требуется отопление, и 
отапливаемого помещения для хранения приборов и электрообору
дования.
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5.5. ПРИМЕРЫ КОМПОНОВКИ ЗДАНИЙ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ И 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ РАЗМЕРОВ

Компонуют здания насосных станций и определяют их размеры 
из условий, обеспечивающих нормальную эксплуатацию оборудо
вания и надежность его работы при минимальных капитальных 
вложениях и сроках строительства.

При использовании сборных промышленных конструкций габа
риты зданий принимают соответствующими размерам этих конст
рукций, и поэтому расчетные габариты в общем случае несколько 
увеличиваются.

Выбираемые в приведенных ниже расчетах конструктивные раз
меры оборудования и его размещение находят в соответствующих 
каталогах или по рекомендациям, изложенным в предыдущих раз
делах.

Последовательность компоновки зданий насосных станций и 
определения их размеров показана на четырех наиболее характер
ных примерах.

1. Здание насосной станции наземного типа при установке в нем 
центробежных насосов. Воду забирают из реки. Водозаборное со
оружение принято в виде берегового колодца (см. разд. 2.6). При 
использовании здания наземного типа водозаборное сооружение 
располагают раздельно от здания станции.

В соответствии с графиком водопотребления максимальная по
дача насосной станции составляет 0,8 м3/с , а минимальная — 
0,2 м3/с  при средней геодезической высоте подъема //, = 52 м. К ус
тановке приняты четыре горизонтальных центробежных насоса 
Д800-57 с частотой вращения 1450 мин-1 и диаметром рабочего ко
леса 432 мм. Все они являются рабочими; резервный насос не пре
дусматривают, поскольку подача насосной станции меньше 1 м3/с.

Расчетная подача каждого насоса Qp = 200 л/с при напоре 60 м. 
Для привода насосов приняты асинхронные электродвигатели мар
ки АОЗ-315М-4 мощностью N =  200 кВт.

Компоновать здание насосной станции начинают с определения 
отметки установки насосов (их горизонтальных осей) и возможнос
ти реализации наземного типа здания.

Допустимая геометрическая высота всасывания (см. гл. 4)

в̂.доп — — Нп.ж Д̂ доп — т̂.в — 10,2 0,2 4 — 0,3 — 5,7 м,
где На — напор воды, соответствующий атмосферному давлению, м; Нп ж — напор 
насыщенных паров жидкости, м; ДАдоп — максимальный допустимый кавитацион
ный запас в пределах изменения подачи насоса в эксплуатационных условиях, м; 
/ц., — потери напора во всасывающем трубопроводе насоса, м.

Допустимая отметка установки оси насоса
47 оси насоса = ,|ГУВт1п + /гв доп -  /гб к =  10 + 5,7 -  0,2 = 15,5 м,

где h6x — потери напора в береговом колодце с сороудерживающим устройством, м.
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Конструктивная отметка установки оси насоса для использова
ния наземного типа здания должна быть не ниже, чем

JT оси насоса = -Г У В тах + Лза1| + /гпол + Лф + /?н = 
=13+1+0,2+0,3+0,7=15,2 м,

где 4ГУВтах — максимальная отметка уровня воды в источнике, м; /г'ап — превыше
ние уровня земли пристанционной площадки над^Г УВтах (с учетом нагона волн), м; 
hnox — превышение пола здания над уровнем земли, м; Аф — высота фундамента на
соса над полом здания, м; h'„ — расстояние от оси насоса до фундамента, м.

Так как допустимая отметка установки насосов выше конструк
тивной, то выбирают здание насосной станции наземного типа. 
При этом расстояния отполадо низа всасывающих и напорных тру
бопроводов насоса не должны быть менее 0,3 м.

Итак, окончательно принимают отметку установки насоса, рав
ную конструктивной отметке установки насоса. Ширину здания 
определяют из условия размещения насосных агрегатов и внутри- 
станционных коммуникаций с учетом необходимости наличия 
монтажных проходов между агрегатами, между стенами и агрегата
ми, а также возможности удобного монтажа и демонтажа оборудо
вания с соблюдением правил техники безопасности.

В данном случае расчетная ширина здания насосной станции

Я „ Ч 28ст +  /ф с +  /к +  /н +  /м в “1“ /вс 4>.к 4с /д ф̂.с 
= 2 • 0,38 + 0,4 + 0,4 + 1,155 + 0,55 + 0,4 + 0,19 + 0,4 +

+ 0,45 + 0,3 + 0,4 = 5,405 м,
где 5СТ — толщина стен здания (боковые стены здания из стеновых панелей толщиной 
0,3 м, нижняя часть стен из кирпича толщиной 0,38 м), м; /ф с — расстояние от стены 
здания до фланцевого соединения, м; /к — дайна переходного косого конфузора (с го
ризонтальной верхней образующей) от всасывающего трубопровода (Д  = 0,4 м) к 
всасывающему патрубку насоса (^в =  0,3м), /к = 3...4 CDB — dB), м; /„ — расстояние 
между фланцами всасывающего и напорного патрубков насоса Д800-57, м; 1М Й —дли
на монтажной вставки, м; /вс — длина вставки для присоединения обводной линии к 
обратному клапану, используемой в качестве средства защиты от гидравлического 
удара (см. раздел 7.7), а также для свободного открытия диска обратного клапана с 
эксцентрично расположенной осью, м; /0к — длина обратного клапана, м; /3 — длина 
задвижки, м; /д — длина диффузора от диаметра напорного патрубка насоса 
(idH =  0,25 м) к диаметру напорной линии (А. = 0,3 м), /д = 6...7(DH — dH).

Определение диаметров всасывающих и напорных трубопрово
дов DB и Д, рассмотрено в главе 6.

Расчетную ширину здания Вр = 5,405 м увязывают со стандарт
ной длиной балки перекрытия, равной б м. Тогда окончательная 
ширина здания (см. рис. 5.1)

Ян ч = 6 +2-0 ,38  =  6,76 м.
За счет увеличения монтажных проходов и монтажных расстоя

ний расчетная ширина здания увеличится на 6,76 -  5,405 = 1,355 м.
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Необходимо иметь в виду, что расстояния от стен до насоса и до 
двигателя должны быть не менее 1 м (для высоковольтного двигате
ля 1,2 м). Расчетную высоту здания насосной станции определяют 
из условий возможностей монтажа и демонтажа оборудования с со
блюдением правил техники безопасности. При этом определяющи
ми являются габариты переносимого с помощью грузоподъемных 
устройств оборудования, размеры самих грузоподъемных устройств 
и высоты уже смонтированного оборудЬвания.

В данном случае расчетная высота здания

Я н . ч =  ^ г р  +  ^ з + ^ д е т  +  ^ .тр  +  ^кр +  ^мон +  ^з.м =
= 1,45+ 0,7+ 1,15+ 0,3+ 1,635+ 0,3+ 0,1= 5,635 м,

где И ^ х — расстояние от чистого пола до верха насосного агрегата, м; А3 — запас на 
пронос детали над установленным оборудованием, м; /г™х — максимальная высота 
проносимого оборудования, м; АС1р — размер строп для захвата поднимаемой детали 
или узла, м; Акр — высота подвесного крана при стянутой тали от крюка до низа мо
норельса (подвесной электрический кран выбран грузоподъемностью 3,2 т с проле
том L =  4 ,2  м при максимальной массе груза 2,6 т), м; Амон — высота монорельса, м; 
h3 м —запас монорельса — расстояние от его верха до низа балки перекрытия, м.

Выбирают стандартную колонну для каркасной конструкции 
здания с минимальной высотой, удовлетворяющей расчетной вы
соте здания # н ч. Этому требованию соответствует колонна высотой
6,8 м, заделанная на 0,8 м в фундамент от отметки чистого пола. Та
ким образом, окончательная высота здания насосной станции со
ставит 6 м.

Расчетная длина внутренней части здания насосной станции, м,

-^р=^пр+ я н41р+ (я н ~1Упр+ /м.п=
= 1,0+4-2,48+3-1,0+3,15=17,07м,

где / ' — расстояние между торцовой стеной здания и насосным агрегатом, м; пи — 
число установленных насосных агрегатов; /агр — осевые размеры насосного агрега
та, м; /пр — расстояние между агрегатами, м; /мп— длина монтажной площадки, 
>мл =  Ьагр+  1'ар + / пр=  1 ,1 5 +  1 ,0 +  1,0 = 3,15 м (6агр -  ширина агрегата, м).

В связи с тем что длина внутренней части здания должна быть 
кратна шагу колонн, равному 6 м, принимают ее ближайшее боль
шее по сравнению с расчетным стандартным значением 
L  =  3 • 6 =18 м. С учетом толщины торцовых кирпичных стен окон
чательная общая длина здания насосной станции

1Н.Ч = Г  + 25ст = 18 + 2-0,38 =  18,76 м.

Учитывая дополнительный запас по длине помещения станции, 
равный 18 -  17,07 = 0,93 м, увеличивают, если это необходимо, раз
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меры монтажного прохода между агрегатами /пр (или /г'ф) с таким 
расчетом, чтобы внутристанционные трубопроводные коммуника
ции не пересекали колонны. В данном случае / 'р увеличивают на 
0,2 м, а длину монтажной площадки — на 0,73 м.

2. Здание насосной станции камерного типа при установке в нем 
горизонтальных центробежных насосов. Воду забирают из водохра
нилища и подводят к зданию насосной станции по каналу. Рассмот
рим два варианта компоновки здания: раздельная с водозабором и 
совмещенная с ним (см. разд. 2.6). Максимальная подача воды со
ставляет 2,8 м3/с , минимальная — 0,7 м3/с  при средней геодезичес
кой высоте подъема 42 м. В здании насосной станции установлены 5 
насосов (4 рабочих и 1 резервный) марки Д3200-75 с частотой вра
щения вала 730-1 и диаметром рабочего колеса 755 мм. Расчетная 
подача каждого насоса 0,7 м3/ с при напоре 47 м. Для привода насо
сов используют асинхронные электродвигатели А13-42-8 мощнос
тью 400 кВт. Допустимая геометрическая высота всасывания (обо
значение параметров см. пример 1)

K.ROU = На -  Нпж -  Д/гдоп -  /tr.B = 10,2 -  0,2 -  10 -  0,4 = -0 ,4  м.

Здесь в потери /гт в входят потери и в сороудерживающей ре
шетке.

Допустимая отметка установки оси насоса 
-Госи насоса = -ГУВтт  + /гв.доп -  /г,- = 20 -  0,4 -  0,1 = 19,5 м,

где А, — потери напора в подводящем канале, h ,=  iL„ K [см. формулу (4.11), гл. 4], м.

Для того чтобы насосы при любом уровне воды в источнике на
ходились под заливом, отметку их установки по сравнению с рас
четной снижают на 0,5 м. Таким образом, отметка установки насо
сов составит 19 м, то есть будет ниже на 1 м минимального уровня 
воды в источнике.

Раздельная компоновка. Расчетная ширина подземной части зда
ния насосной станции (обозначение параметров см. пример 1), см. 
рис. 5.2, а.

-6п.ч=28ст+/ф:с + /к + /3 + /м.в + н̂ +
1 +0,4+ 0,8+0,39+ 0,6+ 

+2,32+0,6+0,2+0,7+0,6+0,4=9,01 м,

где /к и /д — длины конфузора и диффузора исходя из диаметров: DB =  0,8 м, 

<4 =  0,6 м, DH =  0,6 м, dn = 0,5 м; / 'и / '( в — длины задвижки и монтажной вставки 

на всасывающей линии насоса, м.

Принимают пролет надземной части здания 9 м. Тогда оконча
тельно ширина подземной части по согласованию с надземной час
тью должна быть:
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где 5СТ — толщина стеновых панелей надземной части здания, м.

Разницу 9,6 -  9,01 = 0,59 м используют для увеличения монтаж
ных проходов и расстояний, а также для устройства мостиков, с ко
торых обслуживают задвижки. При этом необходимо иметь в виду, 
что расстояние от стены до насоса должно быть не менее 1 м, а до 
двигателя — 1,2 м при высоковольтном электродвигателе. Если эти 
требования не будут удовлетворены, то пролет верхнего строения 
здания насосной станции увеличивают до следующего стандартно
го значения.

Высота подземной части здания

^пч = ̂ пл + ̂ пф + н̂ + + + ̂ зап =
=1,2+0,3+0,95+1+2,5+1,15=7,1 м,

где Лпд — толщина плиты основания здания, м; ЛПф — высота верха фундамента на
соса над полом подземной части, м; — расстояние от оси  насоса Д3200-75 до его 
фундамента, м; Лв — превышение минимального уровня воды в источнике над осью  
насоса, м; А Н —  разность максимального и минимального уровней воды в источни
ке, м; йзал — превышение пола надземной части здания над максимальным уровнем 
воды в источнике, м.

При назначении /гпф следует иметь в виду, что расстояние от пола 
до низа всасывающих и напорных трубопроводов должно быть 
больше или равно допускаемому значению, равному 0,3 м.

Высоту верхнего строения определяют из условия возможностей 
разгрузки оборудования с транспортной платформы и погрузки на 
нее. Монтажную площадку располагают на полу верхнего строения. 
Расчетная длина монтажной площадки

/м.п = 2,328 + 1 + 1 = 4,328 м,
где 2,328 — наибольший размер оборудования (насоса), м.

Здесь монтажный проход может быть 1 м от ограждающих перил, 
так как двигатели располагают в нижнем строении. Установленное 
оборудование не мешает проносу деталей и узлов, так как в осталь
ной части здания насосной станции нет перекрытия между верхним 
и нижним строениями. Высоту верхнего строения рассчитывают 
аналогично тому, как это было выполнено в примере 1, но с учетом 
сказанного выше.

В соответствии с массами насоса (8766 кг) и двигателя (6500 кг) в 
качестве подъемно-транспортного оборудования принимают мос
товой электрический кран грузоподъемностью Ют с пролетом
7,5 м*. Подкрановые балки высотой 0,8 м устанавливают на колон-

Вп.ч =  9 +  25ст =  9 +  2 ■ 0,3 =  9,6 м,

*Горизонтальные двигатели поднимают и транспортируют в собранном виде.
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нах высотой 9,4 м с заделкой их на 1 м в стены подземной части. Та
ким образом, окончательная высота надземной части составит
8,4 м. Расчетная длина внутренней части здания насосной станции

L p  = ̂ пр+ пн к т р + -  ̂ п р  + ̂ мл = 
=1+5-3,745+4.1,2+4,328=28,853 м,

где /агр =  /„ +  /дв =  2,328 +  1,417 = 3,745 м.

Окончательная длина надземной части здания с учетом строи
тельных стандартов

Ai.4= 5 • 6 + 2 • 0,38 = 30,76 м.

Подземная часть здания имеет толщину торцовых стен больше, 
чем надземная. Поэтому при согласовании верхнего строения с 
нижним внутренняя часть ее будет короче, чем надземная. При раз
мещении в подземной части здания насосно-силового оборудова
ния сокращают, если это необходимо, длину внутренней части зда
ния, расположенную под монтажной площадкой.

Совмещеная компоновка. При совмещенной компоновке здания 
насосной станции с водозаборным сооружением насосные агрегаты 
целесообразно располагать в два ряда в шахматном порядке, причем 
в каждом из рядов устанавливают агрегаты с различным направле
нием вращения роторов (см. рис. 5.2, в).

Расчетная ширина подземной части здания

^П.Ч= 2 6 СТ + /ф£ + /к  + ̂ 3 + ̂ мд + + ̂ пр +

+ +̂ мв +̂ о.к +^з+(ц + ̂ ф.с =2-1+0,4+0,8+0,39+
+0,6+2,328+1,2+2,328+0,6+0,2+0,7+0,6+0,4=12,546 м.

С учетом стандартных строительных деталей верхнего строения 
окончательная ширина подземной части равна 12 + 2 • 0,3 = 
=  12,6 м. Высота надземной и подземной частей здания насосной 
станции принята такой же, как и при однорядном расположении 
насосных агрегатов, то есть Нп ч = 8,4 м и НП Ч =  7,1 м.

Расчетная длина внутренней подземной части здания насосной 
станции

^  = ̂ пр + ян̂ агр + (^н-  0(^пр + -̂ в +^пр) + ̂ мл =
= 1,2+ 3- 3,745+ 2 (1,2+ 0,8+ 1)+ 4,328= 20,96 м,

где п'н — наибольшее число агрегатов в одном ряду; /пР — монтажные проходы 
между всасывающим трубопроводом и двигателем или насосом, м.

В соответствии со строительными стандартами для верхнего 
строения окончательная длина подземной части здания
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L  =  6 -  4 + 2- 0,3 =  24,6м.

В данном случае общая площадь здания насосной станции при 
двухрядном расположении агрегатов получилась несколько боль
шей, чем при однорядном: 24 ■ 12 = 288 м2, по сравнению с 
30 • 9 = 270 м . Оптимальный вариант из двух рассмотренных выби
рают в результате технико-экономических расчетов.

3. Здания блочного и камерного типов при установке в них вер
тикальных центробежных насосов. Воду забирают из водохранили
ща, и по подводящему каналу она поступает к водозаборному со
оружению насосной станции. Максимальная подача насосной 
станции 6,3 м3/с , минимальная — 2,1 м3/с. На станции установлены 
4 насоса марки 80ВЦ-25/40 (из которых один резервный) с частота
ми вращения 500 мин-1 и обточенными до диаметров 979,5 мм ра
бочими колесами. При расчетных подачах Qp =  2,1 м3/с  они имеют 
расчетные напоры Яр = 25,6 м (см. с. 96). Максимальный допусти
мый кавитационный запас принят А/гД01[ = 9 м. Для привода насосов 
использованы высоковольтные электродвигатели марки СДВ-16- 
36-12 мощностью 800 кВт (см. разд. 7.4). В расчетах используют те 
же обозначения параметров, которые были в примерах 1 и 2. Допус
тимая геометрическая высота всасывания

в̂.доп ~~ На ~  Нпж — Д̂ доп — /2Т.В — 10 — 0,2 — 9,0 — 0,8 м.

Здесь h1AS = 0, так как характеристики насосов получены при ис
пытаниях их вместе со стандартными всасывающими трубами (см. 
гл. 4).

Допустимая отметка оси рабочего колеса (оси р.к) насосов 
Хосир.к = -TyBmin + hBд0П — hc р -  h =  27 + 0,8 -  0 , 2 -  0,1 = 27,5 м,

где йс,р — потери напора в сороудерживающих решетках, м; /// — потери напора в 
подводящем канале, м.

Крупные вертикальные насосы всегда должны быть залиты во
дой. Поэтому принимают, что оси насосов должны быть располо
жены ниже минимального уровня воды перед станцией на 0,65 м. 
Тогда окончательная отметка установки насосов 27 -  0,1 —0,65 = 
= 26,25 м. Так как эта отметка ниже допустимой (| У Н д0П = 
= 27,5 м), то бескавитационная работа насосов обеспечена.

В данном примере рассматривают два варианта решения: с блоч
ными и камерными типами зданий насосной станции.

З д а н и е  б л о ч н о г о  т и п а .  Расчетная ширина подзем
ной части здания

Вп ц 28ст + /Пр + /н + /м в + /3 + /ф с 
= 2 • 1 + 1 + 2,35 + 0,65 + 0,4 + 0,4 = 6,8 м.

Длину диффузора на напорной линии /д не учитывают, так как
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диффузор замоноличивают в стену подземной части с целью сокра
щения ширины здания (см. рис. 5.5, а). Расчетная ширина блока 
подземной части здания с учетом размещения стандартной замоно- 
личенной в блоке всасывающей трубы длиной а = 4,1D, где диаметр 
всасывающего патрубка насоса D  = 0,9 м,

-%гс ~ а + ^н+ м̂.в+ з̂+ ф̂с +^ст = 
=3,69+1,05+0,65+0,4+0,4+1=7,19 м,

где 1'н — расстояние от оси насоса до выходной плоскости напорного патрубка на
соса, м.

Расчетная ширина надземной части здания с учетом размещения 
там двигателя

ЯкЧ=£дв + 2/пР+25сх = 2,2+2-1,2+2-0,3=5,2 м,

где Dw — диаметр электродвигателя, м.

Ширина надземной части здания с учетом строительных стан
дартов

Вич =6+20,3=6,6 м.

Сравнивая расчетные значения ширины надземной и подземной 
частей здания насосной станции, можно сделать вывод, что при 
строительном пролете надземной части здания, равном 6 м, можно 
согласовать сооружение обеих частей здания. В этом случае ширина 
блока Дзд будет больше ширины подземной части здания. Итак, 
окончательно принимают ширину подземной части здания В = 6,8 м, 
а ширину блока Вбл увеличивают на 0,8 7 м для размещения козлово
го крана на водозаборном сооружении. Тогда В5л =  
= 7,19+ 0,87 = 8,06 м.

Высота подземной части здания складывается из высоты блока 
/гбл и высоты ствола /гств (см. рис. 5.5, а):

высота блока
б̂л = п̂л + Ь + /гзад = 1,2 + 1,575 + 0,2 = 2,975 м,

где йщ, — толщина фундаментной плиты здания, м; Ь — высота подводящей всасы
вающей трубы, м (по каталогу — форма 2), Ь=  1,75D (D — диаметр всасывающего 
патрубка насоса, D =  0,9); /гзад — глубина заделки всасывающего переходного кону
са в блок, м;

высота ствола

hc тв = -Г" УВтах — -Г оси р.к+/гзап +/гн — /*зад = 
=30-26,25+1,15+1,165-0,2=5,865 м.
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Длина промежуточного вала, расположенного между валами 
двигателя и насоса,

в̂ал = В тах —47оси Р-К+Л^ +/г̂  — /гдв = 
=30-26,25+1,15-1,71-0,8=2,39 м.

Таким образом, общая высота подземной части здания насосной 
станции

Япч = Кл. + ^ств= 2,975 + 5,865 = 8,84 м.

Отметка подошвы здания
47подошвы =4пола — # пч = 31,15 — 8,84 = 22,31 м.

Расчетная высота надземной части здания

Я н.ч — +^в.дв+ ^ стр^ '^  "^^кр hi =
=1,3+2,8+0,3+0,5+2,4+0,5=7,8 м,

где h „  — высота статора электродвигателя от пола до верхней кромки, м; /гв дв — дли
на вала двигателя как детали с наибольшими габаритами по высоте, м; /гстр — размер 
жестких строп для поднимаемой детали, м; hz — запас при проносе детали над ста
тором, м; hKр — высота крана (по каталогу), м; А — запас между балкой перекрытия 
и верхней частью крана, м.

В качестве подъемно-транспортного устройства принят мосто
вой электрический кран грузоподъемностью Ю те пролетом 4,5 м. 
При этом учитывают, что насос и двигатель разборные, а макси
мальные массы деталей или неразборных узлов у них составляют (с 
некоторым запасом) около 60 % массы насоса и 50 % двигателя, ко
торые соответственно равны 11,57 и 8,6 т*. Тогда максимальная 
масса поднимаемого груза 11,57 • 0,6 = 6,94 т. Подбирают ближай
шую по высоте стандартную колонну с учетом установки на ней мо
стового крана, удовлетворяющую расчетной высоте надземной час
ти здания Ян ч р. Высота принятой колонны 9,4 м при заделке ее 
ниже чистого пола на 1 м. Таким образом, окончательно принима
ют высоту надземной части здания 8,4 м.

Для расчета длины здания насосной станции необходимо прежде 
всего определить расстояние между осями агрегатов L oc, используя 
следующие соотношения:

A>c= A i + ̂ n р = 2 ,8+ 1= 3 ,8  м;

*Если в каталогах нет сведений о массах отдельных частей насоса или двигателя.
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Аэс =Аж +^быч =2,9 + 1=3,9 м,
где i H — ширина насоса вдоль здания, м; L0K — ширина входного окна всасываю
щей трубы насоса (принимают по каталогу), м; 56ыч — толщина бычков водозабор
ных камер, м.

Принимают наибольшее значение =1^с =3,9 м.
Расчетная длина надземной части здания насосной станции 

= А>син + м̂.п + 28ст = 3,9 • 4 + 5 + 2 • 0,51 = 21,62 м,
где /м,п — длина монтажной площадки, м, ее рассчитывают с учетом размещения де
тали с наибольшими габаритными размерами (в данном случае /м п = 
=  2,8 + 1 + 1,2 =  5 м); 5СТ — толщина торцовых кирпичных стен надземной части 
здания, м.

С учетом строительных стандартов окончательная длина надзем
ной части

1 = 6 -4  + 2-0,51 =25,02м.

Учитывая разницу между расчетной и окончательной длиной 
здания 25,02 — 21,62 = 3,4 м, можно увеличить, например, значение 
Loc, чтобы соорудить между двигателями люки для проноса через 
них деталей оборудования, размещенного в подземной части зда
ния, или увеличить длину монтажной площадки /м п и т. д.

З д а н и е  к а м е р н о г о  т и п а .  Исходные данные те же. В 
подземной части здания камерного типа необходимо разместить 
кроме насосов и напорной линии с арматурой стандартную метал
лическую подводящую трубу, монтажную вставку, задвижку и пере
ходный конус. Длина подводящей трубы с переходом от диаметра 
900 мм к диаметру 1200 мм — от насоса до фланца, к которому при
соединяют монтажную вставку, /пт=1,3м.  Длина монтажной
вставки 1Ш = 0,65 м, длина задвижки /3 = 0,63 м, длина переходного 
конуса от диаметра входного отверстия до диаметра 1200 мм — 1,4 м. 
Последний замоноличивают в стену здания. Обычно внутри здания 
находится лишь часть конуса длиной 0,4 м. Значения всех перечис
ленных выше величин берут из соответствующих каталогов. Таким 
образом, общая длина, необходимая для размещения арматуры и 
переходов, составит 1,3 + 0,65 + 0,63 + 0,4 = 2,98 м. Этот размер 
больше, чем аналогичный размер в здании насосной станции блоч
ного типа. Поскольку напорные коммуникации остаются те же, то 
необходимо увеличить ширину подземной части здания. Расчеты 
показали, что ширина здания должна быть 7,1 м. При такой шири
не возможно согласование сооружений стандартной надземной 
и подземной частей здания, устроив в верхней части подземной

Азс- -®дв+^п р= 2,22+1,2-3,42 м;
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части консоли (см. рис. 5.3). Увеличится и высота подземной части 
здания за счет изменения расстояния от отметки низа подводящей 
трубы до отметки горизонтальной оси насоса. У блочного типа зда
ния расстояние от основания здания до оси насоса равно 26,25 -  
— 22,31 = 3,94 м, у камерного — 3,03 + 0,3 + 1,2 = 4,53 м (где 3,03 м — 
расстояние от оси насоса до низа подводящей трубы; 0,3 м — пре
вышение низа подводящей трубы над полом; 1,2м — толщина фун
даментной плиты).

Принимают надземную часть здания такой же, как и в случае ус
тройства здания блочного типа.

4. Здание блочного типа при установке в нем вертикальных осе
вых насосов. Воду забирают из реки. Максимальная подача станции
9 м3/с , минимальная — 3 м3/с. Максимальный уровень воды в реке 
^УВтах = 54,0 м, минимальный — ̂ 7УВт ;п = 50,0 м. На станции уста
новлено 4 вертикальных осевых насоса марки ОПВ2-87 (3 насоса 
рабочих и 1 резервный). Частота вращения вала насоса 585 мин-1 
(см. разд. 4.6). При угле установки лопастей 0° подача каждого насо
са составляет 3 м3/с  при напоре 13,7 м. Геодезическая высота подъе
ма 12,2 м. Для привода насосов приняты асинхронные электродви
гатели марки ВАН118-41-10УЗ мощностью 630 кВт (см. разд. 4.7). 
Максимальное значение допустимого кавитационного запаса в ди
апазоне эксплуатационных подач Д/гдоп = 11,8 м.

Допустимая геометрическая высота всасывания (обозначения 
параметров см. пример 1)

^в.доп =  # а  -  яп.ж -  Д/гдоп -  /гт.в =  10,2 -  0,2 -  11,8 -  0,2 =  -2  м, 
где А, в — потери напора в сороудерживающей решетке водозаборной камеры, м.

Допустимая отметка установки насоса (горизонтальной оси ра
бочего колеса)

-Госи р.к =47УВт1п + /гв доп = 50 + (-2 )  = 48 м.

Эта отметка установки насоса будет окончательной. Расчетная 
Ширина подземной части здания из условия размещения в нем на
сосного оборудования (см. рис. 5.6).

-®п.ч + ̂ пр + 2 ^т.ф+ ^р.ф+ ^пр =
=2-1+1,3+2-0,65+1,36+0,6=6,56 м,

Где 5СТ — толщина стены подземной части здания, м; /пр — ширина прохода вдоль 
3Дания, м; принимают не менее 1 м. Ширина прохода должна быть также достаточна 
Для перемещения колеса насоса ОПВ2-87 диаметром 0,87 м под монтажный люк в 
■■ерекрытии подземной части здания, /пр = D„ к + 2 • 0,2 = 0,87 + 2 ■ 0,2 =  1,3 м; /т.ф — 
Толщина фундаментной опоры насоса, м; /р.ф — расстояние между внутренними 
гранями фундаментных опор, м; / 'р — проход между стеной и фундаментными опо
рами, м.
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Проверяют расстояние между стеной здания и осью насоса, ко
торое не должно превышать 1,5 м (задано в каталоге)

#='р.Ф /  2+ /т.ф+ /пр = 1,36 /  2+0,65+0,6=1,93 м,
I

что превышает допустимые 1,5 м. Чтобы сохранить /щ, = 0,6 м и 
обеспечить И =  1,5 м, стену здания в месте прохода напорного тру
бопровода делают в форме выступа толщиной 0,43 м, сократив И  до
1,5 м (см. рис. 5.6).

Ширину блока подземной части определяют из условия разме
щения подводящей трубы (камерный подвод) длиной а (от оси на
соса до входного отверстия всасывающей трубы)

а = (3...3,5)Dp K = (3...3,5)0,87 = 2,61...3,05 м,
где Dp K — диаметр рабочего колеса насоса, м.

Тогда расчетная ширина блока

Азл.р =а + ̂ р.ф /  2 + ̂ т.ф "^пр +^ст = 
=(2,6l...3,05)+l,36/2+0,65+

+0,6+1,0-5,54...5,98 м.
Расчетная ширина надземной части здания насосной станции

^н.ч =Х)дВ + 2/Пр+2бсх=1>87+2.1,2+2-0,3=4,87 м,

где D№ — диаметр электродвигателя ВАН118-41-10УЗ, м; /щ, — ширина прохода 
между стеной и высоковольтным электродвигателем ВАН118-41-10УЗ, м; 5СТ — тол
щина стены надземной части здания, м.

Надземную часть здания выполняют как одноэтажное промыш
ленное здание каркасного типа со стандартным пролетом 6 м. Тогда 
окончательную ширину надземной части здания Вп ч = 6 + 
+ 2 • 0,3 =  6,6 м увязывают с шириной подземной части, так как 
фундаментом надземной части здания являются стены его подзем
ной части. Принимают Вп ч = 6,6 м, а ширину блока увеличивают до 
Вбл = 8,0 м за счет удлинения подводящей трубы на 2,02 м 
(а =  5,07 м). Это необходимо для размещения пазов ремонтных зат
воров и рельсов козлового крана на водозаборном сооружении. 

Высота подземной части здания насосной станции
Нп ч =  4верха п.ч -  ,родошвы п.ч = 55,1 -  45,3 = 9,8 м,

где Г  верха п.ч  =-ГУВтах +  Аэал = 5 4  +  1,1 =  55,1м [Азап — превыш ение верха сооруже
ния (пола надземной части) над максимальным уровнем воды в источнике, м]; 
■Гподошвы п.ч =  JToch р.к — Ивл — /гпл =  48 — 1,5 — 1,2 = 45,3 м (/гв к — высота от низа 
подводящей трубы до оси насоса, м, /гв.к =  1,73Z>P к =  1,73 - 0,87 = 1,5 м, данные из ката

216



лога; Dp к — диаметр рабочего колеса насоса, м; Лпл — толщина днищевой пли
ты, м).

Насос ОПВ2-87 выпускают в двух вариантах: с электроприводом 
поворота лопастей и без электропривода. Принимают второй вари
ант — без электропривода. Тогда длина промежуточного вала, рас
положенного между валами двигателя и насоса (см. каталог),

^вал У ®  max — 4- о с И Р -К + /!з ап -h u - / г дв = 

= 54-48-1,1-3,85-0,6= 2,65 м.

Если расчетную длину промежуточного вала /гвал получают отри
цательной, то валы насоса и двигателя стыкуют непосредственно, а 
отметку верха подземной части здания (пола надземной части) по
вышают на полученное значение по модулю.

В качестве подъемно-транспортного оборудования принимают 
подвесной электрический кран грузоподъемностью 5 т, пролетом
4,2 м, высотой от крюка крана в стянутом положении до низа моно
рельса hKp =  1,91 м. Высота монорельса /гмон =  0,3 м, расстояние от 
верха монорельса до балки перекрытия h3 M = 0,1 м. Два монорельса 
подвешивают вдоль надземной части здания к двускатным балкам 
покрытия. Насос и двигатель доставляют к местам установки по ча
стям. Масса насоса ОПВ2-87 в сборе 5 т, а электродвигателя 
ВАН 118-41-10УЗ 5,8 т. По аналогии с примером 3 деталь с наиболь
шей массой составит 5 • 0,6 = 3 т. Таким образом, грузоподъемность 
крана вполне достаточна.

Расчетная высота крюка подвесного крана

^кр.р= с̂т ^^в.н '^стр +^з=1,04+4+0,3+0,5=5,84 м,

где hcl — высота статора электродвигателя, м; hB H — длина вала насоса, м; h^  — размер 

жестких строп, м; — запас по высоте между статором и проносимой деталью, м.

Расчетная высота надземной части здания

Нн.ч =  # кр.р + К  р + hM0H + h3M =  5,84 + 1,91 + 0,3 + 0,1 = 8,15 м.

При стандартной колонне высотой 9,3 м с заделкой ее в стену под
земной части на 0,8 м окончательная высота надземной части соста
вит 8,5 м. Надземную часть здания станции проектируют сборной 
каркасной, а стены — панельными. Используемые элементы здания: 
колонны железобетонные высотой 9,3 м; балки двускатные с проле
том 6 м; плиты покрытия 1,5 х 6,0 м; стеновые панели длиной 6,0 м, 
толщиной 0,3 м; карнизные панели длиной 6,0 м.

Расчетная длина надземной части здания станции

Lh.4 4>с(̂ Н 1) -̂ дв п̂р Ln  28ст
=  4,2(4 -  1) + 1,87 + 1,2 + 4,07 + 2 • 0,5 = 20,74 м,
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где /ос — расстояние в плане между насосными агрегатами; для осевых насосов вы
бирают наибольшее значение из двух условий:

4 = ^ д в + ' п р =1-87 + 1 >2 = 3 >0 7 м

4>с=^ам+«б= 3’0+1>2 = 4,2 м,

Аш — диаметр электродвигателя, м; /пр — ширина прохода между электродвигателя
ми, м; Ьшм — ширина водоприемной камеры, м; в6 — толщина бычков водоприемни
ка, м; «н — число насосов на станции; /мп— длина монтажной площадки, м,

'м.п = 'пр + -Одв +/пр=1,2+ 1,87+ 1,0=4,07 м; 5СТ — толщина торцовой стены здания, м.

Окончательная длина надземной части здания

ч = 6 • 4 + 28СТ = 6 • 4 + 2 • 0,5 = 25,0 м.

Длину подземной части здания принимаем такую же. В боковых 
стенах надземной части здания устраиваем окна в форме ленточно
го остекления, площадь которого примерно равна 'Д площади пола. 
Торцовые стены устраиваем кирпичные, чаще всего толщиной
0,5 м (два кирпича). В торцовой стене со стороны монтажной пло
щадки устанавливаем двустворчатые ворота для въезда на монтаж
ную площадку. В междуэтажном перекрытии на монтажной пло
щадке делаем монтажный люк размером 1,5 х 2,5 м (для монтажа и 
демонтажа насосов) и лестничный проем для устройства лестницы в 
подземную часть здания.

5.6. ПЛАВУЧИЕ И ПЕРЕДВИЖНЫЕ НАСОСНЫЕ СТАНЦИИ

Плавучей насосной станцией считают установку, в которую вхо
дят понтон с оборудованием, соединительные напорные трубопро
воды и служебный мостик. При проектировании плавучих насос
ных станций необходимо учитывать следующее.

1. Корпус понтона проектируют как несамоходное сухогрузное 
судно.

2. Понтон компонуют в соответствии со следующими условия
ми: принимают отношение длины понтона L к высоте борта Н  от 9 
до 28, аширины понтона В к высоте борта H u t  более 4...5 в зависи
мости от разряда судна.

3. Размеры элементов понтона обосновывают расчетом как на 
местную, так и на общую прочность в продольном и поперечном 
направлениях. Кроме того, проверяют плавучесть и остойчивость 
понтона при всех возможных комбинациях внешних воздействий.

4. На понтонах устанавливают только центробежные и осевые 
насосы горизонтального исполнения. Основное оборудование раз
мещают в трюме на днищевом наборе понтона. Фундаменты под
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насосы и двигатели должны быть достаточно жесткими, чтобы де
формации их при любых возможных режимах работы не могли выз
вать расцентровки агрегатов. Для повышения жесткости фундамен
тов агрегатов мощностью более 500 кВт продольные и поперечные 
балки фундаментных рам желательно совмещать с днищевым набо
ром. Конструкции фундаментов должны быть сквозными и не дол
жны препятствовать ремонту обшивки и вентиляционных уст
ройств электродвигателя.

Для предотвращения расцентровки агрегатов при деформациях 
корпуса понтона на всасывающих и напорных трубопроводах пре
дусматривают надежные компенсаторы.

Оборудование судовых систем (насосы осушительной и балласт
ной систем, противопожарные устройства, вентиляция) желатель
но устанавливать на служебных мостиках или кронштейнах не ниже
0,6 м над настилом трюма, оборудование распределительного уст
ройства и щит управления — на уровне палубы.

5. Водонепроницаемые перегородки применяют только в много
агрегатных понтонах, да и то только в тех случаях, если это не влечет 
за собой увеличения габаритов понтона и не снижает качества эксп
луатации.

6. По конструкции и форме корпус понтона должен быть про
стейшим : прямолинейного сечения с небольшими скосами днища в 
области кормы и носа. Длину носа и кормы принимают от 2,5 до 4 м. 
В плане нос и корму лучше всего выполнять прямоугольными, а 
днище в пределах носа и кормы — наклонным под углом до 15°, что 
облегчает транспортировку понтонов к месту установки и зимовки. 
Ширина надстройки должна быть несколько уже корпуса понтона, 
чтобы обеспечить проход вдоль бортов. Ширину прохода в зависи
мости от крупности понтона принимают 1... 1,4 м.

Корпус понтона обшивают стальным листом толщиной
4. ..20 мм. Снаружи корпуса на уровне грузовой ватерлинии устанав
ливают деревянный привальный брус для смягчения ударов при 
столкновении с причалами или с другими судами.

Борта понтона, кормовой и носовой отсеки делают двойными, 
используя это пространство для размещения балласта, водоприем
ных коробок и шаровых шарниров соединительных трубопрово
дов. Объем балластных камер выбирают таким, чтобы при их по
мощи (заливая их водой или осушая) можно было полностью ис
ключить крен или дифферент понтона. Для уменьшения объема 
балластных камер иногда допускают размещение наиболее тяже
лого оборудования у борта, противоположного соединительным 
трубопроводам. Максимально допустимый крен понтона не дол
жен превышать 3°.

Воду целесообразнее забирать со стороны днища. При этом во
дозаборные коробки оборудуют сороудерживающими решетками 
или рыбозащитными устройствами, герметичными люками, горло
вины которых выводят на уровень бортов (но не менее 0,3 м над
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уровнем воды при максимальной осадке), и затворами для прекра
щения доступа воды в коробки при ремонтах насосов или при зим
ней консервации.

Надстройку понтона выполняют облегченной конструкции: 
стальной каркас для установки подкрановых балок и балок покры
тия, обрешетка и стеновое заполнение из пенопласта с обшивкой ли
стовой сталью под масляную краску или листовым пластиком. В про
ектах последних лет на плавучих насосных станциях предусматрива
ют служебные помещения для обслуживающего персонала: каюту, 
небольшой камбуз с необходимым оборудованием, туалет.

Осушительная система понтона должна состоять из системы 
сигнализации, дренажных насосов (не менее двух) и кольцевой ма
гистрали трубопровода с установленными по четырем углам каждо
го отсека водозаборными воронками. Выброс воды — выше уровня 
воды при максимальной осадке понтона.

Для заполнения балластных камер водой предусматривают спе
циальные насосы. Если понтон разделен водонепроницаемыми пе
регородками на отдельные отсеки, то каждый из них должен иметь 
самостоятельные балластные и дренажные системы.

Для проведения монтажных работ понтоны оборудуют ручными 
кран-балками или мостовыми кранами грузоподъемностью до 10 т. 
При монтаже более тяжелого оборудования допускается применять 
спаренные мостовые краны.

При выборе места установки понтона необходимо иметь в виду 
следующее:

понтоны плавучих насосных станций желательно располагать у 
крутого вогнутого берега в зоне наибольших глубин;

при установке понтона на реке в зоне возможного ледохода пре
дусматривают льдозадерживающие сооружения или демонтаж пон
тона и отвод его в специальный затон на зимовку (возможен подъем 
на стапель);

понтоны не следует устанавливать в зоне интенсивной перера
ботки берегов или сильного волнения (более 0,8 м). При установке 
понтонов в естественных заливах или искусственных ковшах при
нимают меры по защите залива (ковша) от наносов;

на месте работы понтон закрепляют не менее чем на трех яко
рях.

При легких условиях работы (отсутствие течения, волн, слабый 
ветер) понтоны могут быть закреплены при помощи однопролет
ных соединительных трубопроводов, имеющих шаровые соедине
ния. В этом случае статически неизменяемая система может быть 
получена за счет стяжек, установленных крест-накрест снизу и 
сверху соединительных труб. Впервые такое устройство было при
менено на Самгарской и Ходжа-Бакирганской плавучих насосных 
станциях.

При проектировании соединительных трубопроводов (рис. 5.16) 
необходимо учитывать следующее:
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Рис. 5.16. Плавучая насосная станция:

1 — понтон; 2 — соединительный трубопровод; 3 — анкерная опора берегового шарового 
шарнира; 4 — шаровые шарниры

трубопроводы должны быть стальными. При прочих равных ус
ловиях предпочтение отдают однопролетным трубопроводам, дли
на которых должна быть ограничена прочностью подвижного со
единения и допустимой нагрузкой на борт понтона. Многопролет
ные трубопроводы проектируют наплавного типа с установкой про
межуточных шарниров на специальных понтонах. Для правильной 
посадки промежуточных понтонов на дно предусматривают искус
ственные основания;

число соединительных трубопроводов принимают равным 
числу основных насосов. Допускается работа двух насосов с по
дачей менее 500 л/с и работа одного насоса на два трубопровода в 
случае, если нельзя изготовить шарнирное соединение нужного 
размера;

соединительные трубопроводы должны обеспечить перемеще
ние понтона во всем диапазоне колебаний уровня воды с учетом 
максимальных кренов на оба борта, а также надлежащую прочность 
при всевозможных комбинациях нагрузок: собственная масса, мас
са воды, гидродинамическое давление воды, навал понтона, закли
нивание шаровых шарниров нагрузки при переносе по трубопрово
ду грузов и т. д.;

в качестве гибких стыков трубопроводов диаметром
300... 1000 мм рекомендуют применять шаровые соединения и диа
метром до 500 мм — гибкие резиновые шланги, армированные 
стальной проволокой. Гибкие стыки должны допускать люфт по 
длине трубопровода, способный компенсировать все неточности, 
допущенные при монтаже опорных конструкций и подвижных час
тей соединительных трубопроводов.

Сообщение между понтоном и берегом следует предусматри
вать или по специальному служебному мостику, или по одному из 
соединительных трубопроводов, на котором устанавливают на-
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Рис. 5.17. Передвижная иасосиая установка:

а, б — поперечный и продольный разрезы; в — план;
1 — баки для топлива и масла; 2 — баллон сжатого воздуха; 3 — вакуум-насос; 4 — задвижка;

5  — бак для воды; 6 — центробежный насос; 7 — дизель; 8 — напорный трубопровод; 9 — кузов;
10— всасывающий трубопровод

стил и ограждение. Служебные мостики иногда используют для 
прокладки кабелей.

Для доставки на понтон грузов более 5 т обычно используют 
плавучие средства (плоты, баржи) и специальное подъемно-транс
портное оборудование для погрузки-разгрузки. В некоторых про
ектах предусматривают причалы, к которым подтаскивают понтон 
для погрузки тяжелого оборудования и зимнего отстоя. Оптималь
ное техническое решение находят сравнением нескольких вариан
тов.

Выпускают самоходные (СПНС) и несамоходные плавучие на
сосные станции подачей от 0,1 до 20 м3/с и напором от 6 до 125 м.

Передвижные насосные станции широко применяют в мелиора
ции. Они имеют следующие преимущества перед стационарными 
станциями: заводское серийное изготовление, что обеспечивает 
высокое качество и меньшую стоимость по сравнению со стацио
нарными, быстроту установки, не требующую специальных строи
тельно-монтажных работ, возможность в течение короткого време
ни менять места установки (по мере изменения уровней воды в ис
точнике или перехода с одного объекта на другой).

Применяют следующие типы передвижных насосных станций:
СНП — станция насосная передвижная, оборудованная гори

зонтальным насосом с приводом от специального двигателя внут
реннего сгорания. Оборудование устанавливают на специальной
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раме (салазках) или на автоприцепе (рис. 5.17); подача передвиж
ных станций 0,02...0,7 м3/с при напоре 5...110 м;

СНПЭ — то же, но в качестве привода используют электродвига
тель;

ПНСТ — передвижная насосная станция, в которой в качестве 
привода используют двигатель трактора, соединяемый с насосом 
специальным валом; в этом случае на салазках монтируют только 
насос и редуктор, который применяют, если частота вращения ра
бочего колеса насоса не совпадает с частотой вращения карданного 
валатрактора;

СНН — станция насосная навесная (насос монтируют на раме, 
установленной на тракторе). Подача станции 0,02...0,12 м3/с при 
напоре 22...93 м.

Наиболее удобны и экономичны передвижные насосные стан
ции с индивидуальными двигателями, не зависящими от наличия 
трактора.

Данные о передвижных насосных станциях можно взять из соот
ветствующих справочников и каталогов.



Г л а в а  6

ВНУТРИСТАНЦИОННЫЕ ВСАСЫВАЮЩИЕ 
И НАПОРНЫЕ КОММУНИКАЦИИ

6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Всасывающие коммуникации, служащие для подвода воды от 
водоприемных камер водозаборных сооружений к всасывающим 
патрубкам насосов, разделяют на собственно всасывающие и под
водящие.

В первых давление может быть ниже атмосферного, во вторых — 
всегда выше атмосферного.

Напорные коммуникации транспортируют воду от напорных 
патрубков насосов к напорным трубопроводам.

Для нормальной эксплуатации насосных станций на всасываю
щих, подводящих и особенно напорных коммуникациях устанав
ливают соответствующую трубопроводную арматуру.

Внутристанционные всасывающие и напорные коммуникации 
мелиоративных насосных станций в отличие от коммуникаций 
станций водоснабжения, как правило, выходят за пределы зданий 
насосных станций.

В связи с этим необходимо рассмотреть условия прохода трубо
проводов всасывающих, подводящих и напорных коммуникаций 
через стены зданий насосных станций.

Заделка труб в стены здания может быть жесткой и гибкой.
Жесткую заделку применяют при установке всех вертикальных 

центробежных и осевых насосов при подаче каждого более 4 м 3/с, 
иногда и при меньшей подаче, а в отдельных случаях при установке 
горизонтальных насосов.

Анкерными опорами служат стены подземных частей зданий на
сосных станций блочного и камерного типов из монолитного желе
зобетона.

При жесткой заделке трубопроводов в стены применяют ребрис
тые патрубки (рис. 6.1). Ребро посередине патрубка приваривают 
для более прочного замоноличивания и уменьшения просачивания 
воды. Концы патрубка могут быть гладкими или с приварными 
фланцами, в зависимости от местных условий.

При проходе трубопроводов через стены из кирпича или из бе
тонных блоков осуществить жесткую заделку затруднительно, по
этому применяют гибкую. Она предохраняет стальные трубопро-
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Рис. 6.1. Жесткая заделка 
трубопровода с применением 

ребристого патрубка:

1 — ребро; 2  — патрубок

Рис. 6.2. Гибкая заделка трубопровода с сальни
ковыми уплотнителями:

а — с нажимным устройством; 6 — без нажимного уст
ройства; /— шпилька с гайкой; 2  — разъемный нажим
ной фланцевый патрубок; 3 — фланец; 4 — резиновое 
кольцо; 5 — кольцевое ребро; 6 — корпус; 7 — упорное 

кольцо; 8 — зачеканка; 9  — сальниковая набивка

воды от повреждений при осадке зданий, при тепловых расширени
ях труб, при строительстве в районах с повышенной сейсмичнос
тью. В этих случаях обычно используют стальные сварные сальни
ковые уплотнения, предохраняющие также от возможного проса
чивания воды вдоль трубопровода через стену. Эти уплотнения мо
гут быть с нажимным устройством и без него.

Корпус сальникового уплотнения с нажимным устройством 
(рис. 6.2, а) бетонируют в стене сооружения до пропуска через 
нее трубы. Кольцевые ребра 5  корпуса <5служат для прочного со 
единения его со стеной. Уплотнения выполняют в виде резино
вых колец 4  или из просмоленного пенькового жгута. Затягива
ют сальник, а также периодически его подтягивают с помощью 
нажимного фланцевого патрубка 2, располагаемого со стороны 
сухого помещения, шпилек и гаек. Сальниковое уплотнение с 
нажимным устройством обладает хорошей эластичностью, на
дежностью и водонепроницаемостью, но несколько сложно в 
изготовлении. Поэтому применяют его в наиболее трудных ус
ловиях.

Значительно проще по конструкции сальниковое уплотнение 
без нажимного устройства (рис. 6.2, б). Его корпус б — обрезок тру
бы с приваренным кольцевым ребром 5. Внутри корпуса установле
но упорное кольцо 7. Между упорным кольцом и буртом помещают 
сальниковую набивку Риз просмоленной пеньковой пряди. Концы 
сальникового уплотнения закрыты зачеканкой 8 т  цементного ра
створа и заделаны мастикой.
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6.2. ВСАСЫВАЮЩИЕ ТРУБОПРОВОДЫ

Давление во всасывающих трубопроводах может быть ниже ат
мосферного, поэтому необходимо, чтобы они были герметичны. 
При недостаточной герметичности в них проникает воздух, умень
шающий вакуум, что приводит к снижению подачи воды насосами, 
уменьшению их КПД, а иногда и к срыву работы насосов.

Поэтому основное требование, предъявляемое к всасывающим 
трубопроводам, — это их воздухонепроницаемость.

Воздух может попасть во всасывающие трубопроводы не только 
через неплотности стенок труб и их соединений, но и при его про
рыве через входное отверстие при образовании воронок из-за недо
статочного заглубления этого отверстия под уровень воды и небла
гоприятных условий подвода воды к входу трубы (рис. 6.3), при 
уменьшении давления ниже расчетного и вследствие скопления 
воздуха в виде воздушных мешков во всасывающих трубопроводах 
при их неправильной прокладке.

При проектировании всасывающих трубопроводов необходимо 
соблюдать следующие условия:

1. Всасывающие трубопроводы выполняют только из стальных 
труб. Вне здания трубы соединяют только сваркой, а в пределах зда
ний — сваркой и с помощью фланцев.

На всасывающих трубопроводах могут быть установлены лишь 
компенсаторы, сохраняющие герметичность в условиях расчетного 
вакуума.

2. Всасывающие трубопроводы во избежание образования воз
душных мешков прокладывают без каких-либо переломов в верти
кальной плоскости с непрерывным подъемом к насосу с уклоном не 
менее 0,005 (исключение см. п. 5 рассматриваемых условий).

В случае уменьшения диаметра всасы
вающего трубопровода переход для при
соединения к всасывающему патрубку на
соса делают в виде одностороннего конуса 
с горизонтальной верхней образующей 
(рис. 6.4). Длину конуса (конфузора) при
нимают /к = (3,5...4)(Д , -  dB), где DB и dB — 
диаметры всасывающих трубопровода и 
патрубка насоса, м.

3. Всасывающие трубопроводы долж-

Рис. 6.3. Схема вихреобразоваиия:

1 — вихрь; 2 — зона вихреобразоваиия; Л, — расстояние 
входного отверстия всасывающей трубы от дна камеры; hi — 
заглубление входного отверстия под уровень воды; В — ши

рина камеры
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а б

Рис. 6.4. Примеры правильного (а) и неправильного (б) устройства всасывающих
трубопроводов:

1 — воздушный мешок; 2 — отжим потока

ны быть по возможности короткими (до 50 м), с минимальным 
числом соединений, особенно фланцевых, и поворотов. Перед на
сосом предусматривают прямолинейный участок длиной не менее 
2 DB.

4. Диаметры всасывающих трубопроводов длиной до 50 м при
нимают в соответствии со скоростями движения воды в них: 
vB =  0,7...1 м/сдля/)в<250 мм, vB=  1... 1,5 м/с для 250 < DB< 800 мм, 
vB = 1,5... 1,8 м/сдля Dr > 800 мм. В любом случае диаметр всасываю
щего трубопровода DB не должен быть меньше диаметра входного 
патрубка насоса dB.
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5. Для насосных станций малой и средней подачи допускается 
устройство всасывающих трубопроводов по типу приподнятого ко
лена (рис. 6.5). В этих случаях, несмотря на относительно неболь
шую длину всасывающих трубопроводов, их диаметр не может быть 
принят согласно рекомендациям п. 4 рассматриваемых условий. 
Его определяют по формуле, используемой для сифонных водовы- 
пусков (см. гл. 8). Недостаток такого всасывающего трубопрово
да — скапливание воздуха в его верхней части при эксплуатации, 
что требует для удаления воздуха специального устройства, напри
мер эжектора (см. рис. 6.5).

6. Диаметр всасывающих трубопроводов, длина которых превы
шает 50 м, назначают на основании расчетов переходных процес
сов, возникающих при пуске насосов и открытии запорной армату
ры на их напорных линиях.

Изменение частоты вращения п при пуске насосного агрегата 
определяют из выражения

Idn/dt = Мл — Мн,

где / — момент инерции вращающихся масс ротора насосного агрегата; Ма — мо
мент, развиваемый двигателем, зависящий от частоты вращения; Мн — момент, по
требляемый насосом (момент сопротивления), являющийся функцией частоты вра
щения и подачи насоса.

В связи с тем что момент сопротивления насоса с увеличением 
подачи возрастает при не заполненном водой напорном трубопро
воде, насос пускают только при закрытой запорной арматуре на его 
напорной линии.

Запорную арматуру открывают после того, как частота вращения 
ротора насосного агрегата достигает номинальной, то есть при ус
ловии М& = Мн.

Рис. 6.5. Схема всасывающего трубопровода с приподнятым коленом:

1 — напорная линия; 2 ~~ задвижка; 3 — обратный клапан; 4 — монтажная вставка; 5 — насос; 
6 — всасывающая труба; 7 — колено; 8 — вход втрубу; 9 — эжектор

228



При значительной длине всасывающего 
трубопровода относительно быстрое откры
тие запорной арматуры может привести к 
существенному различию скоростей движе
ния воды в его начале и в конце, что может 
привести к образованию в трубопроводе ка
витационного разрыва сплошности потока 
и срыву работы насоса. Во избежание этого 
необходимо предусмотреть замедление от
крытия запорной арматуры.

Учитывая то, что гидравлическое со
противление арматуры изменяется при ее 
открытии очень неравномерно, можно для 
сокращения общего времени открытия 
начинать его в начальной стадии медлен
но, а затем более быстро.

Расчеты режима пуска насосов с при
емлемой степенью точности могут быть 
выполнены по методике, разработанной 
К. П. Вишневским (см. раздел 7.7).

Оптимальный режим открытия прини
мают на основании сопоставления резуль
татов расчетов различных вариантов.

7. Число всасывающих трубопроводов, как правило, принимают 
равным числу насосов. Уменьшение числа всасывающих трубопро
водов, обычно до двух, с устройством коллектора и присоединени
ем к нему каждого насоса короткими линиями с установленной на 
них запорной арматурой обычно необходимо при их значительной 
протяженности.

8. Всасывающие трубопроводы вне здания устанавливают на опо
рах. Для проведения осмотра, окраски и других работ оставляют рас
стояние до низа всасывающего трубопровода, которое принимают 
0,3 м при диаметрах до 0,5 м и до 0,6 м при больших диаметрах.

9. В случаях, когда отметка уровня воды в источнике может быть 
выше низа всасывающих трубопроводов, на них устанавливают за
порную арматуру.

10. Для заполнения водой перед пуском насосов, работающих с 
положительной высотой всасывания, всасывающих трубопрово
дов в основном используют вакуум-системы (см. раздел 4.8). И с
ключение составляют трубопроводы, выполненные с приподня
тым коленом (см. п. 5 рассматриваемых условий), так как после 
отключения насосов их оставляют заполненными водой, и трубо
проводы диаметром до 400 мм, на которых допускают установку 
Приемных клапанов (рис. 6.6). На трубопроводах больших диамет
ров установка этих клапанов нецелесообразна, поскольку их гид
равлическое сопротивление значительно и приводит к большим 
Потерям напора.

Рис. 6.6. Схема приемного 
клапана с сеткой:

1 — ограничитель; 2 — фланец; 
3 — тарель; 4 — съемная сетка
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6.3. ПОДВОДЯЩИЕ ТРУБОПРОВОДЫ

Уровень воды в источнике всегда выше верха подводящих трубо
проводов, поэтому давление в них выше атмосферного и требова
ния к их герметичности не такие жесткие, как к всасывающим. Под
водящие трубопроводы могут быть как стальными, так и железобе
тонными (монолитными и сборными).

В отличие от всасывающих подводящие трубопроводы могут 
быть проложены с понижением к насосам.

При установке в здании насосной станции горизонтальных на
сосов подводящие трубопроводы прокладывают выше пола.

При подходе к насосу обычно вначале устанавливают конфузор, 
затем запорную арматуру (задвижку или дисковый затвор) и мон
тажную вставку (рис. 6.7, а). В отдельных случаях для уменьшения 
потерь напора в трубопроводной арматуре вначале устанавливают 
задвижку (затвор), затем переход к диаметру всасывающего патруб
ка насоса; в этих случаях обычно переход (конфузор) совмещают с 
монтажной вставкой (рис. 6.1,6).

При совмещенной компоновке здания насосной станции и во
дозаборного сооружения вода от водоприемной камеры поступает в 
здание насосной станции по стальному конфузору, к которому при
соединена задвижка (дисковый затвор), между ней и насосом уста
навливают монтажную вставку (см. рис. 5.2, в, г).

Рис. 6.7. Схемы установки трубопроводной арматуры на всасывающей (подводящей) и
напорной линиях насоса:

а — при диаметрах арматуры, равных диаметрам всасывающего и напорного патрубков насоса; 
б — то же, при больших диаметрах; 1,4 — задвижки; 2 — насос; 3 — обратный клапан
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Рис. 6.8. Схемы подводящих труб с камерным (а) и коленчатым (б  — форма 1, суженная 
в плане, в — форма 2, расширенная в плане) подводом воды (D  — диаметр входного 

патрубка центробежного насоса или диаметр рабочего колеса осевого насоса)

При установке вертикальных центробежных насосов в зданиях 
камерного типа подводящая линия состоит из стального сварного 
конфузора, жестко заделанного в стену, запорной арматуры, мон
тажной вставки и колена переменного сечения.

При установке вертикальных центробежных, осевых и диаго
нальных насосов в зданиях насосных станций блочного типа (см. гл. 
5) подводящие трубы устраивают в бетонном армированном блоке, 
находящемся в основании здания станции.

Устанавливаемые в зданиях блочного типа вертикальные насо
сы, как правило, большой подачи, поэтому особенно необходимо, 
чтобы потери напора в подводящих трубах были незначительны
ми. Для уменьшения гидравлического сопротивления подводя
щих труб их устраивают криволинейными (с коленчатым подво
дом). Форму и размеры подводящих труб дает завод — изготови
тель насосов.

Применение труб с коленчатым подводом суженной (рис. 6.8, б) 
и расширенной (рис. 6.8, в) в плане форм зависит от конкретных ус
ловий проектирования здания насосной станции блочного типа. 
Размеры подводящих труб назначают согласно значению диаметра 
D входного патрубка центробежного насоса или диаметра рабочего 
колеса осевого насоса.

При относительно небольших диаметрах входного патрубка, со
ответствующих небольшим подачам (осевые насосы типа О), изго
товление опалубки криволинейного очертания при бетонировании 
блока насосной станции затруднительно. В этих случаях применя
ют подводящие трубы с камерным подводом (рис. 6.8, а). Гидрав
лическое сопротивление подводящей трубы при этом несколь
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ко возрастает (для труб с коленчатым подводом коэффициент гид
равлического сопротивления t  составляет около 0,5, а для труб с ка
мерным подводом — около 0,6).

Здание насосной станции блочного типа с коленчатым подводом 
к насосу показано на рисунке 5.5, а с камерным — на рисунке 5.6 
(см. гл. 5).

В случаях, когда отметки дна водоприемных камер водозабор
ных сооружений могут быть приняты меньше отметки пола под
земной части здания насосной станции, допускается устройство 
подводящей трубы с коленчатым подводом с наклонным (до 12°) 
днищем.

6.4. ВНУТРИСТАНЦИОННЫЕ НАПОРНЫЕ КОММУНИКАЦИИ

Внутристанционные напорные коммуникации служат для по
дачи воды от насосов к напорным трубопроводам, число которых 
может быть равно числу насосов или быть меньше его. В после
днем случае схема внутристанционных напорных коммуникаций в 
значительной степени зависит от целевого назначения насосной 
станции и связанных с этим условий бесперебойности подачи 
воды.

На мелиоративных насосных станциях, допускающих времен
ную остановку отдельных и даже всех насосов, возможно упроще
ние напорных коммуникаций, что, в свою очередь, уменьшит поте
ри напора в них. В связи с тем что подача мелиоративных станций в 
общем случае больше, чем у станций водоснабжения, снижение по
терь напора и напора насоса и соответствующее увеличение подачи 
особенно важно. Практически гидравлическое сопротивление на
порных коммуникаций можно уменьшить, исключив резкие пово
роты, соединения в виде тройников и крестовин с углами 90°. Одна
ко это приводит к увеличению длины коммуникаций и частичному 
вынесению их за пределы зданий насосных станций.

Требования к надежности работы насосных станций водоснаб
жения, работающих круглый год, выше, чем к мелиоративным на
сосным станциям. Напорные коммуникации насосных станций во
доснабжения должны обеспечить подачу воды каждым насосом в 
любой напорный трубопровод, и размещают их в пределах здания 
насосной станции. Поэтому на таких коммуникациях возможны 
наличие резких поворотов и установка тройников и крестовин с уг
лами 90°.

Рекомендуемые схемы внутристанционных напорных коммуни
каций показаны на рисунке 6.9. Схему на рисунке 6.9, а чаще ис
пользуют при установке на насосной станции осевых насосов. За
порную арматуру на напорных линиях осевых насосов в этом случае 
не устанавливают, так как пуск осуществляют при не заполненных 
водой трубопроводах.
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Рис. 6.9. Схема напорных коммуникаций насосиых станций:

а — при работе насосов на индивидуальные трубопроводы; б — при числе насосов, кратном 
числу трубопроводов; в — при числе насосов, некратном числу трубопроводов; 1 — насосы; 2 — 

задвижки; 3 — обратные клапаны

При использовании на насосной станции центробежных насо
сов запорную арматуру на напорных линиях насосов устанавливают 
обязательно, поскольку без нее невозможен пуск насосов при не за
полненных водой напорных трубопроводах (первоначальный 
пуск).

Пример напорных коммуникаций при работе осевых насосов 
показан на рисунке 5.6 (см. гл. 5).

При коленчатом отводе насоса под углом 60° напорная коммуни
кация может включать отвод с углом 30° и диффузор (см. рис. 5.6); в 
этом случае проход через стену горизонтальный. В других случаях 
отвод может отсутствовать, и тогда коммуникация состоит из одно
го диффузора. Тип коммуникации зависит от глубины подземной 
части здания.

При коленчатом отводе насоса под углом 90° коммуникация бу
дет состоять из одного диффузора. Последний жестко заделывают
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в стену подземной части здания (жесткая заделка, см. рис. 6.1); его 
длину принимают /д = 6...7 (DH — dH), где DH — диаметр напорного 
трубопровода; du — диаметр напорного патрубка насоса. Расстоя
ние между осью насоса и стеной здания назначает завод-изготови
тель, и оно не должно превышать 2du.

При установке на насосной станции центробежных насосов и их 
работе на индивидуальные трубопроводы на напорных коммуника
циях устанавливают монтажную вставку, обратный клапан, запор
ную арматуру, диффузор (см. рис. 6.7, а).

Для уменьшения потерь напора в коммуникациях возможна и 
другая последовательность установки арматуры: диффузор (наибо
лее часто совмещенный с монтажной вставкой), обратный клапан, 
запорная арматура (см. рис. 6.7, б).

В отдельных случаях при небольшой протяженности напорных 
трубопроводов обратные клапаны не устанавливают, поскольку 
опорожняются трубопроводы при отключении насосов относи
тельно быстро и объем сбрасываемой воды невелик.

Однако в этих условиях необходимо согласовать максимальную
реверсивную частоту вращения п (частоту вращения в обратном 
направлении) и ее продолжительность /рев с заводом — изготовите
лем насосов и двигателей. Значения и/рев определяют на осно
вании расчетов переходных процессов (см. гл. 7).

Схемы напорных коммуникаций при параллельной работе не
скольких насосов на напорный трубопровод и числе насосов, крат
ном числу напорных трубопроводов, показаны на рисунке 6.9, б. На 
один трубопровод подключают два, три и редко четыре насоса. В 
большинстве случаев насосы центробежные, поскольку параллель
ная работа осевых насосов затрудняется условиями их пуска.

При работе двух насосов на трубопровод рекомендуется соеди
нение напорных линий под углом 60', а при работе трех насосов — 
под углом 45°. При больших углах существенно увеличивается гид

равлическое сопротивление соединения, а при меньших углах ус
ложняется изготовление таких соединений.

На каждой напорной линии насоса при этом в общем случае ус
танавливают монтажную вставку, обратный клапан, запорную ар
матуру и диффузор.

Также как и при работе насосов на индивидуальные трубопрово
ды, расположение арматуры может быть и другое: диффузор, обрат
ный клапан, запорная арматура.

Обратные клапаны не устанавливают, когда подачи насосов от
носительно большие (насосы типа В). Это связано, во-первых, с 
тем, что большим подачам соответствуют и большие диаметры на
порных линий, а обратные клапаны диаметром более 1000 мм се
рийно не выпускают, а во-вторых, закрытие их значительно повы
сит давление, которое обычными противоударными средствами 
снизить трудно (см. раздел 7.7).
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Рис. 6.10. Схемы соединения напорных 
линий насосов с напорными трубопроводами:

а — двух линий; б — трехлиний

Диаметры Ц, напорных линий принимают в зависимости от ско
рости движения воды в них: vH = 1,5...2 м/с для Д, < 250 мм и 
vH = 2,0. ..2,5 м/с для Эн > 250 мм.

Соединения напорных линий с напорными трубопроводами по
казаны на рисунке 6.10.

Примеры напорных коммуникаций при параллельной работе 
нескольких насосов на напорный трубопровод и числе насосов, 
кратном числу напорных трубопроводов, показаны на рисунке 5.1.

При параллельной работе осевых насосов на напорный трубо
провод в большинстве случаев напорные линии насосов оборудуют 
обводными линиями диаметром с/обв = ( ’/з--- 'А )В Н с запорной арма
турой. При нормальном режиме работы эта арматура закрыта, а за
порная арматура на напорной линии насоса открыта. Перед пуском 
насоса запорную арматуру на его напорной линии закрывают, а за
порную арматуру на обводной линии открывают. В процессе пуска 
вода сбрасывается через обводную линию в водоисточник. После 
того как частота вращения насоса становится номинальной, запор
ная арматура на напорной линии открывается, а на обводной — зак
рывается. В связи с тем что расстояние от оси насоса до жесткой за
делки трубопровода в подземной части здания лимитировано заво- 
дом-изготовителем, для установки запорной арматуры на напорной 
линии насоса, как правило, предусматривают специальное поме
щение.

В случаях, когда число насосов некратно числу напорных трубо
проводов, насос, находящийся в середине, переключают на обе 
нитки трубопроводов (см. рис. 6.9, в). В этих случаях переключаю
щие трубопроводы с запорной арматурой и монтажными вставка
ми, как правило, выносят за пределы здания насосной станции и 
устанавливают в специальном колодце.

Примеры напорных коммуникаций при параллельной работе 
нескольких насосов на напорный трубопровод и числе насосов, не
кратном числу трубопроводов, показаны на рисунке 5.2.

Во всех приведенных примерах напорных коммуникаций с об
ратными клапанами они были установлены между монтажными 
вставками и запорной арматурой. Поскольку клапаны выходят из 
строя чаще, чем задвижки, это дает возможность заменять их, не 
опорожняя напорные трубопроводы. Однако, в особенности при 
использовании обратных клапанов с верхней подвеской диска (см. 
разд. 6.5), длины которых значительны, требуется увеличение ши
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рины здания насосной станции, поэтому в отдельных случаях их ус
танавливают в специальных колодцах после запорной арматуры за 
пределами здания.

Для насосных станций закрытых оросительных систем, подаю
щих воду в разветвленные сети, длина напорных трубопроводов 
обычно незначительна, и для них допускается параллельная работа 
до пяти насосов на трубопровод. На напорных линиях насосов все
гда устанавливают монтажные вставки, обратные клапаны и запор
ную арматуру (см. рис. 5.1, 5.2, гл. 5).

С помощью напорных коммуникаций любой насос можно пе
реключать на любую нитку трубопровода. Для этого каждую на
порную линию насоса с установленными на ней монтажной встав
кой, обратным клапаном и запорной арматурой присоединяют к 
коллектору (см. рис. 5.9), диаметр которого принимают не менее 
диаметра напорного трубопровода. Для обеспечения надежности 
работы на коллекторе устанавливают две задвижки (два затвора) и, 
кроме того, запорную арматуру в начале каждого напорного трубо
провода.

Напорные коммуникации размещают в пределах здания насос
ной станции. Пример напорных коммуникаций насосной станции 
сельскохозяйственного водоснабжения показан на рисунке 5.9 
(см. гл. 5).

6.5. ТРУБОПРОВОДНАЯ АРМАТУРА

Трубопроводную арматуру подразделяют на запорную, запорно
предохранительную, предохранительную, регулирующую, аэраци- 
онную, монтажную.

Запорная арматура: задвижки, дисковые поворотные затворы, 
вентили, пробковые и шаровые краны; запорно-предохранитель
ная — обратные клапаны; предохранительная — устройства, ограни
чивающие давление в трубопроводах в определенных пределах; ре
гулирующая — регуляторы давления и расхода; аэрационная — ван
тузы и клапаны для впуска воздуха; монтажная — монтажные 
вставки и сальниковые компенсаторы.

Вантузы и клапаны для впуска воздуха устанавливают на напор
ных трубопроводах, поэтому они рассмотрены в главе 7. Там же 
дано описание предохранительной арматуры, предназначенной в 
основном для уменьшения давления при гидравлических ударах в 
напорных трубопроводах.

Основные параметры трубопроводной арматуры — это условное 
давление рабочей среды ру и диаметр условного прохода Dy.

Условным давлением называют наибольшее избыточное давле
ние при температуре рабочей среды 20 °С. Кроме условного давле
ния в каталогах арматуры указывают рабочее и пробное.

Рабочее давление — это наибольшее избыточное давление, при
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котором обеспечивается длительная работа арматуры при рабочей 
температуре жидкости. Таким образом, при температуре рабочей 
среды 20 °С рабочее давление равно условному.

Пробным давлением называют избыточное давление, при котором 
арматуру и соединительные части трубопроводов подвергают гид
равлическим испытаниям на прочность и плотность.

Трубопроводную арматуру изготовляют для следующих услов- 
ныхдавлений: 0,1; 0,25; 0,4; 0,6; 1; 1,6; 2,5; 4; 6,4; 10 и 16 МПа.

При определении условного давления для подбора необходимой 
арматуры допускается превышение до 5 % фактического рабочего 
давления над указанным выше.

Максимальное рабочее давление, МПа, для подбора трубопро
водной арматуры в напорных коммуникациях насосной станции

р т а х = ( н т а х + _  Г Ш ) / т

где Я™ах — максимальный напор насоса по его характеристике, м ;4 ,У В тах — мак
симальная отметка уровня воды в источнике, м; X НЛ — отметка напорной линии, м.

Максимальное давление в подводящих (всасывающих) трубо
проводах, МПа,

К 1ах=(гувтах-  тл)/юо,
где 1  ПЛ — отметка, на которой проложены подводящие трубопроводы, м.

Обычно это значение очень невелико.
Для трубопроводной арматуры приняты обозначения, состоя

щие из цифр и букв. Первые две цифры означают тип арматуры 
(задвижки 30, 31, затвор 32, обратный клапан 19 и т. д.). Буква или 
две буквы за цифрами — материал для корпуса арматуры (углеро
дистая сталь — с, серый чугун — ч, ковкий чугун — кч). Цифры 
после букв — конструктивные особенности изделия в пределах 
данного типа и вид привода. Одна или две цифры после букв — но
мер модели, при наличии трех цифр первая обозначает вид приво
да (механический привод с червячной передачей — 3, механичес
кий привод с конической передачей — 4 и 5, гидравлический при
вод — 7, электрический привод — 9), а две последующие — номер 
модели. Последняя буква означает материал уплотнительных по
верхностей или способ нанесения внутреннего покрытия корпуса 
(латунь или бронза — бр, кожа — к, резина — р, эбонит — э, пласт
масса — п, гумирование — гм, свинцование — св, эмалирова
ние — эм). Например, 30ч515бр — условное обозначение задвиж
ки (30), с корпусом из серого чугуна (ч), с механическим приво
дом, с конической передачей (5), параллельной с невыдвижным 
шпинделем (модель 15), с материалом уплотнительных поверхно
стей из латуни (бронзы) (бр).
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Задвижки. В зависимости от конструкции запорной части их де
лят на параллельные и клиновые.

В параллельных задвижках проход корпуса перекрывается двумя 
подвижно соединенными между собой дисками, которые раздвига
ются одним или двумя расположенными между ними клиньями. В 
клиновых задвижках проход корпуса перекрывается одним клино
образным круглым диском.

Параллельные задвижки имеют некоторые преимущества по 
сравнению с клиновыми. Уплотняющие кольца у них обрабатывать 
проще и легче, чем у клиновых. Последние изнашиваются быстрее, 
а при резком открытии и закрытии запорный орган этих задвижек 
иногда заклинивается.

Задвижки обоих типов изготавливают с выдвижным и невыд
вижным шпинделем. Выдвижной шпиндель совершает поступа
тельное или вращательно-поступательное движение; его резьбовая 
часть находится вне корпуса задвижки, поэтому легко доступна для 
осмотра, очистки, смазывания. Однако требуются относительно 
большие размеры в высоту для размещения шпинделя задвижки. 
Невыдвижной шпиндель совершает только вращательное движе
ние и находится внутри корпуса, поэтому такие задвижки требуют 
меньших размеров для их размещения.

Форма корпуса задвижек может быть плоской, овальной и круг
лой. Плоские применяют при низких давлениях, овальные — при 
средних и круглые — при высоких. При давлении до 1 МПа задвиж
ки изготавливают из чугуна, а при большем — из стали.

Для задвижек небольших диаметров и при небольших давлениях 
шпиндели приводят во вращение с помощью маховика или ключом 
с квадратным отверстием. Для задвижек больших диаметров или 
рассчитанных на высокое давление применяют редукторы с червяч
ной или конической передачей. Для задвижек значительных диа
метров, а также в случаях, когда требуется довольно частое их зак
рытие и открытие, используют электрические и гидравлические 
приводы. Наиболее часто применяют электрические приводы, од
нако они имеют ряд недостатков: ненадежность работы в сырых по
мещениях, невозможность их закрытия при аварийных отключени
ях электропитания. Этих недостатков нет у задвижек с гидравличес
ким приводом, но они громоздки.

Различные типы параллельных задвижек показаны на рисунках
6.11...6.13.

Основные размеры параллельных задвижек для различных диа
метров условных проходов с разными приводами даны в таблице
6.1.

Для небольших значений ру = 0,25...0,6 МПа выпускают клино
вые задвижки с укороченной строительной длиной (рис. 6.14 и табл. 
6 .2).

Значение коэффициента гидравлического сопротивления пол
ностью открытых задвижек невелико и составляет 0,06...0 ,1 поэто-
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Рис. 6.11. Параллельные задвижки с невыдвижным шпинделем на дааченне ру= 1  М Па:

а — без редуктора; б — с редуктором; 1 — корпус; 2 — шпиндель; 3 — штурвал

му потери напора в них незначительны. Например, при скорости 
движения воды v= 5m / c и ё, = 0,08 потери напора h =   ̂v2/ 
2g= 0,08 -25/19,6 = 0,1 м.

При закрытии задвижек гидравлическое сопротивление увели
чивается неравномерно — мало изменяется в начальной стадии и 
резко возрастает в конце закрытия. Это приводит в отдельных слу
чаях к значительным повышениям давления — гидравлическим 
ударам (см. разд. 7.7). Поэтому приходится или увеличивать время 
закрытия задвижек, или закрывать их неравномерно, что осложняет 
схему механического привода.

Задвижки не рассчитаны на работу в положении частичного от-
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6.1. Основные размеры и масса параллельных задвижек для различных диаметров условных проходов

/>у, мм

100 125 150 200 250 300 350 400 500 600 800 1000 1200
L, м 
Д м :

230 255 280 330 450 500 550 600 700 800 1000 1200 1400

с ручным 
приводом

517 630 715 897 1084 1265 1290 1660 1205 1695 2250 — —

с электричес
ким приводом

685 — 870 1095 1285 1465 — 1890 — — — — —

с гидравличес
ким приводом

Масса, кг:

685 805 1050 1185 1340 1690 1690 1700 2215 1600 3295

с ручным 
приводом

39,5 58,4 77 125 179 253 444 360 821 1255 2650 — —

с электричес
ким приводом

49,7 — 82 164 216 305 — 520 — — — — —

с гидравличес
ким приводом

75 112 183 242 310 -- 500 899 1233 2880 4329 7810

П р и м е ч а н и е .  Задвижки диаметрами 100...400 и 500...1200 мм соответственно с выдвижным и невыдвижным шпинделями.



Рис. 6.12. Параллельная задвижка с 
электроприводом на давление ру =  0,25... 

6,4 М П а (диаметр 100...1200 мм):

а — на диаметр 100...1200 мм; 6 —
100...150 мм; 1 — корпус; 2 — шпиндель; 3 — 

электропривод

Рис. 6.13. Параллельная задвижка с 
гидравлическим приводом на давление 

1 М Па:

1 — запорный диск; 2 — корпус; 3 — 
шпиндель; 4— сальник; 5— поршень; 6— 

цилиндр

6.2. Основные размеры и масса клиновых задвижек с укороченной строительной 
длиной для различных диаметров условных проходов

Размер и 
масса 200 300 400 500 600 800 1000 1200

L, мм 230 270 310 310 350 390 470 630
Н, мм 1020 1425 1711 2190 2515 3290 3980 4670
М асса, кг 89 173 237 406 535 991 1252 1800

П р и м е ч а н и е .  Задвижки диаметром 200...600 и 800...1200 мм выпускают на давле
ние соответственно 0 ,6  и 0,25 МПа.
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Рис. 6.14. Клиновая задвижка с невыд- Рнс. 6.15. Зависимость коэффициента 
вижным шпинделем фланцевая укоро- гидравлического сопротивления £ от

ченной длины на давление 0 ,25 М П а: степени открытия задвижки (Т) и дис
кового затвора (2) диаметром 200 мма — с электроприводом; б — с ручным 

управлением; 1 — корпус; 2 — электропривод

крытия, поэтому их не следует использовать для регулирования на
сосов.

Дисковые поворотные затворы. В последние годы они получили 
широкое распространение ввиду меньших размеров, массы и сто
имости по сравнению с задвижками. Гидравлическое сопротивле
ние затворов при их закрытии изменяется значительно равномер
нее, чем у задвижек (рис. 6.15). В  положении полного открытия ко
эффициент гидравлического сопротивления затворов несколько 
больше, чем у задвижек, и составляет 0,1 ...0,2.

Испытания затворов показали, что надежность их не ниже, чем у 
задвижек. Поэтому, если ранее рекомендовали использование зат
воров лишь при больших диаметрах труб (более 1000 мм), то теперь 
рекомендуют устанавливать их и при значительно меньших диамет
рах.

Поворотные затворы выпускают двух типов: с уплотнением по 
диску и по корпусу. В затворах с уплотнением по диску герметиза
ции достигают, прижимая резиновое уплотнительное кольцо, зак
репленное в канавке диска, к седлу корпуса, а в затворах с уплотне
нием по корпусу — вдавливая диск в резиновую манжету, закреп
ленную в корпусе затвора.

Затворы с уплотнением по корпусу, так же как и задвижки, 
обеспечивают двустороннюю герметизацию, а затворы с уплот
нением по диску (существующие конструкции) — лишь односто
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роннюю при направлении потока к диску со стороны вала. При 
направлении потока воды в противоположную сторону уплотни
тельное кольцо отжимается от уплотнительного седла, и между 
ними образуется кольцевой зазор. Однако, с одной стороны, про
течка незначительная, а с другой — затворы внутристанционных 
коммуникаций используют для отключения насосов лишь при на
правлении движения воды в одну сторону (во всасывающих от 
водоисточника к насосу, а в напорных — в направлении, противо
положном нормальному). ,

Дисковые поворотные затворы (табл. 6.3) выпускают диаметром 
от 100 до 2800 мм в двух исполнениях: фланцевые и бесфланцевые (с 
концами под приварку). Затворы больших диаметров изготавлива
ют только с уплотнением по диску (рис. 6Ло, а).

6.3. Основные размеры н масса дисковых Фланце® ^  затвоРов для Различных 
диаметров условного про\ЦД*________________________

Основные размеры 
и масса

Dy, мм

100 150 200 300 400 500

L, мм 
Н, мм 
Масса, кг

52
2/325
- / 3 1

-------^ ------- од 220 240 270
/312 465/395 600/500 600/515 6 0 0 /— 

- / 3 8  71/57 145/180 350/228,5 4 7 0 / -

Продолжение

Основные 
размеры и масса

Dy, мм

600 800 1000 1200 1400 1600

М асса, кг

300
600/815

520/445,5

400 450 500 500 675 
750/883 750/1023 - / 1 6 8 6  - / 2 0 1 5  - / 2 1 0 0  
920/943 1830/1338 - / 2 2 3 5  - / 3 7 9 3  - / 4 9 8 7

Примечания:  I. Ч - с _ - д р  ” 5 “
»Р»«. = » » *»  А -  о.и мш .

Как у задвижек с электрическим приводом, у затворов предус
мотрена возможность их открытия и закрытия вручную.

Для закрытия дисковых затворов на напорных линиях насосов 
при аварийных отключениях электропитания для предотвращения 
опорожнения трубопроводов и длительного реверсивного враще
ния роторов насосных агрегатов используют гидравлическии при-

Затворы с гидравлическим приводом (масляным), действую
щим от масляной напорной установки, выпускают весьма боль
ших диаметров (до 2800 мм). Открытие таких затворов может быть
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а

Рис. 6.16. Дисковый поворотный затвор:

а — с электроприводом; б  — с гидроприводом; 
1 — затвор; 2 — фильтр; 3 — привод; 4 — уп
равляющий орган; 5 — шпиндель; 6 — ручной 
дублер; 7 — приводной вал; 8 — корпус; 9 — 
седло; 10— диск; //— уплотнительноекольцо



затруднено из-за значительной разности давлений с обеих сторон. 
Для выравнивания давления перед открытием эти затворы оборуду
ют обводными линиями относительно небольшого диаметра.

Затворы с гидравлическим приводом новой конструкции изго
тавливают и относительно небольших диаметров: 150, 200, 300 мм 
(рис. 6.16, б). Эти затворы используют в качестве запорной, а также 
регулирующей арматуры закрытых оросительных систем.

Обратные клапаны. Предназначены для исключения движения 
воды по трубопроводам в направлении, противоположном нор
мальному, то есть для предотвращения опорожнения трубопрово
дов при отключении насосов и реверсивного вращения роторов на
сосных агрегатов.

Поток в обратном клапане перекрывается при закрытии диска 
(дисков) клапана, шарнирно закрепленного (закрепленных) в его 
корпусе.

В основном используют однодисковые обратные клапаны двух 
модификаций: с верхней подвеской диска (рис. 6.17, а) и с эксцент
рично расположенной осью (рис. 6.17, б). Многодисковые обрат
ные клапаны применяют редко ввиду ненадежности их работы (от
рыв дисков).

По размерам обратные клапаны с эксцентрично расположенной 
осью (табл. 6.4) значительно меньше клапанов с верхней подвес
кой диска и практически не выходят за пределы наружного диа-

Рис. 6.17. Обратный клапан:

а — с верхней подвеской диска; 6  — с эксцентрично расположенной осью; 7 — корпус; 
2 — тарель; 3 — ось; 4 — рычаг
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6.4. Длина и масса обратных клапанов с эксцентричной подвеской дисков 
для различных диаметров условного прохода

Длина н масса
Z>y, мм

100 150 200 250 300

L, мм 80 100 110 120 130
Масса, кг 17,7 31,2 41,4 52,5 45

Продолжение

Длина н масса
Dy, мм

400 500 600 800 1000

L, мм 170 200 240 350 400
Масса, кг 128 183 237 808 1176

метра трубопровода; их длина меньше диаметра, поэтому такие кла
паны легче и дешевле клапанов с верхней подвеской. Производство 
последних значительно сокращено. Однако обратные клапаны с эк
сцентрично расположенной осью работают менее надежно, что 
объясняется следующим. При скоростях движения воды до
3...3,5 м/с диски обратных клапанов обеих модификаций открыва
ются не полностью и при работе диск постоянно колеблется вокруг 
оси, вызывая пульсацию потока. У обратных клапанов с эксцент
рично расположенной осью при таких колебаниях диск многократ
но ударяется об ограничитель его открытия, в результате чего среза
ются стопорные болты, разрушаются цапфы и диск отрывается от 
полуосей.

При частичном открытии дисков обратных клапанов значитель
но увеличивается их гидравлическое сопротивление, причем для 
некоторых клапанов в определенном интервале скоростей потери 
напора с увеличением скорости даже уменьшаются (рис. 6.18). По
этому при определении потерь напора во внутристанционных на
порных коммуникациях надо в каждом конкретном случае учиты

вать степень открытия дисков об
ратных клапанов в зависимости от 
скорости движения воды в них.

При относительно небольших

Рис. 6.18. Зависимость потерь иапора Лт и ко
эффициента гидравлического сопротивления 4 
от скорости потока в обратном клапане (по 

А. Н. Рожкову):

1 — с эксцентрично расположенной осью; 2 — 
с верхней подвеской диска
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Рис. 6.19. Обратные клапаны с регулируемым закрытием диска:

а — с верхней подвеской диска; б —с эксцентрично расположенной осью; 1 — корпус;
2 — вал; 3 — рычаг; 4 -  гидроцилиндр-демпфер

скоростях движения воды потери напора в обратных клапанах с вер
хней подвеской диска меньше, чем в клапанах с эксцентрично рас
положенной осью, что нужно помнить при выборе типа обратного 
клапана.

При установке обратных клапанов необходимо учитывать не
которое запаздывание закрытия их дисков при образовании дви
жения потока воды в обратном направлении. При быстром изме
нении направления потока диск закрывается уже при движении 
воды в противоположном направлении, что приводит к возникно
вению механических и гидравлических ударов. В этих случаях воду 
частично сбрасывают через насосы, но для этого обратные клапа
ны необходимо оборудовать обводными линиями, диаметр кото
рых составляет 7з--- / 5  диаметра клапана, или устанавливать спе
циальные обратные клапаны с регулируемым закрытием (рис. 
6.19).

Регулирующая арматура. Предназначена для регулирования дав
ления и расхода воды.

Практически используют лишь регуляторы давления «после 
себя» и «до себя». На насосных станциях применяют регуляторы 
«после себя», принцип работы которых заключается в увеличении 
гидравлического сопротивления устройства при возрастании дав
ления до него сверх заданного значения.

Как уже было указано выше, отдельные виды регулирующих уст
ройств выполняют на базе дисковых поворотных затворов, для чего 
последние оснащают регулирующими клапанами.

Монтажная арматура. Применяют при монтаже и демонтаже 
внутристанционных коммуникаций. В качестве монтажных вста-
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2 1

Рис. 6.20. Монтажные вставки:

а — типа сальникового компенсатора: 1,3 — внутренний и наружный патрубки; 2 — фланец; 
4 — сальниковая набивка; 6— специальная конструкция, стальная, сварная: 1 — наружный 

патрубок; 2 — фланец; 3 — уплотнение; 4 — внутренняя труба

вок используют как сальниковые компенсаторы, так и специально 
изготовленную арматуру (рис. 6.20, табл. 6.5).

6.5. Среднее значение длины и масса сальниковых компенсаторов для различных 
диаметров условного прохода

Среднее значение Dy, мм
длины и масса

125 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 1200

L, мм
Масса, кг:

550 550 550 550 550 550 550 600 600 600 600 650 650 650 650

приру = 0,6 МПа 40 40 74 97 114 136 159 202 223 274 334 423 479 528 626
» ру =  1 МПа 44 53 76 103 120 148 179 222 245 312 388 496 552 649 897

6.6. ПРИМЕРЫ ВНУТРИСТАНЦИОННЫХ КОММУНИКАЦИЙ

Компоновка зданий насосных станций четырех различных ти
пов и определение их габаритов с учетом размеров трубопроводной 
арматуры были описаны в разделе 5.5. В данном параграфе в основ
ном рассматривают подбор трубопроводной арматуры на конкрет
ных примерах.

Пример 1. РАССЧИТАТЬ ВНУТРИСТАНЦИОННЫЕ КОММУНИКАЦИИ 
В ЗДАНИИ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ НАЗЕМНОГО ТИПА 

С ЦЕНТРОБЕЖНЫМИ НАСОСАМИ

Исходные данные: внутристанционные коммуникации с четырьмя всасывающи
ми линиями (по числу устанавливаемых насосов марки Д800-57), на которых трубо
проводная арматура отсутствует, и четырьмя напорными линиями, на каждой из ко
торых установлены в следующей последовательности: монтажная вставка, обратный
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клапан и задвижка. Эти линии попарно присоединяют к двум напорным трубопро
водам.

Порядок расчета. Принимают диаметр всасывающих стальных трубопроводов 
DB =  400 мм; при расчетном расходе Qp =  200 л /с скорость движения воды в них 
vB =  1,5 м/с.

Диаметр всасывающих патрубков, устанавливаемых на станции насосов Д800- 
57, db = 300 мм, поэтому предусматривают переход в виде одностороннего конуса 
(конфузора), длина которого принята /к =  4 (Z>„ — dB) =  4(0,4 -  0,3) =  0,4 м. Всасыва
ющие трубопроводы прокладывают к насосам с подъемом (уклон 0,01).

Диаметр напорного патрубка насоса Д800-57 dH =  250 мм. При расчетном расхо
де скорость движения воды в нем относительно невелика и составляет 3,76 м /с, по
этому трубопроводную арматуру принимают такого же диаметра.

Расчетное давление в соответствии со значениями: максимального напора насо
са //™ах =  68 м, отметки максимального уровня воды в источнике, равной 3 м, и от
метки напорной линии, равной 4,8 м, рн =  0,01(68 + 3 — 4,8) =  0,66 МПа.

В качестве монтажной вставки используют сальниковый компенсатор на услов
ное давление 1 МПа. При диаметре 250 мм его наибольшая длина 0,6 м, наимень
шая — 0,5 м; для расчетов принимают среднюю длину — 0,55 м.

Обратный клапан принимают на условное давление ру — 1 МПа, однодисковый 
с эксцентрично расположенной осью длиной /ок =  0,19 м; условное обозначение 
19ч16р.

В данном случае в качестве средства защиты от гидравлического удара, возника
ющего при аварийном отключении электропитания двигателей насосов, воду час
тично сбрасывают через насосы при использовании обводной линии диаметром 
с1оЪъ =  75 мм к обратному клапану. Для присоединения обводной линии к напорной 
предусматривают два патрубка с фланцами, которые устанавливают до и после об
ратного клапана; длину патрубков принимают 0,4 м.

В качестве запорной арматуры устанавливают параллельную задвижку с выд
вижным шпинделем с электроприводом на давление 1 МПа длиной /3 =  0 ,45; услов
ное обозначение 30ч906бр.

Диаметр напорной линии принят £>,, =  300 мм. При расчетном расходе скорость 
движения в ней vH =  2,63 м/с. От диаметра 250 мм к диаметру 300 мм переходят с по
мощью диффузора длиной /д=  6(0,3 — 0,25) =  0,3 м.

Напорные линии к напорному трубопроводу присоединяют за пределами зда
ния насосной станции.

Для прохода напорных и всасывающих линий через стены здания насосной 
станции используют сальниковые уплотнения без нажимного устройства.

Пример 2. РАССЧИТАТЬ ВНУТРИСТАНЦИОННЫЕ КОММУНИКАЦИИ 
В ЗДАНИИ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ КАМЕРНОГО ТИПА 

С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ ЦЕНТРОБЕЖНЫМИ НАСОСАМИ

Исходные данные: внутристанционные коммуникации те же, что и в примере 1, 
состоящие из всасывающих (подводящих) линий, на которых в этом случае необхо
димо установить запорную арматуру и монтажные вставки, и напорных линий, на 
которых устанавливают монтажные вставки, обратные клапаны и задвижки.

В примере 2 рассмотрены два вида компоновок узла насосной станции — раз
дельная и совмещенная. Внутристанционные коммуникации (см. рис. 5.2) для этих 
двух вариантов компоновок отличаются только длинами всасывающих и напорных 
линий, которые для совмещенной компоновки различны.

Порядок расчета. Принимают диаметр всасывающих стальных трубопроводов 
£>Е =  1800 мм. При расчетном расходе 0,7 м3/с  скорость движения воды в них 
vB =  1,38 м/с.

Диаметр всасывающих патрубков, устанавливаемых на станции насосов, 
Д3200-75, d„ = 600 мм; скорость движения воды в них при расчетном расходе 
vB =  2,35 м/с, поэтому диаметр запорной арматуры также равен 600 мм.
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В связи с этим на всасывающем трубопроводе до установки арматуры преду
сматривают стальной сварной переход (конфузор) длиной /к =  4(Д, -  
-< /„ )=  4(0,8 -  0,6) =  0,8 м.

В качестве запорной арматуры принимают клиновую задвижку с укороченной 
длиной на давление ру =  0,25 МПа. Задвижка с выдвижным шпинделем с коничес
кой передачей; длина ее при диаметре r f=6 0 0 M M  составляет /3 =  0,39 м; условное 
обозначение 30с14нж1 (фактически давление во всасывающей линии не будет пре
вышать 0,02 МПа).

Монтажная вставка принята в виде сальникового компенсатора на давление 
0,6 МПа; при диаметре 600 мм ее средняя длина 0,6 м.

Расчетное давление в напорной линии насоса в соответствии со значениями:
максимального напора насоса = 54 м, отметки максимального уровня в водо
источнике, равной 2,5 м, и отметки напорной линии, равной 1,692, ри = 
= 0,01(54 + 2,5 + 1,692) =  0,58 МПа.

Диаметр напорного патрубка насоса Д3200-75 dH = 500 мм; при расчетном рас
ходе 0,7 м3/с  скорость движения воды в нем 3,34 м /с, поэтому трубопроводную ар
матуру принимают также диаметром 500 мм.

В качестве монтажной вставки используют сальниковый компенсатор на услов
ное давление 0,6 МПа средней длиной 0,6 м при диаметре 500 мм.

Обратный клапан принимают на условное давление 0,6 МПа однодисковым; его 
длина при диаметре 500 мм составляет 0,2 м; условное обозначение 19ч16р5.

В качестве запорной арматуры устанавливают параллельную задвижку с невыд
вижным шпинделем с электроприводом на давление 1 МПа; ее длина при диаметре 
500 мм равна 0,7 м; условное обозначение 30ч915бр.

Диаметр напорных линий насосов принимают 600 мм; при расчетном расходе 
скорость движения воды в них 2,35 м/с. От диаметра 500 мм к диаметру 600 мм пере
ходят с помощью диффузора длиной 1Д =  0,6(0,6 — 0,5) =  0,6 м.

К напорным трубопроводам напорные линии присоединяют за пределами на
сосной станции.

Пример 3. РАССЧИТАТЬ ВНУТРИСТАНЦИОННЫЕ КОММУНИКАЦИИ 
В ЗДАНИИ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ С ВЕРТИКАЛЬНЫМИ 

ЦЕНТРОБЕЖНЫМИ НАСОСАМИ

Исходные данные: даны два варианта здания насосной станции — камерного и 
блочного типов (см. разд. 5.6).

Внутристанционные коммуникации включают подводящие и напорные линии, 
причем последние для обоих вариантов одинаковые.

Для здания камерного типа подводящая линия состоит из стального сварного 
перехода (конуса) от диаметра входного отверстия всасывающей (подводящей) ли
нии £>вх =  1600 мм к диаметру £>,, =  1200 мм, запорной арматуры, монтажной вставки 
и стандартного колена, диаметр которого изменяется от 1200 до 900 мм (диаметр 
входа в насос 80ВЦ -2,5/40).

Длину перехода от DBK =  1600 мм к й , =  1200 мм принимаем /д =  4(2)вх — DB) =  
=  4 ( 1 ,6 -  1,2) =  1,6 м.

В качестве запорной арматуры устанавливают клиновую задвижку на давление 
0,25 МПа укороченной длины с выдвижным шпинделем и конической передачей; 
длина ее при диаметре 1200 мм — 0,63 м, условное обозначение 30с514нж1.

Монтажной вставкой служит сальниковый компенсатор на давление 0,6 МПа, 
средняя длина которого при диаметре 1200 мм равна 0,65 м.

Для здания насосной станции блочного типа подводящие трубы принимают с 
коленчатым подводом, расширенным в плане, а размеры в зависимости от диаметра 
входного патрубка насоса 80ВЦ -25/40, равного 900 мм.

Диаметр напорного патрубка насосов 80ВЦ -25/40 dH = 800 мм; при расчетном 
расходе 2,1 м3/с  скорость движения воды в нем vH =  4,14 м/с, поэтому трубопровод
ную арматуру принимают также диаметром 800 мм.

Расчетное давление в напорной линии насоса в соответствии со значениями: мак
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симального напора насоса / / тах =  35 м, отметки максимального уровня в водоис
точнике 30,00 и отметки напорной линии 26,00 рн =  0 ,01(35  +  30 — 26) =  0 ,39  МПа.

Монтажной вставкой служит сальниковый компенсатор на давление 0 ,6  М Па, 
средняя длина которого 0 ,6 5  м.

Обратные клапаны в данном случае не устанавливают.
В качестве запорной арматуры принимают дисковые поворотные затворы на 

давление 0 ,6 М Па с электроприводом при диаметре 800 мм, длиной /3 =  0 ,4  м, ус
ловное обозначение которых 32с908р.

Диаметр напорных линий насосов принимают DH =  1000 мм; при расчетном рас
ходе Qp =  2,1 м3/с  скорость движения воды в них vH =  2 ,67  м /с .

От диаметра dH =  800 мм к диаметру £>„ =  1000 мм переходят с помощью диффу
зора, длину которого принимают /д =  6 (DH — rfH) =  6(1 ,0  — 0 ,8) =  1,2 м.

Напорные линии к напорным трубопроводам присоединяют за пределами зда
ния насосной станции.

Пример 4. РАССЧИТАТЬ ВНУТРИСТАНЦИОННЫЕ КОММУНИКАЦИИ 
В ЗДАНИИ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ БЛОЧНОГО ТИПА 

С ВЕРТИКАЛЬНЫМИ ОСЕВЫМИ НАСОСАМИ

В этом случае внутристанционные коммуникации Наиболее просты.
Подводящие линии принимают с камерным подводом; размеры их определяют 

в соответствии с диаметром рабочего колеса насоса О П В 2-87, равным 870 мм.
Напорные коммуникации включают отвод с  углом 30° (отвод насоса под углом 

60°) и переход от напорного патрубка насоса 1010 мм к диаметру напорного трубо
провода 1400 мм, выполненного в виде диффузора, длину которого принимают 
/д =  6 (1 ,4  — 1,0) =  2 ,4  м.



Г л а в а  7  

НАПОРНЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ

7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Напорные трубопроводы предназначены для подачи воды от 
насосных станций до водовыпускных сооружений или до мест от
бора воды из системы водоподачи. Протяженность напорных тру
бопроводов может составлять от нескольких десятков метров до 
десятков километров. При большой протяженности напорных 
трубопроводов их стоимость может превышать стоимость насос
ной станции со всем оборудованием, поэтому особенно важен 
правильный выбор прочностных показателей трубопроводов, за
висящих от материала и толщины стенок труб (см. также разд. 7.7). 
Напорные трубопроводы проектируют в соответствии со СНиП 
2.04.02—84 «Водоснабжение. Наружные сети и сооружения» и 
ВСН «Мелиоративные системы и сооружения. Насосные станции. 
Нормы проектирования».

Напорные трубопроводы мелиоративных насосных станций 
прокладывают в основном из железобетонных (сборных и монолит
ных), стальных и асбестоцементных труб. Чугунные трубы приме
няют в мелиорации относительно редко из-за высокой их стоимос
ти и значительной массы. Не получили широкого распространения 
пока и пластмассовые трубы.

Сборные железобетонные трубы применяют при диаметрах
500... 1600 мм и давлении до 1,5 МПа (при использовании труб со 
стальным сердечником давление может быть увеличено до 3 МПа). 
Монолитные железобетонные трубы применяют при давлении до 
0,5 МПа и практически при любых диаметрах (обычно значитель
ных).

Асбестоцементные трубы используют при диаметрах
100...500 мм и давлении в них до 1,5 МПа (практически при более 
низких давлениях, см. разд. 7.4).

Стальные трубы можно использовать для любых диаметров и 
давлений, но в связи с дефицитностью стали их применяют лишь в 
тех случаях, когда другие трубы использовать нельзя. Все трубо
проводы, кроме стальных, прокладывают только в грунте. Сталь
ные трубопроводы могут быть проложены как в грунте, так и от
крыто.

Первый этап проектирования — выбор трассы напорного тру
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бопровода. При этом необходимо соблюдать следующие условия:
трасса должна проходить на устойчивых к оползанию участках 

местности;
трубопровод целесообразно прокладывать с непрерывным 

подъемом, участки с обратным уклоном допускаются как исключе
ние;

для опорожнения напорных трубопроводов их необходимо 
прокладывать с уклоном не менее 0,001 по направлению к выпус
ку;

желательно избегать поворотов трассы трубопровода в плане и 
вертикальной плоскости.

В переломных точках профиля трубопроводов во избежание 
скопления воздуха устанавливают вантузы. Конструкции вантузов 
для выпуска воздуха показаны на рисунке 7.1.

Земляные работы по рытью и засыпке траншей и котлованов 
проводят в соответствии с требованиями СНиП IV-5—82 «Земля
ные сооружения» и СНиП 2.04.02—84 (см. выше).

Каждую трубу при укладке на естественное основание во избе
жание неравномерной осадки опирают по всей длине, кроме ее ча
сти в приемках, на ненарушенный грунт, поэтому при рытье тран
шей грунт с их дна недобирают до проектной отметки. Недоборы 
грунта зачищают непосредственно перед укладкой труб, как пра
вило, механизированным способом. При переборах грунта перед 
укладкой труб в траншею его подсыпают до проектной отметки, 
однородного с основанием траншеи с соответствующим уплотне
нием. При прокладке подземных трубопроводов на естественном 
основании применение каких-либо подкладок под трубы для их 
выравнивания не допускается. Приямки для монтажа и заделки

Рис. 7.1. Вантузы для выпуска воздуха:

а — шаровой: 1 — корпус; 2 — шар; 3 — втулка; б — рычажный: 1 — корпус; 2 — крышка; 3 — 
шар-поплавок; 4 — тарель; в — мембранный: /  — подводящий патрубок; 2— корпус; 3 — 

мембрана; 4 — дроссель; 5 — отверстие клапана; 6 — поплавок
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стыковых соединений труб диаметром до 300 мм допускается отры
вать перед установкой каждой трубы, а более 300 мм — за 1...2 сут до 
укладки труб в траншею с учетом фактической длины труб. Размеры 
приямков: для железобетонных труб длина 1 м, ширина и глубина 
при!) до 600 мм — D +  0,5 м и  0,3 м, а при!) более 600 мм — D +  1 ми 
0,4 м; для асбестоцементных труб длина 0,5 м, ширина D +  0,2 м и 
глубина 0,3...0,6 м — при соединении с помощью чугунных муфт и 
0,2 м — с помощью муфт САМ (см. раздел 7.4).

Крутизна откосов траншей, а также крепление вертикальных 
бортов зависят от гидрогеологических условий. При глубине тран
шей до 5 м крутизну откосов принимают по таблице 7.1.

7.1. Рекомендуемая крутизна откосов траншей глубиной до 5 м для различных грунтов

Грунт
Глубина выемки

более 3 м менее 3 м

Насыпной песок, гравий 1 : 1,25/1 : 1,5 1 : 1,5/1 : 2
Супесь 1 : 0 ,67/1  : 1 1 : 1 / 1 :  1,5
Суглинок 1 : 0 ,67/1  : 1 1 : 0 ,75/1  : 1,5
Глина 1 : 0 ,5 /1  : 0,75 1 : 0 ,67/1  : 1,25
Лёсс 1 : 0 / 1 :  0, 5 1 : 0 / 1 :  0,5

П р и м е ч а н и е .  Числитель — для засыпаемых трубопроводов, знаменатель — 
для открытых.

Для отвода ливневых и фильтрационных вод вдоль трассы трубо
проводов предусматривают дренаж: открытый для стальных неза
сыпных трубопроводов и трубчатый в каменной отсыпке для трубо
проводов, укладываемых в грунте.

Траншеи засыпают слоем 0,15...0,2 м с поливом и тщательным 
трамбованием пазух. Высота утрамбованной части засыпки должна 
быть не менее 0,2...0,25 м над верхом трубы. Минимальная высота 
засыпки над верхом трубы 0,8 м (стальные трубопроводы диамет
ром до 500 мм можно засыпать без трамбования; в местах пересече
ния дорог трубопроводы засыпают с трамбованием до поверхности 
земли).

Смещение трубопроводов в результате односторонней засыпки 
или неравномерного трамбования недопустимо.

Монтируют трубопроводы из укрупненных, предварительно за
готовленных звеньев, массу которых согласовывают с грузоподъем
ностью подъемно-транспортного оборудования.

При открытой прокладке стальных трубопроводов на катках от
клонение от прямолинейной оси между неподвижными опорами не 
должно превышать 5 мм на каждые 10 м длины трубопровода, а на 
весь участок — не более 50 мм в горизонтальной плоскости и не бо
лее 10 мм в вертикальной.
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Асбестоцементные и железобетонные сборные трубы должны 
допускать поворот в стыках при диаметрах труб до 500 мм до 2°, а 
при больших диаметрах — до Г .

Прокладку трубопроводов, как правило, начинают с участков 
пониженных и наиболее удаленных от склада труб. В первую оче
редь на тех участках, где поблизости расположены действующие на
порные трубопроводы, чтобы использовать первые уложенные уча
стки трубопроводов для испытания следующих участков. При этом 
испытуемые участки подключают к таким действующим напорным 
трубопроводам, которые могут обеспечить необходимый напор для 
испытания трубопровода.

При прокладке трубопроводов раструбного типа (чугунных и же
лезобетонных сборных, см. раздел 7.3) трубы укладывают в тран
шею по ходу укладки трубопровода раструбами вперед.

При параллельной прокладке нескольких напорных трубопро
водов расстояние между наружными поверхностями труб прини
мают из условий проведения работ. Расстояние между трубопро
водами принимают таким, чтобы не было подмыва соседнего с 
ним трубопровода при аварии, а именно: 0,7 м при диаметре труб 
до 400 мм, 1 — при диаметре 400... 1000, 1,5 м при диаметре более 
1000 мм.

При подземной прокладке расстояние в плане от трубопроводов 
до зданий и сооружений принимают не менее: до фундаментов зда
ний, сооружений, путепроводов — 5 м; до ограничения опор кон
тактной сети и связи — 1,5 м; до оси крайнего пути железной доро
ги — 4 м, но не менее глубины траншеи от подошвы насыпи до 
бровки выемки; до фундаментов опор воздушных линий электропе
редачи напряжением до 1 кВ и наружного освещения — 1 м; то же, 
от 1 до 35 кВ — 2 м; то же, более 110 кВ — 3 м.

Лазы для периодического осмотра внутренних поверхностей 
трубопроводов, как правило, не предусматривают, за исключением 
открытых стальных трубопроводов больших диаметров, но при на
личии специального обоснования.

После выбора трассы напорных трубопроводов назначают число 
ниток. При протяженности напорных трубопроводов до 100 м чис
ло ниток принимают равным числу установленных на станции на
сосов. При протяженности трубопроводов от 100 до 300 м объедине
ние нескольких ниток в одну должно быть обоснованно технико
экономическим расчетом (для осевых насосов такое объединение 
обычно нецелесообразно). При протяженности трубопроводов бо
лее 300 м объединение обязательно. На напорных трубопроводах 
мелиоративных насосных станций переключение между нитками 
не предусматривают.

Экономический диаметр трубопроводов принимают на основа
нии технико-экономических расчетов (см. гл. 9). Расчет совмест
ной работы насосов и трубопроводов проводят не менее чем для 
трех случаев:
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при максимальной подаче воды насосами при наибольшем воз
можном геометрическом подъеме воды;

при среднекубическом расходе воды в трубопроводах; 
при подаче воды одним насосом при самом неблагоприятном со

четании уровней воды в водоисточнике и водоприемнике.

7.2. ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ

Железобетонные трубопроводы могут быть сборными и моно
литными. Наиболее часто напорные трубопроводы прокладывают 
из сборных железобетонных труб, которые изготавливают метода
ми виброгидропрессования на рабочее давление 1... 1,5 М Паицент- 
рифугирования на рабочее давление до 1 МПа.

Сборные железобетонные трубы подразделяют на три класса: I,
II, III. Трубы I класса предназначены для прокладки трубопроводов 
с расчетным внутренним давлением до 1,5 МПа, II — до 1, III — до 
0,5 МПа. На заводах-изготовителях трубы I класса испытывают дав
лением 1,8 МПа, II — 1,3, III — 0,8 МПа. Диаметр сборных железо
бетонных труб 500... 1600 мм, длина 5000 мм.

Соединение железобетонных труб раструбное. Стыки уплотня
ют резиновыми кольцами круглого сечения (рис. 7.2). Упор 3  пре
пятствует выдавливанию уплотнительного резинового кольца 4 и 
раструбной щели при воздействии на него внутреннего гидравли
ческого давления. Гибкий стык допускает взаимное смещение труб 
в продольном направлении до 5 мм и прогиб в стыке до 1,5°.

Железобетонные трубы с фланцевой арматурой и фасонными 
частями соединяют с помощью стальных вставок. Для соединения 
с фланцевой арматурой предназначены втулка-фланец (ВВФ ) и

Рис. 7.2. Раструбные соединения железобетонных сборных труб:

а  — виброгидропрессованных; б  — центрифугированных; 1,2 — раструбный и цилиндрический 
концы труб; 3 — упор; 4 — уплотнительное кольцо
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Рис. 7.3. Способы опирания железобетонных труб на грунт:
а, б — плоское основание с песчаной подушкой и без нее; в, г — спрофилированное грунтовое 
основание с песчаной подушкой и без нее; д, е — спрофилированное грунтовое основание с уг
лом охвата 90° с песчаной подушкой и без нее; ж, з — бетонный фундамент с углом охвата 120” с 
песчаной подушкой и без нее; 1 — засыпка местным грунтом с нормальной и повышенной степе
нью уплотнения; 2 — песчаная подушка; 3  — засыпка местным грунтом без уплотнения; 4 — ес

тественный грунт

раструб-фланец (ВРФ ), а для соединения с чугунными раструбами 
фасонными частями, стальными фасонными частями и чугунными 
трубами — втулка-гладкий конец (ВВГ) и раструб-гладкий конец 
(ВРГ).

При прокладке сборных железобетонных трубопроводов в зим
нее время траншеи засыпают сразу же после укладки труб талым 
грунтом на высоту не менее 0,5 м над верхом трубы. Возможны 
различные виды опирания сборных железобетонных трубопрово
дов на грунт (рис. 7.3). Монолитные железобетонные трубопрово
ды могут быть трех типов: из обычного монолитного железобето
на, с предварительно напряженной арматурой и со стальным сер
дечником.
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Рис. 7.4. Рекомендуемые сечения труб из монолитного железобетона

Поперечное сечение монолитных железобетонных трубопрово
дов, как правило, принимают круглым.

Для упрощения опалубки и удобства бетонирования наружную 
поверхность труб делают с уширением в нижней части трубы 
(рис. 7.4).

Толщину стенок труб, см, ориентировочно можно определить по 
формуле

5 =  5 + 0 ,0 8 А  + 0,2Я р, (7.1)
где Д, — внутренний диаметр трубы, см; Н р — расчетный напор, м.

Монолитные железобетонные трубы изготавливают из гидротех
нического бетона класса 15; 20; 22; 25; 30. При наличии агрессивной 
среды применяют бетоны повышенной плотности на специальных 
цементах. Водонепроницаемость бетона принимают в зависимости 
от отношения максимального напора к толщине конструкции (от 
напорного градиента). При напорном градиенте до 5 марку бетона 
по водонепроницаемости принимают W-4, при 5...10 — W -6, при
10... 12 — W-8 и при напорном градиенте более 12 — W-12. Для мо
нолитных труб используют высокопрочную арматуру периодичес
кого профиля с расчетным пределом прочности не менее 350 МПа. 
Минимальный процент армирования для кольцевой арматуры 
0,4 %, а для продольной распределительной —0,2 % от сечения бе
тона. Защитный слой принимают не менее 3 см.

Трубы армируют сварными каркасами, кольцевую рабочую ар
матуру выполняют одиночной при толщине стенок до 8 см и двой
ной при большей толщине. Внешнюю и внутреннюю кольцевую 
арматуру рекомендуют монтировать в общий каркас. Рабочую ар
матуру диаметром менее 12 мм делают в виде непрерывной спира
ли.

Диаметры спиральной и кольцевой арматуры определяют из ус
ловия расстояния между стержнями внутренней арматуры не бо
лее чем толщина стенки трубопровода (до 20 см). Расстояние меж
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ду стержнями внешней арма
туры можно увеличивать на
10...30 % по сравнению с внут
ренней.

Как правило, стенки желе
зобетонных монолитных тру
бопроводов не должны допус
кать образования трещин. В 
качестве гидроизоляции внут
ренних поверхностей может 
быть рекомендовано торкре
тирование с дополнительной 
затиркой и покрытием водо
непроницаемыми шпаклевка
ми на основе эпоксидных 
смол.

Подготовка под трубы 
сплошная из монолитного же
лезобетона марки 100 толщи
ной не менее 100 мм или из асфальтобетона толщиной 50 мм. Для 
снижения напряжений, вызываемых температурно-усадочными 
деформациями и неравномерностью осадок основания, в железобе
тонных монолитных трубах предусматривают деформационные 
швы, конструкция которых должна обеспечить свободное переме
щение торцов труб, соединяя секции без нарушения прочности и 
плотности соединения. Рекомендуемые конструкции деформаци
онных швов показаны на рисунке 7.5. Причем глухую железобетон
ную муфту применяют также и для сборных железобетонных труб 
большого диаметра.

7.3. СТАЛЬНЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ

Стальные трубопроводы, как уже было указано выше, можно 
прокладывать как в грунте, так и открыто. Засыпные стальные тру
бопроводы выполняют цельносварными без анкерных и промежу
точных опор и компенсаторов. Однако для прокладки трубопрово
дов без анкерных и промежуточных опор необходимо, чтобы сум
марные осевые усилия не превышали силы трения трубопровода о 
грунт. Для этого должно выполняться условие

tg a  = f / k  или tg а  < tg ф,
где а  — угол заложения основания трубопровода к горизонту, град; / — коэффици
ент трения материала труб о грунт основания, смоченного водой; к — коэффициент 
запаса устойчивости на скольжение (1,25...1,35); <р — угол внутреннего трения осно
вания грунта.

Если трубопроводы с анкерными и промежуточными опорами

Рис. 7.5. Стыки монолитные железобе
тонных труб:

а — глухая железобетонная муфта; б — гибкий 
стык с помощью трехкулачковой резиновой 
шпонки; 1 — цементный раствор; 2 — битум

ные маты; 3 — профилированная резина
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проектируют в грунте, их рассчитывают по методике открытых тру
бопроводов (см. далее).

Компенсаторы на стальных засыпных трубопроводах, уложен
ных в грунте, устанавливают практически только в местах резких 
изменений температуры и грунтовых условий, в местах их примы
кания к массивным железобетонным конструкциям и в местах, оп
ределяемых требованиями проведения работ. В последнем случае 
после завершения строительства компенсаторы заваривают.

При проходе трубопроводов через стены сооружений предусмат
ривают сальниковые уплотнения, которые должны обеспечивать 
возможность продольных и поперечных перемещений трубы не ме
нее чем на ±4  мм за счет снятия уплотнения. Места врезок в напор
ные трубопроводы, тройники, развилки усиливают эллиптически
ми и круговыми кольцами, полукольцами, стежками. Необходи
мость увеличения толщины оболочки на поворотах и в тройниках 
определяют расчетом. Наружную поверхность стальных трубопро
водов, проложенных в грунте, защищают от коррозии. Тип проти
вокоррозийной защиты зависит от степени коррозийной активнос
ти грунта и наличия блуждающих токов в зоне прокладки трубопро
водов. Для защиты от воздействия блуждающих токов, а также от 
почвенной коррозии рекомендуют использовать электрохимичес
кий способ — катодную поляризацию. Однако в связи с отдален
ным расположением мест прокладки напорных трубопроводов ме
лиоративных систем от крупных населенных пунктов и промыш
ленных объектов защита от блуждающих токов практически не тре
буется.

Трубы диаметром 1200 мм и более нуждаются в защите и внут
ренних поверхностей.

Открытые стальные трубопроводы чаще всего проектируют раз
резными; при этом на каждом прямолинейном участке трубопрово
да, опирающемся на промежуточные опоры между двумя анкерны
ми опорами, должен быть компенсатор (рис. 7.6).

Значительно реже открытые трубопроводы проектируют нераз
резными — с гибким коленом и криволинейной осью. Неразрезные 
трубопроводы с гибким коленом применяют только там, где учас
ток трубопровода используют в качестве коллектора для присоеди
нения отводов к насосам. Неразрезные трубопроводы с криволи
нейной осью прокладывают при пересечении железных дорог, ов
рагов и рек шириной до 100 м.

Анкерные опоры предусматривают не реже чем через 200 м по 
длине открытых трубопроводов, а также во всех местах изменения 
направления трубопровода (рис. 7.7). В отдельных случаях при ма
лых углах наклона трубопроводов расстояние между анкерными 
опорами может быть принято более 200 м; в этих случаях компенса
тор располагают в середине пролета.

Минимальную длину заделки трубопровода в анкерную опору 
определяют из условия работы бетона на скалывание под действием
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Рис. 7.6. Компоновка узла напорных стальных открытых трубопроводов насосной станции большой подачи (размеры в см):

1 — ось насосных агрегатов; 2 — температурно-осадочные компенсаторы; 3 — анкерная опора; 4 — промежуточная опора каткового типа; 5  -
температурный компенсатор



осевых сил. Анкерные опоры рассчитывают на сумму сил, возни
кающих в результате воздействия на трубопровод температуры, 
трения воды о стенки трубопровода, гидростатического и гидро
динамического воздействия воды в местах изменения сечения и на 
поворотах трубопровода, действующих одновременно в самом не
выгодном сочетании для загружения опоры. Расчетные нагрузки 
на опору определяют для участка трубопровода длиной, равной 
анкерному пролету. При разрезной системе трубопровода фунда
мент опоры воспринимает нагрузку с верхнего участка от компен
сатора до оси анкерной опоры и с нижнего участка от оси опоры до 
компенсатора.

На участках между анкерными опорами устраивают промежу
точные, воспринимающие поперечные силы, действующие на тру
бопровод, и силы трения, возникающие при температурных пе
ремещениях трубопровода. Расстояние между промежуточными 
опорами рассчитывают. Промежуточные опоры могут быть трех 
типов: седловые для трубопроводов диаметром до 1000 мм 
(рис. 7.8), кольцевые со скользящими опорными устройствами для

Рнс. 7.8. Промежуточная опора каткового типа:

1 — катковая опора; 2 — опорное кольцо; 3 — напорный трубопровод
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Рис. 7.9. Компенсаторы:

о — тарельчатый; 6 — линзовый

Рис. 7.10. Шаровой шарнир для соеди
нения трубопроводов плавучей насосной 

станции:

1 — неподвижная часть; 2 — подвижная 
часть; 3 — сальниковая набивка

трубопроводов диаметром до 1600 мм и кольцевые с катковыми 
опорными устройствами для трубопроводов диаметром более 
1600 мм (см. рис. 7.8). В конструкции промежуточной опоры 
предусматривают возможность регулирования положения трубо
провода с помощью прокладок и клиновых устройств. Опорные 
кольца промежуточных опор должны опираться в двух точках. В 
катковых опорах обязательны промежуточные устройства для 
катков и упоры против перемещения трубопроводов в попереч
ном направлении. Компенсаторы могут быть сальникового типа 
(см. рис. 6.20, а), а при специальном обосновании — тарельчатые 
или линзовые (рис. 7.9, а, б); оболочку трубопровода при необходи
мости усиливают кольцами жесткости, расстояние между которьь 
ми рассчитывают. Кольца жесткости выполняют таврового сечения 
из листовой стали. Для проведения монтажных работ и возможное- 
ти осмотра открытые трубопроводы прокладывают так, чтобы меж
ду низом трубы и поверхностью земли было не менее 0,6 м.

К  стальным открытым трубопроводам могут быть отнесены также 
соединительные линии плавучих насосных станций. Их обычно вы
полняют однопролетными с шаровыми шарнирами (рис. 7.10). Та
кое соединение обеспечивает возможность перемещения плавучих 
насосных станций по высоте в значительных пределах.

7.4. АСБЕСТОЦЕМЕНТНЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ

Асбестоцементные трубы подразделяют на три класса: ВТ9, 
ВТ12 и ВТ15 для рабочих давлений соответственно 0,9; 1,2 и 
1,5 МПа.
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Рабочим давлением является максимальное гидравлическое 
давление, при котором может быть использована труба данного 
класса при отсутствии внешней нагрузки. Класс труб определяют 
расчетом с учетом условий эксплуатации. Трубы каждого класса в 
зависимости от внешнего диаметра и длины разделяют на три 
типа.

Тип трубы I II III
Диаметр внешний, мм 100...500 200...500 200...300
Длина, м 3...4 5 6

На заводах-изготовителях асбестоцементные трубы класса ВТ9, 
В Т 12и В Т 15 испытывают на стендах давлением соответственно 1,8; 
2,4; 3 МПа.

Асбестоцементные трубы соединяют с помощью муфт, кото
рые разделяют на самоуплотняющиеся асбестоцементные CAM-
9, С А М -12, С А М -15 и чугунные фланцевые или муфты «Жибо» 
(рис. 7.11, а, б). В качестве уплотняющих материалов используют 
резиновые кольца. При соединении с помощью муфт САМ исполь
зуют резиновые уплотняющие кольца фигурного, а при соединении 
с помощью муфт «Жибо» круглого сечения. Асбестоцементные тру
бы с помощью муфт САМ соединяют следующим образом. В пазы 
муфты вставляют резиновые уплотнительные кольца. Муфту над
вигают на конец присоединяемой трубы, которую опускают в тран
шею, и центрируют с ранее уложенной трубой. Надвигают муфту на 
трубу винтовым домкратом, который закрепляют на ранее уложен
ной трубе.

При соединении труб чугунными фланцевыми муфтами на ко
нец ранее уложенной трубы надевают фланец, резиновое кольцо и 
втулку-муфту, а на конец присоединяемой трубы — фланец и ре
зиновое кольцо. Затем центрируют трубы точно по середине сты
ка, устанавливают втулку-муфту и к ней придвигают резиновые

а 5
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Рнс. 7.11. Соединение асбестоцементных труб муфтамн:

а — асбестоцементной САМ; б ~  чугунной; 1 — муфта; 2 — труба



кольца и фланцы, которые затем стягивают болтами. Чугунная 
муфта допускает некоторое отклонение трубопровода от прямой 
линии (до 5°).

Присоединяют к асбестоцементным трубам ответвления или 
трубопроводную арматуру с помощью чугунных фасонных частей 
или сварных стальных деталей.

Достоинства асбестоцементных труб: небольшая масса, малая 
теплопроводность, достаточно хорошая коррозионная стойкость и 
относительно небольшое гидравлическое сопротивление. Недоста
ток — хрупкость, причем при ударах в стенках асбестоцементных 
труб могут образовываться незаметные на глаз трещины, которые 
значительно снижают прочностные показатели труб. Поэтому при 
транспортировке, разгрузке и монтаже асбестоцементных труб не
обходимо соблюдать меры предосторожности.

7.5. ЧУГУННЫЕ И ПЛАСТМАССОВЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ

Чугунные и пластмассовые трубы в мелиорации применяют ред
ко. Использование первых ограничено их высокой стоимостью и 
значительной массой. Соединение труб раструбное. Чугунные тру
бы промышленность выпускает двух типов: с уплотнением стыков 
пеньковой прядью с заделкой асбестоцементным раствором и с уп
лотнением резиновыми манжетами диаметрами 65...300 мм.

Чугунные трубы диаметром 65...300 мм выпускают длиной
2...6 м, а диаметром 400...1000 мм — 5. ..10 м. Соединения с исполь
зованием резиновых манжет более удобно, поскольку обеспечива
ют большую гибкость стыка, допускают угловую (до 4°) деформа
цию трубопроводов. Монтаж в этом случае полностью механизиро
ван.

Чугунные трубы по сравнению со стальными более устойчивы к 
коррозии, поэтому более долговечны, и в процессе эксплуатации их 
гидравлическое сопротивление практически не изменяется.

Пластмассовые трубы изготавливают в основном из полиэтиле
на и винилпласта. Промышленность выпускает трубы диаметром
10. ..630 мм. Соединяют трубы сваркой.

Пластмассовые трубы не подвержены электрохимической кор
розии, потери напора в них на 30 % меньше, чем в стальных. Недо
статки пластмассовых труб — невысокое сопротивление раздавли
ванию и высокий коэффициент линейного расширения.

7.6. ИСПЫТАНИЕ НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

Напорные трубопроводы испытывают внутренним давлением 
на прочность и плотность, как правило, гидравлическим способом 
(водой). Испытание пневматическим способом (воздухом) обо
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сновывают. Испытывают засыпные трубопроводы в два приема: 
предварительное испытание на прочность — при частичной засып
ке трубопровода до установки арматуры и окончательное на плот
ность — после засыпки траншей и завершения всех работ на дан
ном участке трубопровода, но до установки вантузов, гидрантов, 
предохранительных клапанов. Открытые стальные трубопроводы 
испытывают один раз.

Засыпные трубопроводы испытывают на прочность только пос
ле присыпки трубопровода грунтом, подбивки грунта в пазухах и 
устройства упоров в концах испытуемого участка трубопровода.

При проведении испытаний запорную арматуру на трубопрово
де (на испытуемом участке) полностью открывают. Использовать ее 
для отключения испытуемого участка запрещено. Для этой цели 
применяют глухие фланцы или заглушки.

Обнаруженные дефекты трубопровода устраняют только после 
снижения в нем давления до атмосферного. Во время испытаний 
категорически запрещено ходить по трубопроводу, постукивать по 
трубам и подтягивать болтовые соединения.

До начала испытания из трубопровода удаляют воздух. Для этого 
во всех повышенных точках перелома профиля предусматривают 
патрубки с вентилями.

Испытательное давление принимают: для стальных трубопро
водов — Pv (за рабочее давление Р„ принимают максимально воз
можное рабочее давление) с коэффициентом 1,25, но не менее 
1 МПа и не менее Рр +  0,5 МПа, а для железобетонных трубопро
водов (сборных и монолитных) — Рр +  0,3 МПа, но не более завод
ского (для сборных труб) испытательного давления на водонепро
ницаемость, для асбестоцементных трубопроводов — Рр + 0,3 МПа, 
но не менее 0,5 заводского испытательного давления на водонеп
роницаемость.

При гидравлическом испытании трубопровода на прочность 
давление в нем постепенно повышают ступенями до испытательно
го Риси и в течение 10 мин не допускают падения его более чем на 
0,1 МПа, при необходимости подкачивая воду. После этого давле
ние снижают до рабочего и осматривают трубопровод.

Трубопровод считают выдержавшим испытание на прочность, 
если в нем под действием испытательного давления не произойдет 
разрыва труб и фасонных частей, а для асбестоцементных и железо
бетонных труб — нарушения заделки стыковых соединений.

Окончательное испытание (на плотность) асбестоцементного 
трубопровода начинают не ранее чем через 24 ч после засыпки тран
шеи грунтом и наполнения трубопровода водой.

Железобетонные трубопроводы подвергают испытанию на утечку 
после предварительной выдержки их в заполненном водой состоянии 
не менее 72 ч, в том числе под рабочим давлением не менее 12 ч.

Трубопровод считают выдержавшим испытание на плотность, 
если фактическая утечка из него не будет превышать допустимую.
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Асбестоцементные трубопроводы

Диаметр, мм 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Допустимая утечка 1,40 1,72 1,98 2,22 2,42 2,62 2,8 2,96 3,14 
на 1 км, л/мин

Продолжение
Стальные трубопроводы

Диаметр, мм 400 450 500 600 800 1000 1400 1600 2000 2500 3000 4000

Допустимая утечка 1 — — 1,2 1,35 1,5 1,75 1,9 2,05 2 ,3 2,35 2,5  
на 1 км, л/мин

Продолжение
Железобетонные (сборные и монолитные) трубопроводы

Диаметр, мм 500 600 800 1000 1400 1600 2000 2500 3000 4000

Допустимая утечка 2,8 3,44 3,96 4,42 5,2 5,7 6,2 6,9 7 7,5 
на 1 км, л/мин

Трубопроводы испытывают участками длиной не более 1 км. 
При длине испытуемого участка менее 1 км приведенные значе

ния утечек пропорционально уменьшаются.

7.7. ЗАЩИТА НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
ОТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА

Основная причина, вызывающая гидравлические удары в напор
ных трубопроводах, — аварийное отключение электропитания дви
гателей насосов. Гидравлических ударов, возникающих в результа
те изменения степени открытия запорной арматуры, практически 
можно избежать, изменяя режим закрытия и открытия. Некоторы
ми особенностями в этом отношении отличаются закрытые ороси
тельные системы.

При отключении электродвигателей насосов, подающих воду по 
напорным трубопроводам в открытые емкости, процесс гидравли
ческого удара протекает следующим образом.

После отключения насосов уменьшаются частота вращения ро
торов агрегатов, подача и напор. Давление на насосной станции на
чинает снижаться. Снижаются и скорости движения воды в трубо
проводе. В какой-то момент вода остановится и далее начнет дви
гаться с ускорением в обратном направлении.

При наличии обратных клапанов на напорных линиях насосов 
изменение направления движения воды в трубопроводе вызыва
ет закрытие их дисков, что резко замедляет движение потока и 
значительно повышает давление — происходит гидравлический 
УДар.
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При отсутствии обратных клапанов вода сбрасывается через на
сос, при этом роторы насосных агрегатов начинают вращаться в об
ратном направлении (реверсивное вращение). С увеличением час
тоты реверсивного вращения возрастает гидравлическое сопротив
ление насосов и замедляется движение потока воды при некотором 
повышении давления, однако значительно меньшем, чем при от
сутствии сброса воды (при установке обратных клапанов).

Значительно давление повышается в процессе гидравлического 
удара, сопровождающегося образованием в трубопроводах разры
вов сплошности потока, которые происходят вследствие сниже
ния давления в трубопроводах до предельного значения вакуума в 
них. В момент ликвидации разрывов сплошности потока происхо
дит соударение разошедшихся в период образования разрыва ко
лонн воды с резким и иногда значительным повышением давле
ния.

Прочностные показатели труб для прокладки напорных водово
дов назначают по расчетному давлению, принимаемому равным 
либо максимальному рабочему давлению, либо давлению при гид
равлическом ударе, умноженному на коэффициент 0,85 для сталь
ных труб и на 1 для труб из других материалов.

Повышение давления при гидравлическом ударе может быть оп
ределяющим при выборе прочностных показателей труб.

Рассчитывают прочностные показатели труб внешней нагрузки 
трубопровода при наличии в нем вакуума (практически это отно
сится к стальным трубам большого диаметра). Поэтому должны 
быть использованы средства защиты от гидравлического удара, что
бы не увеличивать прочностные показатели труб по сравнению с 
теми, которые могут быть приняты по максимальному рабочему 
давлению.

Средства защиты от гидравлического удара можно разделить на 
две большие группы: первая — средства защиты, предназначенные 
для сброса воды из напорных трубопроводов, вторая — средства за
щиты, препятствующие развитию значительных скоростей движе
ния воды в обратном направлении.

Воду из напорных трубопроводов сбрасывают через насосы и 
напрямую. Сброс воды через насосы — наиболее простое и деше
вое средство защиты, не требующее каких-либо дополнительных 
затрат. Однако при этом возникает реверсивное вращение роторов 
насосных агрегатов, которое в отдельных случаях может превы
сить допустимое (как для насоса, так и для электродвигателя). 
Иногда для уменьшения реверсивной частоты вращения можно 
ограничить сброс воды, осуществляя его через обводные линии к 
обратным клапанам на напорных линиях насосов. Диаметр обвод
ных линий принимают равным Уз-.-'Д диаметра обратного клапа
на (рис. 7.12).

Воду помимо насосов сбрасывают и через обычные предохра
нительные клапаны или специальные клапаны-гасители, откры-
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Рис. 7.14. Аэрационный клапан (клапан для впуска и защемления воздуха):

а  — схема клапана: 1 — ось для подвески диска; 2 — ограничитель хода диска; 3 — диск с 
резиновым уплотнением; 6 — схема установки клапана: 1 — фланец клапана; 2 — трубопровод

вающиеся еще до повышения давления сверх рабочего (рис. 7.13).
Использование этой арматуры не приводит к реверсивному вра

щению роторов агрегатов, но связано с дополнительными строи
тельными и эксплуатационными затратами. Необходимы система
тическая регулировка и наладка этой арматуры. Поэтому к сбросу 
воды без применения насосов прибегают лишь в тех случаях, когда 
через насосы он невозможен.

К средствам защиты от гидравлического удара, препятствующим 
развитию значительных скоростей, относятся:

впуск воздуха в места образования разрывов сплошности пото
ка в трубопроводе с последующим сжатием воздуха, для чего на 
трубопроводе устанавливают аэрационные клапаны (клапаны для 
впуска и защемления воздуха — К ВЗВ), которые открываются при
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снижении давления в трубопроводе ниже атмосферного, обеспечи
вая впуск воздуха в трубопровод, и закрываются при повышении 
давления больше атмосферного. Сжатие вошедшего через клапан 
объема воздуха приводит к уменьшению скорости потока в обрат
ном направлении и тем самым снижает давление в трубопроводе в 
процессе гидравлического удара. На практике применяли пружин
ные и грузовые аэрационные клапаны. Однако серийно их не вы
пускали. Поэтому было предложено использовать в качестве аэра- 
ционных обратные клапаны (рис. 7.14).

Установка аэрационных клапанов на трубопроводах — простое и 
дешевое средство защиты от гидравлических ударов. Однако сжатие 
воздуха приводит к ощутимому снижению давления лишь при от
носительно небольших статических напорах (15...20 м) в месте уста
новки аэрационных клапанов. Поэтому при больших напорах ис
пользуют другие средства защиты или сочетают впуск воздуха с дру
гими средствами;

впуск воды в места возможного 
образования разрывов сплошности 
потока для устранения этих разры
вов (рис. 7.15). Впуск воды в боль
шинстве случаев осуществляют из 
специального резервуара, соеди
ненного с напорным трубопрово
дом линией, оборудованной обрат
ным клапаном. При нормальном 
режиме работы тарель обратного 
клапана закрыта давлением воды в 
трубопроводе, при уменьшении 
давления в трубопроводе ниже 
уровня воды в резервуаре обратный 
клапан открывается и вода поступа
ет в трубопровод.

Впуск воды может быть осуще
ствлен и из водонапорных колонн, 
но из-за относительно высокой 
стоимости в мелиорации их прак
тически не применяют;

разделение трубопровода на не
сколько частей и установка на нем 
дополнительных обратных клапа-

Рис. 7.15. Резервуар для впуска воды, 
совмещенный с анкерной опорой:

/ — резервуар; 2 — обратный клапан; 3 — 
напорный трубопровод
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нов. В результате гидравлического удара вода начинает двигаться в 
обратном направлении, клапаны закрываются и разделяют трубо
провод на несколько частей, в пределах каждой из которых стати
ческий напор относительно невелик. Это средство защиты может 
быть эффективно использовано при значительном геометрическом 
подъеме воды.

Гидравлические удары в закрытых оросительных системах могут 
значительно отличаться от гидравлических ударов в трубопроводах, 
подающих воду в открытые емкости. Они возникают не только при 
аварийных отключениях насосных агрегатов, но и вследствие дру
гих причин.

Работу насосных станций закрытых оросительных систем обыч
но предусматривают в автоматическом режиме, поэтому отключают 
и пускают насосные агрегаты при изменении режима полива при 
открытых задвижках на напорных линиях насосов. При отключе
нии насосов направление движения воды в его напорной линии из
меняется очень быстро, и к этому времени тарель обратного клапа
на остается еще открытой. Закрытие обратного клапана приводит к 
значительному, правда, непродолжительному повышению давле
ния.

Кроме аварийных и плановых отключений насосных агрегатов 
причиной гидравлических ударов в закрытых оросительных систе
мах может быть отключение дождевальных машин типа «Фрегат», 
поскольку при аварийных ситуациях время их отключения ограни
чено (40...45 с).

Для снижения давления при гидравлических ударах в закрытых 
оросительных системах применяют следующие мероприятия: сброс 
воды через обводные линии к обратным клапанам на напорных ли
ниях насосов и через насосы, установка водовоздушных резервуа
ров у насосной станции, изменение типа запорной арматуры и ре
жима ее закрытия.

Для определения повышения давления при гидравлических уда
рах и назначении соответствующих мер защиты требуются расчеты, 
учитывающие основные факторы, существенно влияющие на про
цесс гидравлического удара и позволяющие получать результаты с 
необходимой степенью точности. Однако они сложны и трудоемки, 
и выполнить их можно лишь с применением современных средств 
вычислительной техники.



Г л а в а  8  

ВОДОВЫПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

8.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ

Водовыпускное сооружение насосной станции сопрягает конце
вую часть напорных трубопроводов с водоприемником (водопотре- 
бителем) — каналом, водохранилищем, резервуаром, рекой. Это 
сооружение должно:

обеспечивать плавный выпуск воды из напорных трубопроводов 
под уровень воды в водоприемнике с наименьшими потерями на
пора;

предотвращать обратное течение воды из водоприемника (кана
ла, резервуара и др.) в напорные трубопроводы при отключении на
сосов на станции или разрыве трубопровода;

обеспечивать распределение воды между водопотребителями, 
если воду подают в несколько каналов;

обеспечивать впуск воздуха в напорный трубопровод при его 
опорожнении и выпуск воздуха из трубопровода при его заполне
нии.

Сооружение должно быть прочным, устойчивым и надежным в 
эксплуатации. Конструкция сооружения также не должна затруд
нять пуск насоса.

Водовыпускное сооружение состоит:
из водовыпускного (чаще всего железобетонного) оголовка, в 

котором располагают выходные диффузоры напорных трубопрово
дов;

запорных устройств, препятствующих обратному течению воды 
из водоприемника в напорные трубопроводы;

бассейна водовыпуска (успокоительного колодца); 
элементов, сопрягающих бассейн с отводящим каналом.
В состав сооружений могут также входить: шлюзы-регуляторы, 

если воду подают в несколько каналов; аварийный сброс, если есть 
опасность перелива воды через стенки сооружения или бермы кана
ла.

На мелиоративных насосных станциях применяют следующие 
водовыпускные сооружения:

сифонного типа, в котором запорным устройством является си
фон, разряжающийся при остановке насосов с помощью специ
ального клапана срыва вакуума и тем самым предотвращающий
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обратное течение воды из водоприемника в напорные трубопрово
ды;

с запорными устройствами механического действия — обратны
ми клапанами, плоскими или другими гидротехническими затвора
ми;

с переливными стенками, в которых запорными устройствами 
являются стенки-водосливы с верхней гранью (порогом), устраива
емой выше уровня воды в водоприемнике.

Тип и конструкция водовыпускного сооружения зависит: 
от числа насосов, работающих на одну нитку напорных трубо

проводов; амплитуды колебаний уровней воды в водоприемнике; 
условий пуска насоса; диаметра напорного трубопровода.

Водовыпускные сооружения с механическими запорными устрой
ствами применяют при любых диаметрах напорных трубопроводов, 
любых типах, размерах и числе насосов, работающих на один трубо
провод, а также при любых амплитудах колебаний уровней воды в 
водоприемнике. Для предотвращения обратного течения воды в ка
честве запорных устройств рекомендуют использовать:

однодисковые обратные клапаны-захлопки с верхней горизон
тальной осью вращения диска, устанавливаемые на выходных от
верстиях напорных трубопроводов при диаметрах выходных отвер
стий до 0,6 м без противовеса (рис. 8.1) и от 0,6 м до 1,2 м включи
тельно с противовесом (рис. 8.2), изготавливают как нестандартное 
оборудование;

многодисковые обратные клапаны-захлопки, в которых не
сколько однодисковых клапанов-захлопок монтируют на одной

Рис. 8.1. Водовыпускное сооружение, оборудованное клапанами-захлопками:

/ — напорный трубопровод; 2 — воздушная труба; 3 — клапан-захлопка; 4 — паз для установки 
ремонтного затвора; 5 — служебный мостик; 6 — успокоительный колодец; 7 — отводящий

канал
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Рис. 8.2. Клапаи-захлопка:

1 — диффузор; 2 — диск; 3 — шарнир; 4 — противовес; 5 — воздушная труба

раме, устанавливают на выходных отверстиях трубопроводов 
(рис. 8.3);

обратные клапаны однодисковые стандартного изготовления с 
эксцентричной горизонтальной осью вращения диска диаметром
0,6...2,2 м;

обычно клапаны устанавливают на напорном трубопроводе пе
ред выходным диффузором в специальном колодце (рис. 8.4); при
менение клапанов в качестве запорных устройств должно иметь 
технико-экономические обоснования;

клапанные затворы с верхней горизонтальной осью вращения, 
оборудованные гидроприводом, устанавливают на выходных отвер
стиях напорного трубопровода при площади выходного отверстия 
до 20 м2; обычно применяют для крупных насосных станций ([9], 
с. 253);

плоские (скользящие и колесные) и реже сегментные затворы, 
снабженные стационарными подъемными механизмами (обычно 
электролебедками), устанавливают в бассейне водовыпуска на не
котором расстоянии от выходных отверстий трубопроводов; при
меняют для крупных насосных станций в тех случаях, когда нельзя 
использовать обратные клапаны ([9], с. 253, 366).

Основные недостатки водовыпускных сооружений с механичес
кими запорными устройствами: необходимость применения рабо
чих и ремонтных затворов, подъемно-транспортного оборудова
ния, что осложняет и удорожает эксплуатацию сооружения.
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Рис. 8.3. Водовыпускное сооружение, оборудованное обратными многодисковыми 
клапанами-захлопками:

1 — воздушная труба; 2 — обратные многодисковые клапаны-захлопки, смонтированные на 
общей раме; 3 — монорельс для тали; 4 — ремонтный затвор

Рис. 8.4. Водовыпускное сооружение, оборудованное стандартными обратными
клапанами:

1 — напорный трубопровод; 2 — воздушная труба; 3 — обратный клапан; 4 — выходной диффу
зор трубопровода; 5  — монорельс для тали; 6 — паз для ремонтного затвора; 7 — успокоительный 

колодец; 8 — переходный участок; 9 — отводящий канал;
LK — длина колодца; 1,.ОПр — длина сопрягающей части колодца; Lmt, — длина переходного участ
ка; LKр — длина крепления канала; в — ширина канала; В1Ып — ширина водовыпускного фронта;

р — высота порога



Рис. 8.5. Схемы сифонного водовыпуска:

о — при DTC< 1,2 м; б — Д ,с =  1,2...2 ,2 м ; в — Drc > 2,2 м; / — восходящая ветвь сифона; 2 — люк 
для установки клапана срыва вакуума; 3 — горло сифона; 4 — нисходящая ветвь сифона; 5 — 
аэрационная труба; 6 — выходной диффузор; D„ — диаметр трубопровода; Д. с — диаметр горла 

сифона; в вш  — ширина выходного отверстия сифона; А Н —  амплитуда колебаний уровня воды; 
а  — превышение порога сифона над максимальным уровнем воды; К| и а 2 — углы наклона к гори

зонту восходящей и нисходящей ветвей сифона; R , r0, r h  г2 — радиусы поворота



Рис. 8.6. Схема водовыпускного сооружения с переливными стенками:

1 — напорный трубопровод; 2 — выходной диффузор трубопровода; 3 — резервуары; 4 — 
бассейн водовыпуска; 5 — успокоители; 6 — отводящий канал; Lрез — длина резервуара; Н,р - 

напор воды на гребне; а  — центральный угол конусности

Сифонные водовыпускные сооружения (рис. 8.5) применяют: 
при обеспечении самозарядки сифона, которая происходит при 

Озарял ^  0 т р , где Озаряд “  зарядный расход сифона;
максимальном статическом напоре до 5 м (вычисляют как пре

вышение верхней точки сифона над минимальным уровнем воды в 
водоприемнике — отводящем канале, водохранилище); 

полной герметичности сифона;
пуске насос не должен попадать в неустойчивую зону, что воз

можно, так как работать насос на незаряженный сифон начинает 
при повышенном напоре (вначале сифон работает как водослив);

соотношении расходов напорного трубопровода Qmm: Qmin 
обычно не более 2 : 1 (редко 3 : 1), в противном случае сифон либо 
не заряжается при минимальном расходе, либо отмечают излишние 
потери напора при максимальном расходе;
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наличии надежного клапана срыва вакуума, обеспечивающего 
Разрядку сифона, когда начинается обратное течение воды в трубо
проводе.

Основной недостаток сифонного водовыпуска — его способ
ность работать с разряженным сифоном. В этом случае сифон пре
вращается в водослив (часто имеет место на практике), что недопус
тимо, так как увеличивает высоту подъема воды и, как следствие, 
Расход энергии.

Водовыпускные сооружения> с переливными стенками (рис. 8.6) 
Применяют при малых амплитудах колебаний УВ в водоприемнике, 
обычно до 0,5 м, других ограничений нет; это самое надежное со
оружение; основной недостаток этих сооружений — излишние вы
сота подъема воды и расход энергии.

8.2. ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Проектирование водовыпускного сооружения начинают с опре
деления его местоположения на трассе водоподачи. Для сокраще
ния длины напорного трубопровода водовыпускной оголовок (гре
бень сифона или основные затворы) можно расположить в точке 
Пересечения поверхности земли с дном отводящего канала. При ук
лонах местности более 0,05, при просадочных и сильно фильтрую- 
Чшх грунтах, а также в случаях, когда канал выполняют без обли-
1 Ювки и есть опасность разрушения его дамб, оголовок располагают 
Полностью в выемке. В остальных случаях местоположение водовы
пускного сооружения определяют по конструктивным соображе
ниям.

Для низконапорных станций, оборудованных горизонтальными 
Или крупными вертикальными осевыми насосами, возможно со
вмещение водовыпускного сооружения со зданием насосной стан
ции.

Определив тип водовыпускного сооружения и его местополо
жение, переходят к проектированию проточной части и конструк
тивных элементов сооружений. Конструкция и размеры сооруже
ния должны обеспечивать наилучшие условия течения воды, а 
'■'акже необходимую прочность и устойчивость сооружения. Для 
>того необходимо выполнить следующие, одинаковые для всех ти
пов водовыпускных сооружений условия: объем проточной части 
■'одовыпускного сооружения должен быть минимальным. Основ
ные размеры водовыпускного сооружения (ширина, высота, дли
на) определяют размеры напорного трубопровода и отводящего 
Канала.

Превышение верха стен и гребня дамб обвалования в пределах 
“одовыпускного сооружения над максимальным расчетным уров- 
11ем воды (с учетом ветровых волн и волн пуска основных агрегатов) 
Принимают в зависимости от подачи насосной станции:

279



Q, м3/ с  До 1 1...10 10...30 30...50 50...100
Я мп, см 35 (40) 40 (50) 50 (60) 55 (70) 60 (80)

Превышение верха стен и гребней дамб обвалования дано для 
облицованных каналов, а в скобках — для необлицованных.

Превышение верха стен и гребней дамб обвалования для насос
ных станций, подача которых превышает 100 м3/с, принимают по 
нормам для плотин.

Ширину водовыпускного сооружения определяют по числу на
порных трубопроводов, минимально допустимым расстояниям 
между ними или минимально допустимой толщине быка между со
седними камерами. Толщину быка выбирают исходя или из его 
прочности, или возможности размещения пазовых конструкций 
затворов. При использовании в качестве запорного устройства кла- 
пана-захлопки расстояние между быком и краем трубы должно 
быть не менее 0,3 м.

Длину колодца рассчитывают из условия обеспечения спокой
ного выхода воды из него.

Между колодцем и отводящим каналом предусматривают пере
ходную часть, обеспечивающую поступление воды в канал с равно
мерными скоростями. Конфигурация переходной части зависит от 
соотношения ширины колодца и ширины канала по дну.

При ширине канала, равной ширине водовыпускного колодца, 
что чаще всего бывает при выпуске воды из одного трубопровода, 
переходная часть отсутствует, скорости на выходе из колодца близ
ки скоростям в канале, что обеспечивает наилучшие гидравличес
кие условия работы.

Если ширина канала превышает ширину колодца, переходной 
участок выполняют в виде плавно расширяющегося конуса. Для 
предотвращения отрыва потока от стенок переходной части конуса 
угол его расширения не должен превышать 30°, а также целесооб
разно в пределах переходного расширяющегося участка устраивать 
дно с обратным уклоном (см. раздел 3.3).

Если ширина канала меньше ширины бассейна водовыпуска, 
что наиболее часто встречается в практике, то переходной участок 
сооружают в виде плавно сужающегося конуса с углом конусности
30...40° (см. рис. 8.4, 8.6).

Коэффициент заложения откосов в пределах водовыпускного 
сооружения принимают таким же, как и в отводящем канале.

Водовыпускной оголовок с откосами наиболее удобно сопрягать 
обратными стенками, расположенными под углом 45° к оси соору
жения, допустимо и под углом 90° (см. рис. 8.4), но, возможно и ны
ряющими стенками, а при специальном обосновании — и косыми 
плоскостями.

Водовыпускные сооружения являются напорными гидротех
ническими сооружениями, поэтому должны быть рассчитаны не
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только на общую прочность и устойчивость, но и на возможность 
суффозии и выпора грунта основания. Расчет выполняют, как для 
напорных гидротехнических сооружений.

Для предотвращения фильтрации в обход сооружения (боковая 
фильтрация) предусматривают железобетонные или шпунтовые 
стенки, примыкающие к массивным водовыпускным оголовкам. 
Длина шпор должна быть (1,5...2)Н, где Н — высота стенки от низа 
массивной части сооружения до верха дамбы или площадки вокруг 
сооружения. Применение шпунтовых заграждений для предотвра
щения суффозии и выпора грунта обосновывают расчетом. Обычно 
шпунты применяют при слабых грунтах основания и напорах более 
5 м. Водовыпускные оголовки и камеры, оборудованные ремонт
ными затворами, проверяют на всплывание, общую устойчивость и 
прочность при опорожнении до 50 % камер. Резервуары водовы
пускных сооружений с переливными стенками должны быть устой
чивы при их полном опорожнении.

Запорные устройства, предотвращающие обратное течение по 
напорным трубопроводам из водовыпускных сооружений, должны 
иметь время срабатывания не более 5 с, простую и надежную конст
рукцию, возможность проведения ремонтов без отключения насос
ной станции; возможность обмерзания подвижных частей затво
ров, пазовых конструкций, воздушных труб и клапанов срыва ваку
ума должна быть исключена.

В качестве запорных устройств рекомендуют применять:
на водовыпускных сооружениях с механическими затворами ра

бочие затворы (обратные клапаны, клапаны-захлопки, гидротехни
ческие плоские и сегментные затворы), для ремонта которых уста
навливают ремонтные заграждения в виде плоских затворов или 
шандор;

на сифонных водовыпускных сооружениях запорными устрой
ствами служат клапаны срыва вакуума, которые впускают воздух в 
сифоны при начале обратного течения воды по трубопроводам и 
тем самым разряжают сифоны, а водоприемник отсекается от на
порных трубопроводов.

На водовыпускных сооружениях с переливными стенками спе
циальных запорных устройств не предусматривают.

На водовыпускных сооружениях, оборудованных затворами, 
предусматривают воздушные трубы для выпуска воздуха из напор
ного трубопровода при пуске насосов и впуске воздуха в трубопро
воды при остановке насосов.

Низ выходных отверстий водовыпускных оголовков (за исклю
чением случаев, когда в качестве запорных устройств применяют 
клапаны-захлопки) располагают заподлицо с дном бассейна водо- 
выпуска.

Переходной участок и часть канала за ним защищают от размы
ва железобетонной облицовкой, каменной наброской. Длина и 
тип крепления дна и откосов водовыпускного сооружения и кана
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ла зависят от размеров сооружения, выходных скоростей и прочно
сти грунтов основания. Для мелких и средних станций минималь
ную длину крепления канала за водовыпускным сооружением мож
но принять (10...12)/г (h — глубина воды в канале). Для крепления 
дна и откосов сооружения используют монолитный и сборный же
лезобетон. Для уменьшения придонных скоростей за бетонным 
креплением на длине (2...3)h делают отсыпку слоем 20 см из щебня 
крупностью до 5 см.

8.3. ВОДОВЫПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ С МЕХАНИЧЕСКИМИ 
ЗАПОРНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ

Этот тип водовыпускного сооружения наиболее экономичен как 
по стоимости, так и по затратам электроэнергии.

В водовыпускном сооружении, показанном на рисунке 8.4, в 
качестве запорного устройства использованы стандартные обрат
ные клапаны диаметром 1,4 м с гидротормозом, обеспечивающим 
мягкую посадку запорного диска при обратном токе воды. Для 
того чтобы обеспечить ремонт оборудования, обратные клапаны 
размещают в сухом помещении, а впереди располагают пазы для 
установки ремонтных затворов. Для монтажа обратных клапанов и 
для маневрирования ремонтными затворами предусматривают 
монорельсы и тали соответствующей грузоподъемности. Для сни
жения потерь напора водовыпускное сооружение заканчивается 
диффузором, угол конусности которого не должен превышать 8°. 
Для впуска и выпуска воздуха перед обратным клапаном устанав
ливают воздушную трубу. Эту конструкцию можно применять при 
любых колебаниях уровней воды в водоприемнике, любых типах и 
любом числе насосов, работающих на один напорный трубопро
вод.

На рисунках 8.1 и 8.2 приведены общие виды клапана-захлопки 
и водовыпускного сооружения, оборудованного ими. Ранее этот 
тип сооружения применяли практически на всех насосных станци
ях с напорными трубопроводами диаметром до 1,2 м. Достоинства 
этого сооружения: простота конструкции, экономичность, надеж
ность. Недостатки: необходимость осмотров и профилактических 
ремонтов уплотнений и осей захлопки, установки ремонтного зат
вора, возможность протечек при некачественно выполненных уп
лотнениях.

Конструкция и принцип действия клапана-захлопки просты: 
запорный диск и противовес крепят на горизонтальной оси, уста
новленной на верхней кромке выходного отверстия. Под действи
ем напора воды при прямом течении по трубопроводу диск пово
рачивается. При отключении насоса напор воды ослабевает и диск 
под действием собственного веса опускается и закрывает выход
ное отверстие. Если при отключении агрегата начнется обратное
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течение воды, то закрытие клапана обычно сопровождается ударом 
диска по уплотнению. Для ремонта уплотнений диска и регулиро
вания массы противовеса на выходе из сооружения предусматрива
ют ремонтные затворы. Принцип действия стандартного обратного 
клапана и захлопки аналогичен.

Одна из разновидностей клапанов-захлопок, устанавливаемых 
на напорных трубопроводах диаметром более 1,2 м, показана на ри
сунке 8.3. В данном случае вместо одиночного диска, перекрываю
щего все выходное отверстие, применен многодисковый клапан, 
подвижные диски которого установлены на жесткой стальной раме. 
Применение подобной конструкции практически ничем не огра
ничено, однако каждый диск должен иметь надежную ось и под
шипники дисков, эластичные уплотняющие устройства.

Для низконапорных насосных станций, оборудованных осевы
ми и диагональными насосами, можно применить клапанный зат
вор с гидроприводом. Работа гидропривода должна обеспечить бы
строе закрытие затвора при отключении насоса и открытие затвора, 
обеспечивающее оптимальный напор насоса в течение всего време
ни пуска агрегата. Наличие гидропривода также обеспечивает сни
жение потерь напора, исключает вибрацию диска клапана в свобод
ном потоке, позволяет осуществить дожим диска для прекращения 
фильтрации через уплотнения. Этот тип клапана широко применя
ют на зарубежных насосных станциях.

Конструкция водовыпускного сооружения, оборудованного 
плоскими быстропадающими затворами, изображена [9] на рисун
ке 13.2. В железобетонном оголовке размещены: выходные диффу
зоры напорных трубопроводов, отверстия для возможности пере
лива воды через затворы при пуске насосов и задержке подъема ра
бочих затворов, два рада пазов — для установки затворов рабочих 
(быстропадающих) и ремонтных. Для маневрирования затворами 
предусмотрены четыре стационарных подъемных механизма и мос
товой кран, установленные в небольшом верхнем строении. В каче
стве подъемных механизмов можно использовать стационарные 
электролебедки, в качестве ремонтных затворов — плоские, сколь
зящие затворы. Принцип действия этого сооружения изложен в 
учебнике [9].

8.4. ВОДОВЫПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ СИФОННОГО ТИПА

Водовыпускные сооружения сифонного типа удобны в эксплу
атации, достаточно надежны и экономичны. Для обеспечения их 
надежности сифон должен быть герметичен и правильно выбран 
клапан срыва вакуума. Конструкция сифона, скорости течения 
воды в нем должны обеспечивать самозарядку сифона, то есть уда
ление из сифона защемленного в нем воздуха при прямом течении 
воды по трубопроводу. Чтобы не допустить обратного течения
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воды из водоприемника по трубопроводу при остановке насосов, 
клапан срыва вакуума должен открываться и разряжать сифон — 
впускать в него воздух. При прямом течении воды клапан должен 
быть герметично закрыт и подсоса воздуха в сифон быть не должно 
[9]. Сифон водовыпуска состоит из восходящей ветви, горла, нисхо
дящей ветви и выходного диффузора. Нижнюю точку горлового се
чения называют порогом, или гребнем сифона, а верхнюю — капо
ром. Эффективность работы сифона оценивают потерями напора в 
нем или коэффициентом гидравлических сопротивлений. Приме
няемые в практике сифоны имеют следующие показатели: потери 
напора 0,2...0,6 м, иногда до 1,0. ..1,2 м (при нескольких насосах, ра
ботающих на один напорный трубопровод), коэффициент сопро
тивлений С, =  0,6... 1 (коэффициенты С, отнесены к горловому сече
нию).

При компоновке проточной части сифона помимо технических 
условий проектирования водовыпускных сооружений (см. раз
дел 8.2) необходимо учитывать следующие рекомендации:

1. Для уменьшения потерь напора проточная часть сифона не 
должна иметь резких поворотов, диффузоров с углами конусности 
более 8°, а также зон, в которых могут возникнуть отрывы потока от 
стен проточной части.

2. В зависимости от диаметра напорного трубопровода можно 
применять три типа проточной части сифонов:

круглого сечения без нижнего отвода (см. рис. 8.5) — для напор
ных трубопроводов с Др < 1,2 м;

круглого сечения с удлиненным нижним отводом (см. 
рис. 8.5) — для напорных трубопроводов с 1,2 < Д ,  < 2,2 м; приме
нение этого типа сифона при D^  > 2,2 м должно быть обосновано 
технико-экономическим расчетом;

прямоугольного сечения с удлиненным отводом (см. рис. 8.5) — 
для напорных трубопроводов с Др > 2,2 м.

3. Угол наклона восходящей ветви сифона принимают равным
30...45°, что снижает значение зарядного расхода, обеспечивает бла
гоприятные условия подхода потока к горловому сечению сифона и 
исключает распространение вакуумной зоны на большой длине на
порного трубопровода.

4. Угол наклона нисходящей ветви сифона рекомендуют прини
мать 30...40°, что обеспечивает плавный перевод потока в концевой 
диффузор.

5. Превышение гребня (порога) сифона над максимальным 
уровнем воды в водоприемнике с учетом ветровых волн, волн пуска 
основных насосов и возможных осадок сооружения должно быть не 
менее 0,2 м.

6. Радиусы закруглений рекомендуют принимать: горлового се
чения — г0 =  (2...3,5) Д  нижнего колена восходящей и нисходящей 
ветвей сифона — R =  (1,5...2,5) Д  где D — диаметр круглого или вы
сота прямоугольного горлового сечения.
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7. Выходное отверстие сифона должно быть заглублено под ми
нимальный уровень воды в водоприемнике (с учетом волны) на зна
чение (4...5)vgblx / 2g, но не менее 0,2 м. Площадь выходного отвер
стия сифона рекомендуют принимать по допустимой скорости вы
хода vBblx< 2 м/с. Низ выходного отверстия совмещают с дном ко
лодца (бассейна) водовыпуска.

8. Восходящая ветвь и горло сифона, выполненные из стальных 
труб, должны быть круглого сечения, а нисходящая ветвь может 
быть выполнена или из круглой трубы постоянного сечения с гори
зонтально расположенным диффузором в конце сифона, или из 
трубы, расширяющейся в плане. Для улучшения гидравлической 
формы проточной части расширение нисходящей ветви можно вы
полнять не в вертикальной плоскости, а в плане, поэтому трубу раз
резают пополам — вдоль по вертикальной диаметральной плоско
сти и в месте разреза вваривают два клина из листовой стали с углом 
Конусности не более 8° (см. рис. 8.5,6).

9. При конструировании проточной части сифонов прямоуголь
ного сечения руководствуются следующими положениями:

переходный участок от круглого сечения напорного трубопрово
да к прямоугольному (длина не менее 2 Др) выполняют в пределах 
восходящей ветви сифона (см. рис. 8.5,в);

между переходным участком и горловым коленом желательно 
предусматривать небольшую вставку длиной не менее 0,3Д .с, где 
Нтх — высота горлового сечения сифона;

Нг с для уменьшения вакуумной зоны и ускорения зарядки сифо
на принимают (0,5...0,6)Др, тогда ширина горлового сечения (при 
условии равенства площадей сечений горла сифона и трубопрово
да) составит (1,57...1,31)Др. При необходимости изменения площа
ди горлового сечения желательно сохранить соотношение ширины 
сечения к его высоте в пределах 2,3...3,5;

нисходящая ветвь сифона прямоугольного сечения должна 
иметь постоянную высоту и расширяться в плане (угол конусности 
не более 8°);

выходной диффузор сифонов выполняют раструбом вверх с уг
лом конусности до 8°. При необходимости допускается расширение 
и в горизонтальной плоскости (см. рис. 8.5). Совмещать диффузор с 
коленом не следует.

10. Деформационные швы и компенсаторы на напорном трубо
проводе должны быть расположены ниже границы вакуумной 
зоны, чтобы исключить подсос воздуха при работе сифона.

11. Длину водовыпускного сооружения определяют как сумму 
длин:

сифонного оголовка;
горизонтальной части дна колодца (см. рис. 8.5), м,

1 К=  (1,5...2)£>выхи ли 1 = (1,5...2)#вых,
где Д.™ и Нвых — диаметр и высота водовыпускного отверстия, м;

285



сопрягающей части колодца, м,

Lconp (4...5 )р,
где р  — высота порога, полученная как разность отметок дна отводящего канала и 
колодца, м;

переходного участка, который имеется в сооружениях, где ши
рина сооружения не равна ширине отводящего канала по дну

A ie p  = (В -  b)/ 2tg а/2,
где В  — ширина сооружения, м; b — ширина по дну отводящего канала, м; а  — цен
тральный угол конусности, а =  30...40° (см. раздел 8.2).

При достаточном обосновании возможно совмещение переход
ного и сопрягающего участков.

Расчет проточной части сифона начинают с нахождения заряд
ного расхода, который должен быть меньше минимальной подачи 
ПО одному И З напорных Трубопроводов Qmimp  ̂ (2зар-

Для определения зарядного расхода предложен ряд эмпиричес
ких формул. Например, САНИИРИ:

для сифонов круглого поперечного сечения

Озар =л/я£,пб5 (°,53- ° , 17 oci/9°); (8.1)

для сифонов прямоугольного сечения

Озар = ^ Л . са/ / / г3с /1 ,05 ,  (8.2)

где g — ускорение свободного падения, м /с2; Drc — диаметр горлового сечения си
фона, м (принимают равным или несколько меньшим диаметра напорного трубо
провода); а ! — угол наклона восходящей ветви сифона к горизонту, град; А — коэф
фициент, А =  0,6...0,7; Втс и # гс — ширина и высота горлового сечения.

Есть и другие формулы, предложенные, например, В. В. Рычаго
вым, А. А. Нибергом (МГУП). Однако все формулы зарядного рас
хода (2заР имеют недостатки и требуют дальнейшего совершенство
вания.

Если Q min тр > <2заР, то сифон будет заряжаться и работать пол
ным сечением, а если Qmin тр < Q3ap, расчет повторяют, уменьшив 
площадь горлового сечения не более чем на 20 %. При уменьше
нии площади горлового сечения повышаются скорость потока и, 
следовательно, потери напора. В последнем случае необходимо 
сравнить три возможных варианта; работа сифона неполным сече
нием при минимальных расходах (следовательно, максимальные 
потери напора); сифон с максимально суженным горловым сече
нием; замена сифона водовыпускным сооружением иной конст
рукции.
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8.5. КЛАПАНЫ СРЫВА ВАКУУМА СИФОННЫХ 
ВОДОВЫПУСКОВ

В период эксплуатации сифонных водовыпусков насосных стан
ций установлено, что самые ненадежные элементы сооружения — 
это клапаны срыва вакуума. Способность насосной станции пода
вать воду и при незаряженных сифонах приводит к тому, что неко
торые насосные станции вообще не оборудованы клапанами срыва 
вакуума, а часть станций работает с неисправными, то есть постоян
но открытыми клапанами. В этом случае горло сифона постоянно 
сообщается с атмосферой, а сооружение превращается в водовы- 
пуск — водослив, в результате повышается высота подъема воды и 
происходит перерасход энергии.

Основные требования к клапанам срыва вакуума: 
конструкция и размер клапана должны обеспечить выпуск воз

духа из сифона при заполнении напорного трубопровода (при этом 
не должно быть прорыва воздуха через затопленное выходное от
верстие нисходящей ветви сифона);

конструкция и размер клапана должны обеспечить впуск возду
ха в сифон для срыва в нем вакуума при остановке насоса и для 
компенсации объема воды, сбрасываемой через насосы; желатель
но, чтобы срыв вакуума происходил в момент отключения двига
телей основных насосов, то есть до образования обратного тока 
воды; клапан должен надежно срабатывать и открываться автома
тически;

время закрытия клапана (при пуске насосов) от момента уста
новления на гребне сифона критической глубины до закрытия кла
пана должно быть минимальным (до 5 с), особенно при пуске осе
вых насосов; клапан в закрытом положении должен быть герметич
ным и не допускать подсоса воздуха в сифон.

Клапан срыва вакуума на сифоне устанавливают также и в том 
случае, если в здании станции на напорных коммуникациях насо
сов имеются обратные клапаны, предназначенные для предотвра
щения обратного тока воды через насосы при их остановке. Клапан 
срыва вакуума должен предотвратить обратный ток воды из бассей
на водовыпуска в аварийной ситуации, например при разрыве на
порного трубопровода.

В зависимости от амплитуды колебаний уровней воды в водо
приемнике и скорости в горловом сечении сифона применяют гид
равлические (рис. 8.7), гидромеханические и механические клапа
ны с электроприводом. Гидравлические клапаны срыва вакуума — 
это гидравлический затвор, в котором используют гидродинами
ческий эффект протекающего в сифоне потока воды. В 
гидромеханических и механических клапанах запорным устрой
ством служит диск специальной формы, для открытия или закры
тия которого используют или скоростной напор потока, проходя
щего в горле сифона, или независимый привод. Принцип дей
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ствия различных клапа
нов изложен в учебнике
[9].

Гидравлический клапан 
типа аэрационной трубы 
(см. рис. 8.5, б) можно при
менять при небольших 
(до 0,3 м) колебаниях 
уровней воды в отводя
щем канале и числе насо
сов, работающих на на
порный трубопровод, не 
более двух. Аэрационную 
трубу устанавливают так, 
чтобы ее устье (в месте 
присоединения к трубо
проводу) было ниже пье
зометрической (при ми
нимальном уровне воды в 

канале) на 3VgbIX / 2 g, но не менее чем на 5 см (см. рис. 8.5, б). 
Иногда аэрационные трубы являются дублирующим устройством в 
паре с клапанами срыва вакуума других типов. При заполнении на
порного трубопровода водой выпуск воздуха происходит через 
аэрационную трубу.

Гидравлические клапаны срыва вакуума (рис. 8.7) используют при 
амплитуде колебаний уровня воды в водоприемнике до 1,2 м, а при 
больших скоростях потока в горле сифона даже до 1,8 м.

Гидромеханический клапан срыва вакуума (рис. 8.8), использую
щий скоростной напор воды, обычно применяют на сифонах с 
Др S 1,2 м при любых колебаниях уровней воды в водоприемнике, 
однако есть случаи примене
ния и на более крупных сифо
нах. Этот тип клапана очень 
чувствителен к значению ско
ростного напора: при измене
нии скорости в 3 раза сила при
жатия диска к уплотнению 
снижается в 9 раз, что при ма
лых расходах приводит к под-

Рис. 8.8. Схема гидромеханического 
клапана срыва вакуума (конструкция 

Союзгипроводхоза):

1 — лопатка; 2 — рычаг; 3 — запорный 
диск; 4 — проточная часть сифона

Рис. 8.7. Схема гидравлического клапана срыва 
вакуума (конструкция Укргипроводхоза):

1 — проточная часть сифона; 2 — скоростная трубка; 
3 — стакан; 4 — предохранительная решетка; Xmin — 
минимальное расстояние от горлового сечения до ста
кана пьезометра; dф — диаметр скоростной трубки; 1 — 
заглубление нижней кромки скоростной трубки под 
расчетный уровень воды; ДЯо6р и дЯПр — перепады 
уровней при обратном и прямом течении; dc — диаметр 

стакана пьезометра
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сосу воздуха г Разрядке сифона, поэтому их лучше применять при 
числе работан'11 их насосов на трубопровод не более двух. Недостат
ки гидромехан ических клапанов срыва вакуума: запаздывание при 
открытии и з;'а 1ч,г г и и , налипание мусора на рычаг и крыло, вибра
ция рычажноь с истемы и запорного диска при неравномерном дви
жении воды ,1 °  особенно заметно при большом диаметре (высоте) 
горлового сеч.‘Нця сифона (D^  > 1 ,2  м). Клапаны срыва вакуума с 
электро- и пн-'ЗМомеханическим приводом используют в тех случа
ях, когда нелк;я применить гидравлические и гидромеханические 
клапаны.

Расчет воз/УПщых труб клапанов срыва вакуума и воздуховодных 
труб. Минима 'Ь11Ь1е площади сечений воздуховодных труб и клапа
нов срываваюУМа, м2,

_  £?тах , ^ .

0 ~~ 400С-ЩКр ’ ( 8 -3 ^

где (2тах — расхо;. ^ 'П ускаемого или впускаемого через трубу воздуха, м 3/с; С — к о 
эффициент расхг'а . для воздуховодных труб С =  0 ,7 , для клапанов срыва вакуума 
С — 0,5 ; Ар — доп'-'к .1емая разность давлений наружного воздуха и воздуха за затво
ром, обычно Ар = М Ч ...0 ,2  МПа.

При выбор-' ед ен и я  воздуховодных труб и клапанов срыва ваку
ума, чтобы из^Хать подсоса воды из канала при опорожнении на
порного трубе -Ровода, следует выдержать условие

Ар- 105/pg< а,
где а — превыше) !е гребня сифона над расчетным уровнем воды в канале, м; р — 
плотность воды, ^/м 3; g — ускорение свободного падения, м/с2.

Вычислен! 'е по формуле (8.3) значение со0 необходимо прове
рить по допус 1Мьш скоростям: для воздуховодных труб — 50 м/с, 
для воздушны' труб клапанов срыва вакуума — 40 м/с.

Расход Qm:: в формуле (8.3) определяют на основании расчетов 
пуска и остаток ц насосных агрегатов. Если по каким-либо причи
нам эти расче 'выполнить нельзя, то пользуются следующими ре
комендациям)

м аксимальз| > t расход для выпуска воздуха (при заполнении на
порного трубе-Р овода) с некоторым запасом принимают равным 
подаче одного ^lcoca, определяемой по его характеристике Я — Q 
при нулевом I Поре (Н =  0); это касается главным образом осевых 
насосов;

максималы сбросной расход Qc6p для впуска воздуха (при 
опорожнении ?> бопровода) можно принять равным сумме сброс
ных расходов \ насосов, подключенных к напорному трубопро
воду, если на а 'юрных коммуникациях нет обратных клапанов; 
сбросные расуДЧ, м3/с, в этом случае рассчитывают приближенно

Qc6p = kZQH, (8-4)
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где к  — коэффициент (данные Б. Н. Находкина), зависящ ий от коэффициента б ы с
троходности насоса пу:

ns 80 100 120 160 200 275 350 500 600 700 800 
к  1,09 1,07 1,05 1,03 1,00 0,93 1,08 1,30 1,40 1,50 1,60

QH — расчетная подача насоса, м3/с.

Обычно максимальный сбросной расход для центробежных на
сосов соответствует нулевой частоте вращения, а для диагональных 
и осевых — максимальной обратной частоте вращения;

максимальный сбросной расход Qc6p, м3/с, для впуска воздуха 
(при наличии обратных клапанов на напорных коммуникациях) 
принимают равным сумме сбросного расхода одного основного на
соса и расходов сбросных устройств:

где Xq — сумма расходов специальных сбросны х устройств через обводные линии, 
клапаны-гасители и др., м  3/с.

Расчет гидравлического клапана срыва вакуума (ГКСВ). Условие 
применимости ГКСВ (см. рис. 8.7) определяется соотношением

где Л # пр и Л # о6р — обозначения см. рис. 8 .7 ; о̂ р — диаметр скоростной трубки, м; 
Д Я  — амплитуда колебаний уровней воды в отводящ ем канале, м.

Диапазон работы ГКСВ определяется величинами ДЯпр и ДЯобр — 
перепадами уровней воды, которые устанавливаются в стакане кла
пана и в колодце водовыпускного сооружения при прямом и обрат
ном движении воды в сифонном оголовке (см. рис. 8.7).

ДЯпр и ДЯобр вычисляют по формулам, предложенным А. А. Ни- 
бергом (МГУП):

при прямом движении воды в сифоне

где £^пр и Х^об.  — сумма коэффициентов гидравлических сопротивлений в нисходя
щей ветви сифона от горлового сечения до выходного соответственно при прямом и 
обратном токах воды; vr с и vrco — средние скорости течения воды в горле сифона 
при прямом и обратном токе, м/с; рпр — коэффициент использования скоростного 
напора входным отверстием скоростной трубки Г К С В , принимают 0,7...0,9; 1с2у — 
коэффициент (табл. 8.1), зависящ ий от принятых значений у; r'a — относительный 
радиус закругления горлового сечения, r'a = г0 / Н[с (при круглом горловом сече
нии Я г.с =  А -.с) ;  Робр — коэффициент использования отсасываю щ его эффекта на 
конце скоростной трубки Г К С В  при обратном токе воды, принимают 0,4...0,6.

(8.5)

(ДЯпр + ДЯобр -  d!V/ 4) > ДЯ, (8.6)

при обратном движении воды

^Собр +  ( l  +  Робр)^-у ^Г.С .о/^Я; ( 8 - 8 )
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8.1. Значения коэффициента ку в зависимости от принятых значений у и г'п

У
Г0 Г0 1 Н Г£

2 2,5 3 3,5
Нт с (верх сечения) 0,78 0,82 0,85 0,87
0 ,75  Я г.с 0,87 0,90 0,91 0,93
0,5 Я г с 0,98 0,99 0,99 0,99
0,25 Я « 1,12 1,10 1,08 1,07
0,0 (низ сечения) 1,31 1,23 1,20 1,16

Для получения наибольшего диапазона работы ГКСВ входное 
отверстие скоростной трубки располагают выше гребня сифона на 
расстоянии_у= 0,25Я гх(поданнымВ. Н. Драгунова).

Ориентировочно ДЯпр и Д Яобр можно найти по графику (пред
ложение Н .А . Палишкина) зависимости Д Я = / (у гс) (рис. 8.9), 
полученному на основании обработки опытных данных по сифо
нам ряда действующих насосных станций, где по оси абсцисс от
ложены значения средней скорости потока v в горле сифона, а по 
оси ординат — значения ДЯ при прямом ДЯпр и обратном ДЯобр 
токе воды в сифоне. Этим графиком можно пользоваться для 
предварительных расчетов, поскольку ДЯпр и ДЯобр зависят от 
значений ^пр и о̂бр, которые, в свою очередь, зависят от принятой 
формы сифона.

При определении размеров 
ГКСВ придерживаются следую
щих рекомендаций:

1. Минимальную площадь 
сечения скоростной (воздуш
ной) трубки вычисляют по фор
муле, м*,

f = Q / [  12,8ц J h ^ J ,  (8.9)

где Q — расход выпускаемого через от
верстие воздуха, равный расчетному 
расходу трубопровода, м 3/с; ц — коэф 
фициент расхода: отверстия — 0,6 ,
ГК С В  — 0 ,5 ; Амг — заглубление выход
ного отверстия под минимальный уро
вень воды в водовыпуске, м.

:#

43-

Рис. 8 .9 . График зависимости Д Я =Д уг с)
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При малых заглублениях выходных отверстий (сифоны круглого 
сечения) допускается выброс воздуха через выходное отверстие си
фона при пуске насоса. В этом случае сечение скоростной трубки 
принимают 1,5...2 % от сечения горла сифона, что достаточно для 
срыва вакуума в сифоне и предотвращения обратного тока воды че
рез сифон в напорный трубопровод и насос. Однако эта рекоменда
ция не совсем точна, так как не учитывает зависимость сбросного 
расхода от коэффициента быстроходности насоса и наличия обрат
ных клапанов. Поэтому определять сечение воздушной трубы луч
ше по формулам (8.4) и (В.9).

Для предварительных расчетов площадь сечения скоростной 
трубки находят по графику cô /coj-.c - J f {L vp/D-lp, vo6p) (рис. 8.10) 
(предложение Н. А. Палишкина).

При диаметре воздушной трубы более 400 мм вместо одной целе
сообразно установить две или три эквивалентной площади, объеди
нив их перемычкой того же диаметра, чтобы исключить возмож
ность раскачки уровней воды в стаканах.

2. Диаметр стакана принимают в 2...3 раза больше диаметра ско
ростной трубки (по наружному ее диаметру).

3. Отметку дна стакана определяют из условий монтажа, но в лю
бом случае дно стакана располагают не менее чем на (1...2)dTp ниже 
минимального уровня воды в колодце водовыпускного сооруже
ния. Верх стакана должен превышать максимальный уровень воды в 
канале и быть защищен колпаком или повернут в сторону верхнего 
бьефа (см. рис. 8.7). На входе в стакан предусматривают защитную 
решетку.

Рис. 8.10. График зависимости
^ к л / ^ Г . С  / ( ^ Т р / ^ T p l  ^ о б р ) .

J  — скорость обратного тока воды в горле 
сифона, равная 1 м/с; 2, J ,  4, 5 — тож е, со
ответственно 2; 2,87; 3,2; 3,8 м/с; а)Ю1 , со, с — 
соответственно площади клапана и горла 

сифона; 1 тр, 2)ф — длина и диаметр трубо
провода

к̂р/̂ г.с ЛЯы)
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4. Скоростную трубку устанавливают входным отверстием на
встречу потоку в горловом сечении сифона, а ось ее Располагают 
на расстоянии (0,7...0,8)/гкр от гребня водослива си ф о на так что_ 
бы входное отверстие трубки в любых случаях было зц ГОплено во
дой.

Критическую глубину потока, которая устанавливае гся при пря_ 
мом движении воды на гребне незаряженного сифона При свобод
ном доступе воздуха в него и зависит от формы горлового сечения 
определяют по формулам: ’

для круглого сечения

h -h ' Т)"кр - "кр (8.10)

где /г'кр — критическая глубина круглого сечения при D = 1 м, н ахо ;1ЯТ по модель
ному удельному расходу (рис. 8.11)

Я и = 1)056 /  £>Гс . (8.11)

здесь Q — расчетный расход сифона, м3/с ; А с  — диаметр горлового с ечения м-

для прямоугольного сечения

hKp = 0,482 qW =  0,482 {Q/b)V\ (8Л2)

где q — удельный расход (на 1 м ширины) горлового сечения сифона м1/с - ъ — ши
рина горлового сечения, м. ’

Заглубление нижней кромки скоростной трубки, опущенной в 
стакан, определяется значением ДЯпр и АЯобр. Для ноР бальной „а_ 
боты клапана срыва вакуума необходимо, чтобы принятое заглубле
ние / под расчетный уровень воды удовлетворяло услов11 ю

(ДД,бР -  ^ / 4 ) ^ t> (Л Я -  ЛЯпр). (8.13)

Если неравенство не соблюдается, скорость потока в Горле сифо
на увеличивают или устанавливают другой тип клапана.

Расчет аэрационной трубы. Диапазон работы аэрацио>Шод Трубы 
можно рассчитать тем же способом, что и обычные Г К С 'в  Для уп
рощенных расчетов при Qnp = Qo6p

Д-̂ пр АЯобр v /2g  (^пр "Ь Собр)» (8.14)
где v — скорость в сечении сифона, где установлена аэрационная тру(.ча м/ с . г и 
о̂бр — коэффициенты сопротивления сифона при прямом и о б р а т и ^ ’ двоен и и  

воды.

Аэрационную трубу, площадь сечения которой рекомендуется 
принимать 5...8 % площади сечения напорного трубопровода вре
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зают в восходящую ветвь сифона несколько ниже минимального 
уровня воды в водоприемнике (устье трубы должно быть не менее 
чем на v2/2g затоплено под уровень воды).

8.6. ВОДОВЫПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ С ПЕРЕЛИВНЫМИ 
СТЕНКАМИ

Сооружение этого типа наиболее простое по конструкции и на
дежно в эксплуатации (см. рис. 8.6). Принцип работы сооружения 
следующий. Вода из диффузора напорного трубопровода поступает 
вначале в резервуар, изолированный от бассейна водовыпуска вер
тикальными стенками, гребень (верхняя кромка) которых горизон
тален и превышает максимальный уровень воды в водоприемнике 
обычно не более чем на 0,1 м. Далее вода из резервуара поступает в 
бассейн водовыпускного сооружения, переливаясь через гребень 
стенок, являющихся неподтопленным водосливом с тонкой стен
кой. В резервуаре устанавливается определенный уровень воды, а 
на гребне водослива создается напор Д-р, необходимый для пропус
ка расхода, проходящего по трубопроводу. Чем больше длина греб
ня водослива L  и его коэффициент расхода т, тем меньше напор на 
водосливе Др и, следовательно, эффективнее его работа. Форма ре
зервуара в плане может быть любой — от круглой до полигональ
ной. Наиболее простая и распространенная — прямоугольная с ши
риной DBbIX, где Ашх — диаметр выходного отверстия напорного 
трубопровода. Разность отметок уровней воды в резервуаре и бас
сейне водовыпуска — дополнительная высота подъема насоса, что 
является основным недостатком водовыпуска.

Водовыпускное сооружение с переливными стенками следует 
применять при АН <  0,5 м (АН— амплитуда колебаний уровней 
воды в водоприемнике). При этом длина гребня водослива должна 
быть такой, чтобы было в пределах 0,2. ..0,4 м, а удельный расход 
водослива ^был равен 0,2...0,9 м2/с. Определить размеры водослив
ной стенки можно двумя способами.

Первый способ. Назначают толщину гребня водослива (в верхней 
части) Sjp < 0,5 Др; определяют коэффициент расхода водослива в 
первом приближении

где бгр — максимальный расход трубопровода, м3/с ; g  — ускорение свободного па
дения, g =  9,81 м /с2.

При прямоугольной форме резервуара в плане с шириной

т =  0,44 (0,7 + 0 ,1 8 5 ^ / 5 ^ )AÛ -*Jrp/̂ rp/- (8.15)

Затем вычисляют длину гребня водослива, м,

(8.16)
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Врез =  Дых р̂ез = (L  -  Ашх)/2- Длину резервуара не следует делать 
менее 4Z>BbIX; в этом случае L > 9Пвых. При известной длине гребня 
водослива уточняют Нтр, для чего находят вначале удельный рас
ход, М 2/С,

Изложенным выше способом обычно рассчитывают водовыпус- 
ки при непродолжительной (3...4 тыс. ч в год) их работе.

Второй способ. Определяют длину водосливной грани на основа
нии технико-экономических расчетов. Для правильно запроекти
рованного сооружения длина резервуара Ьрез должна соответство
вать минимуму приведенных затрат. В этом случае оптимальная 
длина резервуара, м,

где р — плотность воды, т/м 3; Т  — продолжительность работы станции за сезон, ч; 
а — стоимость 1 кВт • ч электроэнергии, p.; Q р ку6 — среднекубический расход тру
бопровода, м3/с ; Ея — коэффициент экономической эффективности, 
Ея =  0 ,1...0 ,125; р — процент отчислений на амортизацию и ремонты; т)ну — КПД 
насосной установки, доли единиц; % — стоимость 1 м длины резервуара, в которую 
входит стоимость всех резервуаров-водосливов и стоимость бассейна водовыпуска в 
пределах резервуаров, р.; /и — число ниток трубопроводов.

Определив Lpe3, находят длину гребня водослива L =  Lpe3 +  /)вых, 
напор на гребне Нтр при пропуске среднекубического расхода 
Оср.кув; коэффициент расхода уточняют по формуле (8.17). Затем 
определяют Нф при пропуске максимального и минимального рас
ходов трубопровода.

Размеры и конструкция бассейна должны обеспечить: 
с одной стороны, неподтопленное истечение через гребень водо

слива — при пропуске максимального расхода и при максимальном 
уровне воды в отводящем канале (это касается в первую очередь 
расстояния между соседними резервуарами);

с другой стороны, сопряжение струи, перелившейся через 
гребень, с потоком в отводящем канале, находящемся в спокой
ном состоянии, с помощью надвинутого гидравлического 
прыжка.

Для выполнения этих условий рекомендуют отметку дна бассей
на водовыпускного сооружения принимать равной отметке дна от
водящего канала, расстояние в свету между соседними резервуара
ми-водосливами — равным 2/)вых; в концевой части бассейна уст

ч Qrp/Д
а затем коэффициент расхода

т =  0,3 -  0375<7При д<  0,1 м2/с ;  
т =  0,3 + 0,375 (д — 0,1) при д > 0,1 м2/с . (8.17)

опт з (^  + 0,01р)Ч1Цх

2pgTaQ ср<Куб

(с?ср .куб / 2 m j 2 g f / l \ , (8.18)
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раивать специальный гаситель (см. рис. 8.6), состоящий из одного 
ряда косых в плане зубьев и водобойной стенки.

Площадь выходного отверстия напорного трубопровода вычис
ляют по скоростям течения увых = 1,5...2 м/с. Верхнюю кромку вы
ходного отверстия напорного трубопровода заглубляют под мини
мальный уровень воды в резервуаре-водосливе на (4...5)увЫХ / 
но не менее чем на 0,2 м. Дно бассейна водовыпускного сооружения 
с дном отводящего канала сопрягают переходным участком с углом 
конусности 35...40°. Боковые стенки бассейна и переходного участ
ка обычно откосные. Бассейн и начальную часть отводящего канала 
защищают от размывов железобетонной облицовкой.

8.7. ВОДОВЫПУСКНОЕ СООРУЖЕНИЕ ТИПА ДЕЛИТЕЛЯ

Аварийные водосбросные сооружения. В некоторых случаях на
сосная станция подает воду в два или более оросительных канала, 
берущих свое начало непосредственно у водовыпускного сооруже
ния насосной станции. В этом случае в головах каналов устраива
ют специальные сооружения, регулирующие расходы и уровни 
воды в каналах. Весь узел сооружений, включающий водовыпуск
ное сооружение насосной станции и регуляторы на каналах, назы
вают водовыпускным сооружением типа делителя. В отдельных 
случаях узел сооружений включает и водосбросное сооружение. 
Регуляторы могут быть по конструкции открытыми или трубчаты
ми. Последние применяют при перепадах уровней в бассейне (пе
ред затвором регулятора и в отводящем канале) более 0,5 м. Соб
ственно водовыпускное сооружение может быть сифонного типа 
или с затворами механического действия. Размеры бассейна со
оружения (рис. 8.12): высотные и плановые определяют так же, 
как и для сооружения прямоточного типа. Рекомендуется длину 
бассейна водовыпуска принимать не менее 10DBbIX (DBbIX — диа
метр выходного отверстия напорного трубопровода) при скорос
тях выхода увых < 2 м/с. Объем бассейна должен быть достаточным 
для аккумуляции дополнительного количества воды, подаваемого 
насосами при запаздывании открывания затворов регуляторов. 
Выходные отверстия напорных трубопроводов заглубляют под ми
нимальный уровень воды в том отводящем канале, уровни воды в 
котором выше. Максимальная глубина воды в бассейне определя
ется: размерами выходных отверстий напорных трубопроводов; 
превышением форсированного уровня воды над максимальным 
расчетным, при котором обеспечивается распределение макси
мальной подачи насосной станции между всеми отводящими ка
налами; заглублением выходных отверстий напорных трубопрово
дов под максимальный расчетный уровень; размерами входных 
отверстий регуляторов. Отметку форсированного уровня воды
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Рис. 8.12. Схема водовыпускного сооружения типа делителя:

1 — водовыпускной оголовок; 2 — бассейн водовыпуска; 3 — регуляторы на каналах; 4 — 
отводящие каналы; 5 — аварийный сброс; 6 — пазы для ремонтных затворов и успокоительных

решеток



определяют с учетом: повышения уровня воды в бассейне от акку
муляции регулирующего объема; некоторого запаса 0,1...0,7 м; на
пора на гребне аварийного сброса при пропуске расчетного расхода. 
Ориентировочно объем регулирующей емкости можно принять 
(0,6...0,7) Q?, где Q — подача насоса, t — время полного открытия 
затвора регулятора. Время подъема затвора зависит от скорости 
винтового подъемника: 10...30 см/мин при наличии электроприво
да и 7...2,5 см/мин при ручном подъеме. Напор на гребне аварийно
го сброса может быть вычислен по формулам неподтопленного во
дослива.

Высотная компоновка сооружения определяется обычно от
водящим каналом, уровни воды в котором выше; на основании 
этого находят максимальный расчетный уровень воды в бассей
не. В голове отводящего канала с более высокими уровнями и с
пользуют регулятор открытого типа и рассчитывают его как во
дослив с широким порогом; отметку порога водослива прини
мают равной отметке дна отводящего канала, а чтобы увеличить 
пропускную способность водослива, высоту порога со стороны 
бассейна целесообразно принять равной нулю. Водослив рас
считывают на пропуск максимального расхода Q в рассматрива
емом отводящем канале. Для нахождения ширины водослива 
вначале определяют удельный расход регулятора q = khmax vmax, 
где к — коэффициент, равный 1,2... 1,5; vmax, hmах — средняя ско
рость течения и глубина в отводящем канале при максимальном 
расходе.

Ширина водослива b = Q/q. Водослив разбивают на несколько 
отверстий. Ориентировочно ширину отверстия принимают рав
ной /гтах (при ширине водослива до 2,5 м можно принять одно
пролетное сооружение). Коэффициент расхода водослива т и 
коэффициент стеснения потока е  быками определяют в зависи
мости от конструкции сопряжения боковых устоев регулятора со 
стенками бассейна водовыпускного сооружения по гидравли
ческим справочникам. Напор на водосливе Н0 можно найти из 
формулы неподтопленного водослива с широким порогом
Q ^ m u b flg H y 2 , рассматривая первоначально истечение непод- 
топленным. При известном напоре Н0 проверяют условия под
топления водослива, для чего сопоставляют глубину в отводящем 
канале /гтах с величиной, равной пН0 (здесь п =  0,75 при плавном 
входе на водослив, п =  0,85 при неплавном входе). Если /гтах < Н0, 
то водослив не подтоплен, при /гтах > пН0 водослив будет подтоп
лен. В последнем случае расчетная формула может быть пред
ставлена в виде

Q=(pn£m jlgz , (8.19)

где фп — коэффициент скорости в условиях подтопленного истечения, зависящий 
от коэффициента расхода т,
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Ф п 0,77 0,84 0,9 0,96 0,99
т 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38

ш — площадь отверстия, м2, u> =  bh!mx; г — перепад уровней на водосливе, г =  Я  — 
hm.M с некоторыми допущениями ( Я — напор на водосливе, м, Я =  Я0; /гтах — глуби
на воды на водосливе, м, Лта, = Л).

По формуле (8.19) определяют z, затем напор на водосливе 
Я =  /гтах + г- Отметка максимального уровня_воды в бассейне водо
выпускного сооружения будет 4ГУВтах бас = 4дна отв. канала + Я.

В качестве рабочих затворов регуляторов можно использовать 
плоские затворы с винтовыми подъемниками. Расходы меньше, чем 
Qmах> пропускают в виде истечения из-под затвора.

Регуляторы-водовыпуски в другие каналы рассчитывают ис
ходя из уже определенного максимального уровня воды в бассей
не. При расчете второго открытого регулятора-водовыпуска вна
чале определяют удельный расход регулятора и его ширину, а за
тем напор водослива Н  по  формуле неподтопленного водо
слива. Далее вычисляют отметку порога водослива второго 
регулятора, м,

Гпорога = |УВтах6ас -  Я -  (0,05...0,07),

которая не должна быть, с одной стороны, выше отметки порога 
первого регулятора-водовыпуска, а с другой — ниже отметки дна 
второго отводящего канала. Далее находят высоту подтопления, м,

р  = й н а  отв. канала + /zmax — Дюрога.

При известном значении hn проверяют условия подтопления во
дослива второго регулятора, как это делали при расчете первого ре
гулятора-водовыпуска, и, если истечение подтопленное, )лгочготют 
напор на водосливе.

При расчете трубчатого регулятора-водовыпуска порядок расче
та иной. В этом случае назначают диаметр труб водовыпускаи опре
деляют число труб

т̂р бтах/ Ч- 
где q — расход воды, пропускаемый через одну трубу, м3/с .

Диаметр трубы назначают предварительно из условия обеспече
ния необходимого заглубления входного отверстия трубы под ми
нимальный уровень воды в бассейне водовыпускного сооружения 
по формуле (см. раздел 3.2). Расход одной трубы, м3/<7,

q = m j2gz/l£„

где а) — площадь поперечного сечения трубы; z — перепад уровней, равный разно
сти отметок уровней воды в бассейне и отводящем канале, м; £1' — сумма коэффи
циентов сопротивлений трубы водовыпуска, начиная от входа до выхода из нее.
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Верхнюю кромку выходного отверстия трубы заглубляют на 4...5 
скоростных напоров на выходе (но не менее чем 0,2 м) под мини
мальный уровень воды в отводящем канале. В голове трубчатого ре
гулятора устанавливают рабочий затвор.

Аварийный водосброс в составе водовыпускного сооружения пре
дусматривают в том случае, если есть опасность подтопления водо
выпуска при устройстве шлюзов-регуляторов на отводящих кана
лах, каскада насосных станций. Расход водосброса принимают со
гласно нормам проектирования, но обычно не менее подачи основ
ного насоса. В качестве аварийных водосбросов можно применять 
боковые водосливы, шахтные водосбросы, сифонные водосбросы. 
Оптимальный тип водосброса определяют технико-экономичес
ким сравнением вариантов.

8.8. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 1. Определить размеры водовыпускного сооружения и 
потери напора в нем.

Исходные данные: подача насосной Qmax = 6,3 м3/с, 0 форс =  8,4 м3/
с;

напорные трубопроводы (железобетонные сборные, засыпные) 
в две нитки диаметром 1,4 м;

на станции установлены четыре насоса марки 80ВЦ =  2,5/40 с 
подачей 2,1 м3/с каждый, три насоса рабочих и один резервный;

поперечное сечение отводящего канала одинаково с подводя
щим (см. разд. 3.5), ширина канала по дну b = 4 м; 

глубина воды в канале: 
при форсированной подаче 1,38 м; 
минимальной подаче ( Qmi„ =  2,1 м3/с) 0,68 м; 
работе трех насосов (Q =  6,3 м3/с) 1,2 м;
коэффициент заложения откосов т = 1,5, отметка дна отводя

щего канала 50,8 м;
на каждый напорный трубопровод работают два насоса, поэтому 

£?Tpmin — 2,1 М3/с , <3ipmax — 4,2 М3/с .
В данном примере водовыпускное сооружение может быть зап

роектировано как с механическими запорными устройствами, так и 
сифонного типа. Водовыпускное сооружение с переливными стен
ками применить нельзя, так как амплитуда колебаний уровней в от
водящем канале равна 0,7 м, что больше рекомендуемой (0,5 м) для 
сооружений этого типа.

Проверяют возможность применения сифонного водовыпуска. 
Принимают сифон из стальных труб диаметром 1,4 м с углом накло
на восходящей и нисходящей ветвей к горизонту 35°. Определяют 
значение зарядного расхода по формуле (8.1) для сифонов круглого 
сечения

Q.нр =Д 8Тд2,5(о,53-0,17а1/90),
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где Drc — диаметр горлового сечения, Д . с =  п =  1,4 м; m — угол наклона восходя
щей ветви к горизонту, град.

0заР = < Д 8Ь 1,42,5 [0,53 -  0,17(60°/90° )]=3,36 м3/с.

Следовательно, сифон будет заряжаться только при максималь
ном расходе трубопровода, так к а к  <2хр max =  4,2 м3/с > £?зар, и не бу
дет самозаряжаться при минимальном расходе <2Tp min = 2,1 м3/ 
с < Озар- В этом случае, чтобы обеспечить зарядку Q3ap > QTpmin, до
статочно уменьшить диаметр горлового сечения сифона до 
А.С= 1,16 м. Стандартных стальных труб диаметром 1,16 м нет, 
поэтому принимают ближайший стандартный диаметр 1 м. При 
таком диаметре скорости течения воды в горловом сечении сифо
на достигают значения vr c =  5 ,35  м/с (при <2тр = 4,2 м3/с), потери 
напора в сифоне составят примерно 0 ,88 ...1 ,46м  (при 
Сейф = 0,6... 1) без учета потерь напора в конфузоре перед горловым 
сечением и диффузоре за горловым сечением. Поэтому сифон в 
данных условиях неэкономичен.

Проектируют водовыпускное сооружение с механическими за
порными устройствами.

Порядок расчета-. 1. Принимают круглое выходное отверстие ди
аметром

А > ы х = Ь75 м, совых = 2,4 м2, vBblVmax = 1 J 5 M/Cj vBblxmin = 0,88 м/с.

2. Вычисляют длину выходного диффузора

-£диф — 8 (DBых — Djр) =  8 (1,75 — 1,4) =  2,8 м.

Выходное отверстие заглубляется под минимальный уровень 
воды в отводящем канале на величину, равную 5vlu x / 2 g ,  но не 
менее 0,2 м.

При отметке минимального уровня воды -lYBmjn = 4, дна 
канала + hmjn (где 4цна канала = 50,8 м, hmm — минимальная глуби
на воды в канале, hmin =  0,68 м), 45^Bmin = 50,8 + 0,68 = 51,48 м

з̂агл min =^VBbixmin / (-.?)=5- 0,88^ /19,62=0,2 М.

За минимальный уровень воды в отводящем канале принимают 
уровень, соответствующий подаче одного насоса.

3. Используют в качестве запорных устройств стандартные об
ратные клапаны безударные фланцевые с эксцентричной подвес
кой и гидротормозом диаметром 1,4 м и длиной 0,8 м. Расчетное 
давление 0,25 МПа, масса 2,58 т. Клапаны устанавливают на на
порном трубопроводе непосредственно перед выходными диффу
зорами (см. рис. 8.4). Для удобства монтажа и демонтажа клапа
нов предусматривают монтажные вставки; клапаны располагают в

301



специальном колодце длиной L = /фс + /06р. кл + L .в + ^>с= 0,4 + 
+ 0,8 + 0,5 + 0,4 = 2,1 м (/фс — расстояние между стенкой колодца и 
фланца).

4. Принимают ширину водовыпускной камеры, м,

к̂ам = Дых + 26 = 1,75 + О = 1,75 м,
где b — запас между стенкой быка и выходным отверстием, здесь 6 =  0.

Ширина водовыпускного фронта сооружения, м,

-®вып ~  ^кам^тр (я  1)» 
где щр — число напорных трубопроводов; й6 — толщина быка, принимаем 1 м;

Дшп = 1,75 • 2 + 1 (2 — 1) = 4,5 м.

Ширину водовыпускной камеры принимают равной ширине 
выходного отверстия при установке стандартных обратных клапа
нов на напорном трубопроводе перед выходным диффузором и 
плоских затворов; при установке клапанов-захлопок предусматри
вают запас между выходным отверстием и стенками быка и днищем 
для размещения уплотняющих элементов захлопки, обычно 0,3 м.

Следует согласовать расстояние в осях между выходными отвер
стиями водовыпускного оголовка и напорного трубопровода, 
уменьшая или увеличивая его.

В данном случае Ьос =  Ькш + b6 — 1,75 + 1 = 2,75 м.
Расстояние в свету между трубопроводами составит boc — Z)Tp = 

=  2,75 — 1 ,4=  1,35 м, что вполне достаточно для размещения обрат
ных клапанов.

5. Предусматривают для ремонта обратных клапанов ремонтные 
затворы, плоские скользящие размером Ъ = DBbIX =  1,75 м и высотой 
1,75 м. Принятые размеры отверстия соответствуют нормативным 
требованиям. Ремонтные затворы размещают в пазах, устраиваемых 
в стенках водовыпускных камер, ширина паза 0,3 м, глубина 0,25 м.

6. Определяют длину горизонтальной части успокоительного 
колодца

Ькол =  (2...3) DBUX =  (2...3) 1,75 = 3,5...5,25 м.

Принимают LK0Jl = 3,5 м, !“дна колодца = 4ГУВт!п -  /гзагл min -
-  DBUX = 51,48 -  0,20 -  1,75 =  49,53 м.

Успокоительные колодцы обычно имеют прямоугольное очер
тание в плане. Вначале сопрягают дно колодца с дном отводящего 
канала наклонным участком с обратным уклоном 0,2, сохра
няя ширину колодца Ввып = 4,5 м. Длина наклонного участка рав
на 5 (йна канала —Хдна колодца) = 5 (50,8 — 49,53) = 6,35 м. Стенки 
колодца вертикальные. Дно колодца с дном канала в плане сопряга
ют с помощью переходного участка с центральным углом конуснос-
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ти 40°, длина которого

Вертикальные стенки успокоительного колодца и откосы отво
дящего канала сопряжены обратными стенками, располагаемыми 
под углом 45° к оси сооружения. Переходный участок и начальную 
часть отводящего канала закрепляют железобетонной монолитной 
облицовкой на длине Хкр =  (10... 12)/гф0рс, принимают Хкр= 1 4 м  
(̂ форс — глубина в отводящем канале при форсированной подаче 
станции, /гфорс =  1,48 м).

7. Принимают превышение верха стен сооружения над форсиро
ванным уровнем воды в отводящем канале 0,6 м.

8. Предусматривают для впуска воздуха в напорные трубопрово
ды и выпуска воздуха из них при остановке и пуске насосов на стан
ции воздушные трубы, диаметр которых определяют по допустимой 
скорости воздуха 50 м /с.

При QTp =  4,2 м3/с  диаметр воздушной трубы

Аюзд =^Qтр /  (o,785v возд) = -у/4 '2 /  ( ° '7 8 5 ' 50) = °.33 м.

Принимают Ввозд -  0 ,35 м (ближайший стандартный).
9. Определяют потери напора в сооружении как сумму потерь 

напора при Qw =  4 ,2  м3/с :
в обратном клапане DOK=  1,4 м, коэффициент сопротивления 

клапана £ =  0,5

vok=Qtp/(0,785-Z)o2k)= 4 ,2 /(0 ,785-1,42)= 2 ,7 3 м /с ,

Аэк= Сок vok /  2g=0,5- 2,732 /19,62= 0,19м;

в выходном диффузоре, размеры которого DT„ =  1,4 м, выходное 
отверстие DBbSK =  1,75 м при длине 2,5 м, С,тф ~ 0,2

vBbrx = От Р/  (о, 785 /)2ых )=4,2 /  (о,785-1,752)= 1 ,75м /с , 

Адиф=^диф v L x /2 g = 0 ,2 - l ,7 5 2 /19 ,62= 0,03м;

на выход из трубопровода, CjBUX =  1

Лвых =Свых vL x  /  2?=1 • 1,752 /19 ,62  = 0,16м;

вбассейне водовыпуска, ^ ac =  0,8...1

^6ac= C 6acv L x/2^ = 0 !9 -l ,7 5 2/1 9 ,62= 0,14м.

Aieр = (Ввып -  Ь)/{2tg 20°) = (4,5 -  4)/(2 ■ 0,363) = 0,7 м.
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Сумма потерь напора в водовыпускном сооружении 

ZA = 0,19 + 0,03 + 0,16 + 0,14 = 0,52 м.

Пример 2. Определить размеры водовыпускного сооружения с 
переливными стенками для оросительной насосной станции с по
дачей 0,8 м3/с.

Исходные данные: продолжительность работы станции 3700 ч в 
год. На станции установлены четыре центробежных насоса марки 
Д800-57 с подачей 0,2 м3/с. Воду подают двумя асбестоцементными 
напорными трубопроводами диаметром 0,5 м. Максимальный рас
ход трубопровода 0,4 м3/с, минимальный 0,2 м3/с. От станции вода 
поступает в открытый отводящий канал трапецеидального попе
речного сечения с шириной по дну b =  1 м, коэффициентом заложе
ния откоса т =  1. Отметка минимального уровня воды в канале 
63,37 м (работает один насос), максимального уровня 63,63 м (рабо
тают четыре насоса), отметка дна канала 63,1 м.

Порядок расчета: 1. Определяют диаметр выходного отверстия 
напорного трубопровода DBbK по скорости vBfjIX = 1,5...2 м/с

Аых =^ т а х  тр / (0,7 85v вьгх)= д/0,4 / (0,785 ■ 1,5)=0,583м,

принимают А,ых = 0,6 м, тогда vBbIX = 1,42 м/с.

2. Сопрягают напорный трубопровод (диаметр 0,5 м) с выход
ным отверстием (диаметр 0,6 м), расширяющимся конусом (диф
фузором) длиной 0,7 м. Водовыпускной оголовок в этом случае 
представляет собой железобетонную стенку, в которой замоноличе- 
ны горизонтальные выходные диффузоры трубопроводов (см. 
рис. 8.8). Заглубление выходного отверстия напорного трубопрово
да под уровень воды в резервуаре принимают не менее
5у вых / 2 g = 5 - 1,422 /19,б2=0,5м.

3. Принимают, учитывая, что из каждого напорного трубопрово
да вода поступает в отдельный приемный резервуар, прямоуголь
ную в плане форму резервуара длиной Lpe3 и шириной Аых = 0,6 м. 
Отметку верхней горизонтальной грани стенок резервуара (гребень 
водослива) назначают на 0,07 м выше максимального уровня воды в 
отводящем канале

4дребня =4УВтах + 0,07 = 63,63 + 0,07 = 63,7 м.

Дно резервуара совмещают с низом выходного отверстия трубо
провода и делают его наклонным с подъемом от низа выходного от
верстия трубопровода до дна отводящего канала.

4. Определяют длину резервуара Zpe3; для этого задаются напо
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ром на гребне водослива = 0,2 м и вычисляют необходимую дли
ну гребня водослива при максимальном расходе трубопровода
0,4 м /с по формуле (8.16)

L=Q /  m^2g Н ^ 2 =0,4/ 0,47^19,62 ■ 0,23/2 =2Д4 м,

где от — коэффициент расхода;
от =  0,44 (0,7 + 0,185 Я ^ /5^ ) =  0,44 (0,7 + 0,185 • 0,2/0 ,1) = 0,47
(5гр — толщина гребня водослива с тонкой стенкой, принятая из условия 5ГО/
# ^ < 0 ,6 , 5^ =  0 ,1м).

Lpe3 = (L  -  Д ых)/2 = (2,14 -  0,6)/2 = 0,77 м = 1,28Д,Ь1Х < 4Д,ых.

Резервуар получается коротким, поэтому принимают рекомен
дуемую длину 1 рез = 4ЦШХ.

5. Находят напор на водосливе при длине гребня водослива

L  ~  2 Zype3 +  Даых — 2  ' 4 Д Ь1Х +  -Озьк 5 , 4  М,

тогда

Я ф = (0 ф / т Ь ^ ) 2 /3 = (0,4/0,3 - 5,4^/19^62)2/3 = ОД 5 м,

где от =  0,3 (см. разд. 8.6) при удельном расходе водослива q ~  Q JL=  0,4/5,4 =  0,074 м2/с.

При расходе трубопровода 0,2 м3/с напор на гребне Н ^ = 0,09 м, 
тогда 8гр = 0,06 м.

6. Принимают бассейн водовыпуска с откосными стенками (ко
эффициент заложения откоса т =  1), дно бассейна горизонтальное, 
отметка которого равна отметке дна отводящего канала 63,1 м. Рас
стояние между резервуарами принимают 2 DBhIX =  1,2 м, а от подо
швы откоса бассейна до резервуара Д,ых = 0,6 м. Таким образом, об
щая ширина бассейна с учетом толщины стенок резервуаров 0,4 м 
составит:

Дзас =  Аых ' 2 +  Asbtx ' 2 + 2ДзЫХ + 0,4 • 4 =  5,2 м.

7. Принимают превышение стенок бассейна над уровнем воды в 
резервуаре на 0,4 м, тогда отметка стенки =  Лребня + Я гр + 0,4 м = 
= 63,7 + 0 ,1 5 +  0,4 = 64,25 м.

8. Течение на гребне резервуаров-водосливов является непод- 
топленным, так как отметка гребня выше отметки максимального 
уровня воды в отводящем канале, однако сопряжение потока, пере
ливающего через гребень, с потоком в отводящем канале должно 
быть в виде надвинутого гидравлического прыжка.

Для этого в бассейне за резервуарами устраивают гаситель, со
стоящий из двух рядов зубьев: первый ряд из косых в плане зубьев, 
второй ряд — сплошной зуб-порог (см. рис. 8.6). Высота зуба зави
сит от критической глубины воды в сливном лотке между резервуа
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рами. При подаче насосной станции 0,8 м3/с в средний лоток будет 
переливаться 0,4 м3/с, и удельный расход в нем q =  0,4/2Овых = 0,4/
1,2 = 0,33 м2/с. I— -—

Критическая глубина потока в сливном лотке hKp = yaq / g  =

=  д/lj ■ 0,332 /9,81 =0,23 м, что меньше глубины воды в канале. При
нимают высоту косого зуба С[ = 0,35/гкр = 0,35 ■ 0,23 = 0,08 м, угол 
между направлением зубьев и осью канала 65°, расстояние первого 
ряда зубьев от торцовой стенки резервуара 0 ,5DBbIX =  0,3 м. Сплошной 
зуб (второй ряд) располагают от первого ряда на расстоянии 
5h =  5 ■ 0,23 = 1,15 м, высота этого зуба с2 =  (0,6...0,8) с1 =  0,06 м.

Таким образом, длина бассейна водовыпуска составит примерно 
4,5 м. Бассейн водовыпуска (ширина В6ас =  5,2 м) с отводящим ка
налом (ширина по дну 1 м) сопрягают переходным участком с цент
ральным углом конусности 40°, длиной 5,8 м. Начальный участок 
отводящего канала закрепляют от размыва железобетонной обли
цовкой на длине 6 м. Потери напора в сооружении складываются из 
потерь напора в выходном диффузоре и на выходе из него, напора 
на водосливе Ягр, превышения гребня водослива над соответствую
щим уровнем воды в отводящем канале. При максимальной подаче 
станции 0,8 м3/с сумма потерь напора

/гвод = (0,04 + 0,1) + 0,15 + 0,07 = 0,36 м.

При минимальной подаче станции 0,2 м3/с

hBoa =  (0,01 + 0,03) + 0,09 + 0,33 =  0,46 м.

Пример 3. Определить размеры водовыпускного сооружения си
фонного типа для оросительной насосной станции с максимальной 
расчетной подачей 9 м3/с. На станции установлены четыре насоса 
Оп2-87 с подачей 3 м3/с (один насос резервный) каждый.

Исходные данные-, минимальная подача станции 3 м3/с, форсиро
ванная подача 12м 3/с. Воду подают по четырем железобетонным 
напорным трубопроводам диаметром 1,4 м в открытый отводящий 
канал трапецеидального поперечного сечения с шириной по дну 
b =  4 м, коэффициентом заложения откосов т =  1,5. Отметка мини
мального уровня воды в канале 63,87 м (работает один насос), фор
сированного уровня 64,77 м (работают четыре насоса, <Эфорс), отмет
ка дна канала 62,96 м. Расчетный расход трубопровода <2тр = 3 м3/с. 
Расстояние в осях между трубопроводами 2,6 м.

Порядок расчета: 1. Принимают наиболее простую круглую фор
му поперечного сечения проточной части сифона диаметром 1,4 м, 
равным диаметру напорного трубопровода (см. рис. 8.5).

2. Проверяют условия зарядки сифона при углах наклона восходя
щей и нисходящей ветвей ai = a 2 = 40° и Д с =  1,4 м по формуле (8.1)
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Озар =yfgD2r i (0,53-ОД7а! /90)=
=Д 8 Т  ■ 1,42’5(0,53-0,17-40/90)=3,3 м/с.

Расход заряда получился больше расчетного расхода трубопро
вода, следовательно, сифон не зарядится. Для обеспечения зарядки 
поперечное сечение сифона нужно уменьшить.

3. Принимают диаметр горлового сечения DT C =  1,2 м (ближай
ший стандартный диаметр), тогда

<2зар = Д 8 Г - 1 , 2 2'5 ( 0 , 5 3 - 0 Д 7 . 4 0 / 9 0 ) = 2 , 2 9 м 3/ с < 3  м 3 /  с.

Следовательно, зарядка сифона обеспечена.
Нужно отметить, что лучше было принять Dr c = 1,3 м, но сталь

ных труб диаметром 1,3 м нет.
4. Принимают радиусы закруглений: горлового колена 

г0 = 2,5Drc, нижнего колена восходящей и нисходящей ветвей си
фона R =  2 Drc.

5. Принимают отметку порога сифона на 0,2 м выше уровня воды 
в отводящем канале при форсированной подаче станции 12 м3/с.

^порога сифона =Хфорсированного УВ + 0,2 = 64,77 + 0,2 =
= 64,97 м.

6. Устраивают на восходящей ветви сифона конфузор для пере
хода с диаметра напорного трубопровода 1,4 м на диаметр сечения 
восходящей ветви 1,2 м, длина конфузора 1 м.

7. Принимают выходное отверстие сифона круглой формы. Диа
метр выходного отверстия вычисляют по скорости выхода 2 м/с

А,Ы Х =  р /  (0,785 -V вьгх)  =  ̂ 3 /  (0,785-2)= 1,38 м.

Принимают DBbIX =  1,4 м, vBbIX =  1,95 м/с.
8. Сопрягают нисходящую ветвь сифона диаметром поперечного 

сечения 1,2 м с выходным отверстием диаметром 1,4 м диффузором 
длиной 1,4 м, угол конусности 8°. Диффузор располагают горизон
тально непосредственно за нижним коленом нисходящей ветви. 
Выходные диффузоры замоноличивают в вертикальной железобе
тонной стенке.

9. Заглубляют выходное отверстие сифона под минимальный 
уровень воды в отводящем канале на пять скоростных напоров

Лзагл = 5 • v L x  /2£=5-1,952 /19,62=0,97 м.

_ 10. Вычисляют отметку дна колодца (бассейна) водовыпуска 
4дна бассейна = ХУВт1п -  /гзагл -  DBbIX = 63,87 -  0,97 -  1,4 = 61,5 м.
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11. Определяют ширину колодца водовыпуска (по рис. 8.4)

Д ш п =  Ьос (Итр -  1) +  Д вых =  2,6 (4 -  1) +  1,4 =  9,2 м,
где Ьос — расстояние в осях между трубопроводами, Ьос = 2,6 м; щр — число напор
ных трубопроводов, лтр =  4.

12. Принимают начальную часть дна колодца длиной 
2-Овых = 2,8 м горизонтальной. Далее дно устраиваем с обратным ук
лоном 0,2 для сопряжения с дном отводящего канала. Длина этого 
участка равна 5 ( I  дна канала — J7 дна бассейна) = 5 (62,96 -
— 61,5) = 7,3 м. Ширина колодца здесь постоянна:

Дшп = 9,2 м.

13. Сопрягают в плане колодец водовыпуска с отводящим кана
лом шириной по дну 4 м переходным участком с утлом конусности 
40°. Длина этого участка

£nep = 5 B brn -V 2tg  20° = 9 ,2 -4 / 2  0,363=7,16 м.

14. Устраивают стенки бассейна откосными с коэффициентом 
заложения откосов 1,5. Отметку верха стен водовыпуска принима
ют 65,27 м, что на 0,5 м выше отметки максимального уровня воды. 
Начальную часть отводящего канала защищают от размыва железо
бетонной облицовкой на длине 16 м.

15. Устанавливают для срыва вакуума в сифонах при остановке 
насосов клапаны срыва вакуума гидромеханического действия или 
гидравлические клапаны (см. рис. 8.7, 8.8).

Гидравлический клапан срыва вакуума проще по устройству и 
надежнее, но может быть применен при условии

(ДЯпр + Д-Яобр) > АД
где А Н — амплитуда колебаний уровней воды в отводящем канале, ДН =  0,9 м; ДЯпр 
и Д#обр — перепады уровней, которые устанавливаются в стакане клапана при пря
мом и обратном движении воды в сифоне.

Предварительно значение (ДЯпр + ДЯ06Р) зависит от скорости 
потока в горле сифона (см. рис. 8.9). При скорости

Уг.с = Отр/(°’785^ г 2с)=  3/(о,785-1,22Ц б 5 м / с ,( д Я пр + Д Я о6р) = 
= 0,3 + 0,75 = 1,05 м.

Таким образом (ДЯпр + ДД^р) > Д Я =  0,9 м, поэтому гидравли
ческий клапан срыва вакуума может быть использован. Более точно 
значение (ДЯпр + ДД^,) определяют по формулам (8.7) и (8.8).

16. Вычисляют потери напора в сифоне водовыпуска, которые 
складываются из потерь: в нижнем отводе 40°, D =  1,4 м; конфузоре
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длиной 1 м, DTp= 1,4 м, Drx =  1,2 м; горловом колене 80°; нижнем 
отводе нисходящей ветви 40°, D — 1,2 м; в выходном диффузоре и на 
выходе из него. Суммарный коэффициент сопротивления составит 
примерно 1 относительно скоростного напора в горловом сечении. 
Потери напора в сифоне

с̂иф = Сейф vr.c / 2*7= 1 "2,6s2 /19,62=0,36 м.

Потери напора в бассейне водовыпуска

hfac =Сбас увых / 2g=0,9 • 1,952 / 19,62=0,17м.

Сумма потерь напора в сооружении

2/г =  /гсиф +  /jgac — 0,36 Н- 0,17 =  0,53 м.



Г л а в а  9

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
И ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

Технико-экономические расчеты обосновывают целесообраз
ность проектирования новых или реконструкции действующих во
дохозяйственных и мелиоративных систем или их составных час
тей. На основе этих расчетов принимают решение о строительстве 
или реконструкции рассматриваемых объектов, выбирают наибо
лее оптимальные технические решения по объекту в целом и по от
дельным сооружениям, входящим в него.

В практике водохозяйственного строительства применяют два 
вида технико-экономических расчетов, заключающихся в опреде
лении:

общей (абсолютной) экономической эффективности капиталь
ных вложений К  в строительство объекта. Для этого вычисляют 
комплексный показатель рентабельности строительства и эксплуа
тации объекта Е, который сравнивают с соответствующим норма
тивным показателем Еи, установленным для данной отрасли хозяй
ства;

сравнительной экономической эффективности капитальных 
вложений К  в строительство нескольких вариантов одного и того 
же объекта или входящего в него отдельного сооружения. В этом 
случае для каждого варианта комплексного показателя рассчиты
вают приведенные затраты 3, минимальное значение которых со 
ответствует оптимальному варианту технического решения.

При проектировании и реконструкции насосных станций чаще 
всего применяют второй вид технико-экономических расчетов, так 
как насосные станции являются неразрывной частью водохозяй
ственной или мелиоративной системы, и обычно их не рассматри
вают самостоятельно для оценки абсолютной экономической эф
фективности. Применяя второй вид технико-экономических рас
четов, можно оценить, насколько один вариант технического реше
ния эффективнее другого. Второй вариант проще, чем первый, и 
удобнее для проектировщика конкретных сооружений, непосред
ственно не создающих продукцию, реализация которой приносит

3 1 0



прибыль — чистый доход. Используя расчеты по методу сравни
тельной экономической эффективности, можно решать следующие 
технические задачи:

1. Выбрать водоисточник, место водозабора, трассу водоподачи, 
число зон качания и насосных станций для орошения или осушения 
заданного земельного массива.

2. Определить местоположение здания насосной станции по 
трассе водоподачи, то есть найти оптимальные длины дорогостоя
щих сооружений — подводящего канала и напорных трубопрово
дов.

3. Обосновать компоновку узла и взаимное расположение от
дельных сооружений. Например, совместить здание насосной стан
ции с водозаборным сооружением или расположить их раздельно.

4. Обосновать число, номенклатуру и размещение насосных аг
регатов в здании станции.

5. Выбрать схему соединений насосов с напорными трубопрово
дами, определить наиболее экономичные диаметры трубопроводов 
и материал, из которого они изготовлены.

6. Обосновать необходимость производства новых видов обору
дования, материалов и конструкций.

7. Определить оптимальные размеры и конструктивные реше
ния по основным и вспомогательным сооружениям.

8. Обосновать целесообразность строительства сооружений оче
редями с определением оптимальных сроков ввода в строй пуско
вых объектов.

Упомянутые выше задачи решают на самой ранней стадии про
ектирования. Вместе с экологическими и социальными проблема
ми они формируют принципиальную техническую позицию по все
му узлу насосной станции в целом. В дальнейшем принятые на этом 
этапе проектирования решения в значительной мере будут опреде
лять объемы капиталовложений, трудоемкость строительства, зат
раты на эксплуатацию, надежность и удобство обслуживания про
ектируемого объекта.

Объем расчетных работ очень велик, так как надо рассмотреть 
большое число вариантов технических решений, чтобы принять 
оптимальный. Поэтому при проведении технико-экономичес
ких расчетов эффективно использование ЭВМ . Это позволит 
принимать достаточно обоснованные технические решения в ко
роткие сроки и с минимальной затратой интеллектуального тру
да. Применение ЭВМ  эффективно и в учебных заведениях при 
выполнении в ограниченные сроки курсовых и дипломных про
ектов.



9.1. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
КАПИТАЛЬНЫХ ВЛОЖЕНИЙ

При сопоставлении вариантов возможных технических реше
ний по строительству новых или реконструкции действующих 
объектов или сооружений, внедрению новых видов оборудования, 
механизмов, материалов, технологических процессов по методу 
сравнительной экономической эффективности критерием опти
мальности является минимум приведенных затрат, которые опре
деляют по формуле

где За — приведенные затраты по рассматриваемому варианту «а», р.; Ен — норма
тивный коэффициент эффективности капитальных вложений, принимают 
0,07...0 ,15 (до 1990 г. обычно Еи =  0,12), Ен = \ /Т к (Тк — нормативный срок окупае
мости капитальных вложений, лет); — капитальные вложения в строительство 
объекта по варианту «а», р.; # а — ежегодные производственные (эксплуатацион
ные) затраты (издержки) при эксплуатации объекта по варианту «а», р.

Согласно формуле (9.1) капитальные вложения и эксплуатаци
онные затраты как бы равномерно распределены в течение всего 
срока окупаемости. Если же капитальные вложения у сравнивае
мых вариантов рассредоточены по годам строительства неравно
мерно и реализуются в разные сроки, а ежегодные затраты меняют
ся во времени, то приведенные затраты, полученные по формуле
(9.1), приводят к сопоставимым значениям, умножив их на попра
вочный коэффициент,

где Енп — нормативный коэффициент для приведения разновременных затрат 
(£•„, =  0,08 для периода до 1990 г.); t — период времени приведения в годах, равный 
разности между годом, в котором осуществляются затраты, и годом, к которому их 
приводят.

При сравнении вариантов с разным сроком службы, если эта раз
ница составляет более 30 %, то наряду с формулой (9.2) используют 
дополнительные соотношения, обеспечивающие сравнение вари
антов в сопоставимой форме.

При сравнении различных вариантов можно учитывать капи
тальные вложения и ежегодные эксплуатационные затраты лишь 
тех элементов сооружений, которые меняются по вариантам.

При технико-экономических расчетах вариантов необходимо 
учитывать стоимость земли, отчуждаемой под сооружения насос
ной станции, а также затраты на сохранение или улучшение эколо
гических, хозяйственных и социальных условий окружающего рай
она.

(9-1)

в =  1/(1+ J W ', (9.2)
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9.2. КАПИТАЛЬНЫЕ ВЛОЖЕНИЯ И ЕЖЕГОДНЫЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ЗАТРАТЫ

Капитальные вложения — это затраты в рублях (или других денеж
ных единицах) на приобретение гидромеханического и энергетичес
кого оборудования, транспортировку оборудования и материалов, 
строительно-монтажные и пусконаладочные работы, а также другие 
виды затрат, связанные со сдачей насосной станции в эксплуатацию. 
При оценке экономической эффективности строительства насосной 
станции различают: сметную стоимость строительства (прямые или 
локальные затраты) всех объектов основного производственного на
значения (здания насосной станции, напорных трубопроводов, водо
выпускного сооружения и т. д.) и полную сметную стоимость всего 
узла насосной станции или капитальные вложения в него, учитываю
щие все виды затрат на сооружение и сдачу узла в эксплуатацию.

Первый вид стоимости содержится в локальных сметах на от
дельные сооружения узла. Для этого можно использовать проекты- 
аналоги или прямой счет по чертежам объекта и справочным дан
ным по стоимости оборудования, материалов и отдельных видов 
работ. Должны быть учтены также местные условия строительства и 
эксплуатации насосной станции.

На практике часто используют имеющиеся расценки по укруп
ненным видам работ или показателям стоимости строительства от
дельных объектов или их составных частей. Такой способ составле
ния смет предпочтителен в учебном процессе при курсовом и дип
ломном проектировании в целях экономии времени у студентов.

Кроме сметной стоимости сооружений основного производ
ственного назначения в сметной стоимости должны быть учтены и 
дополнительные затраты, не прямо связанные со строительством 
насосных станций. К ним относятся расходы по проектно-изыска
тельским работам, подготовке кадров, содержанию дирекции, под
готовке территории строительства, сооружению объектов подсоб
ного, энергетического и транспортного назначения, устройству во
допровода, теплофикации, канализации, благоустройству пристан
ционной территории, строительству и сносу временных зданий и 
сооружений, прочие работы и затраты. Все эти виды расходов регла
ментируются соответствующими нормативными документами.

Для курсового и дипломного проектирования дополнительная 
сумма расходов на эти цели в первом приближении может быть 
принята в процентах от сметной стоимости сооружений основного 
производственного назначения: для европейской части страны — 
55, горных районов Кавказа и Средней Азии — 60, азиатской части 

страны — 65, районов, приравненных к Крайнему Северу, — 95 %.
Таким образом, капитальные затраты — это сумма локальных 

затрат на сооружение объектов основного производственного на
значения плюс дополнительные затраты, непосредственно не вкла
дываемые в строительство этих объектов.
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Ежегодные эксплуатационные расходы для насосных станций 
включают следующие виды затрат:

амортизационные отчисления на полное восстановление и ре
монт оборудования и сооружений;

оплату за электроэнергию, потребляемую насосной станцией (в 
том числе до 2 % на собственные нужды);

на содержание эксплуатационного персонала; 
на смазочные материалы, культуру и охрану труда и др.
Эти виды затрат регламентируются соответствующими норма

тивными документами и отраслевыми справочниками. Для их рас
чета используют также различные методики, в том числе изложен
ные далее.

9.3. СВЯЗЬ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
С СОСТОЯНИЕМ ЭКОНОМИКИ

Эффективность технико-экономических расчетов непосред
ственно связана с состоянием экономики. Если она стабильна, ос
новные отрасли ее сбалансированы и объем производства возраста
ет, а себестоимость выпускаемой продукции снижается, то резуль
таты технико-экономических расчетов являются наиболее объек
тивными показателями качества проектов, их технического 
совершенства, способствующего научно-техническому прогрессу 
всего общества и повышению его благосостояния. При этом основ
ные стоимостные показатели за приобретенное оборудование, ма
териалы, различные виды работ, услуги изменяются сравнительно 
медленно. Нормативные коэффициенты и рекомендации чаще все
го не изменяются по нескольку лет.

Поскольку экономикой до сих пор управляли централизованно 
(государство), то цены и нормативные показатели были достаточно 
устойчивы, и их можно было прогнозировать на много лет вперед. 
Однако появилась объективная необходимость коренной пере
стройки экономики — переход ее от централизованной формы уп
равления к рыночной.

Для оценки сравнительной экономической эффективности ка
питальных вложений в учебных целях можно использовать форму
лу (9.1). При этом основная сложность будет заключаться в пра
вильном выборе цен за приобретение материалов, оборудования, 
выполнения различных видов работ и услуг, назначении норматив
ного срока окупаемости Тн. Надо сразу отметить, что эти категории 
цен и срок окупаемости в отличие от прошлых лет директивно не 
устанавливаются. В условиях рынка они зависят от региона, где бу
дут строить проектируемый объект, от времени строительства, же
ланий и возможностей заказчика и исполнителя, состояния финан
совой обстановки и т. д. Каждый год эти условия могут существенно 
меняться.
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Технико-экономические расчеты на основе формулы (9.1) мож
но вести по трем вариантам:

I — все цены и нормативные данные принимают для периода 
до 1985 г., когда они были относительно стабильны. В этом слу
чае конкретные технические решения могут быть близки к опти
мальным. Однако общие экономические показатели проектируе
мого объекта будут иметь абстрактный характер. У них будет от
сутствовать связь с аналогичными реальными показателями не 
только в период эксплуатации объекта, но и в период его проек
тирования;

II — все цены периода до 1985 г. умножают на известные коэф
фициенты индексации для того района, где предполагается строи
тельство проектируемой насосной станции. Если ко времени про
ведения технико-экономических расчетов нет каких-либо конкрет
ных рекомендаций по выбору срока окупаемости капиталовложе
ний Тн, то принимают его также для периода до 1985 г. При наличии 
достаточных оснований коэффициенты индексации, так же как и 
срок Окупаемости, можно спрогнозировать на несколько лет впе
ред;

III — разделяют оборудование, виды работ и сооружения узла 
насосной станции на крупные группы. Например, энергетическое 
оборудование, гидромеханическое оборудование, строительно
монтажные, земляные, бетонные работы, отдельные объекты узла 
(здание насосной станции, водозаборное, водовыпускное сооруже
ния и т. д.). Всего не более 10... 12 групп. Определяют для периода до 
1985 г. [13] осредненные цены на приобретение оборудования или 
производство работ по этим группам в зависимости от основных 
энергетических и конструктивных показателей насосных станций 
(например, максимальной подачи и напора, числа и диаметра на
порных трубопроводов). Пусть это будут приближенные зависимо
сти, отражающие общую тенденцию и уровень цен. Далее необхо
димо установить для всех групп коэффициенты индексации цен, 
используя для этого частные коэффициенты индексации (см. вари
ант II) и имеющиеся цены на товары и услуги для периода проведе
ния технико-экономических расчетов. При наличии достаточных 
оснований полученные коэффициенты индексации, так же как и 
срок окупаемости, можно спрогнозировать на несколько лет впе
ред.

Могут быть и другие варианты проведения расчетов. Выбор ва
рианта зависит от объема и содержания проекта, возможностей по
лучения достаточных исходных данных, наличия научно-исследо
вательского задела и вычислительных средств в вузе, квалификации 
преподавателей и т. д.
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9.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕКУБИЧЕСКОГО РАСХОДА ВОДЫ 
В ТРУБОПРОВОДЕ И ЕГО ЭКОНОМИЧНОГО ДИАМЕТРА

Для определения экономичного диаметра напорного трубопро
вода по минимуму приведенных затрат в соответствии с формулой
(9.1) необходимо знать количество энергии, затрачиваемой на 
подъем воды. Поскольку во всех рассматриваемых при этом вариан
тах трубопроводов значение геодезической высоты подъема Нт бу
дет одним и тем же, то сравнить можно только энергию Эт, затрачи
ваемую на потери напора в трубопроводе.

В общем виде

3 T= \ (psQ^t /10 0 0 г]Ну )Л = (р ^ /1 0 0 0 г ]ау) \Q 3dt=
/=о /=о

= ( 9 , 8 Ы / л н.у) Ш Ч к В т ,  ( 9 ’3 )
/=о

где Т  — продолжительность работы трубопровода в году, ч; р — плотность воды, 
кг/м3; g — ускорение свободного падения, м2/с ; Q — расход воды в трубопроводе,
м3/с ; Лт — потери напора в трубопроводе, м, hr =SQ 2; S — гидравлическое сопро
тивление трубопровода, c2/ms; так как обычно расчеты проводят на 1 м длины трубо
провода, можно принять S  равным удельному сопротивлению А для данного трубо
провода; г)„.у — КПД насосной установки.

Т1 О
Обозначив qTp= \Q dt / Т ,  формулу (9.3) можно записать в бо

лее простом виде t=0

Эт = (9,8Ы/г|н.у )?рт Т, (9-4)

где 9р х — среднекубический расход воды в трубопроводе, м3/с .

Обычно графики водоподачи имеют ступенчатый вид, поэтому 
формула для определения qlv может быть записана в следующем виде:

<7р.т =| ^ ’ (9-5)

где к — число периодов графика; i — порядковый номер графика водоподачи; £), — 
расход воды для i'-го периода; /,■ — продолжительность i-го периода.

Следует отметить, что в большинстве случаев график водоподачи 
не совсем точно соответствует графику водопотребления. В отдель
ные периоды подача воды насосами несколько больше или не
сколько меньше водопотребления, однако общий объем воды, по
даваемой за весь период, равен объему водопотребления в соответ
ствии с графиком.
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Рис. 9.1. Схемы соединения насосов с напорными трубопроводами

Значение зависит от графика водоподачи, числа ниток напор
ного трубопровода, насосов и схемы их соединения (рис. 9.1). По
этому в формулах при расчете целесообразно заменить расход воды 
в трубопроводе на подачу воды одним насосом QH.

При подаче воды насосами в индивидуальные трубопроводы (см. 
рис. 9.1 , а, в), число ниток которых п при ступенчатом графике во
доподачи, а число периодов к, формула (9.5) примет вид

к

.

/ п Т , (9.6)

где а, — число работающих насосов в i-u  периоде.

При неполном включении в работу насосов на напорные трубо
проводы, которое характерно для мелиоративных насосных стан
ций при четном числе насосов (см. рис. 9.1, г),

к 
I  

i=l J = l
/ п Т , (9.7)

где a,j — число насосов, работающих в /-М периоде на j- й трубопровод.

При полном включении в работу насосов на трубопроводы (см. 
рис. 9.1, б, д, е)



з  [ ъ Ф А / т

gP.T=QH| =~~~
(9-8)

Следует отметить, что при выводе формул было принято, что все 
трубопроводы одного и того же диаметра и длины, характеристики 
насосов идентичны, а ординаты графиков водоподачи отличаются 
назначения,кратные (?„.

Для каждого конкретного случая приведенные выше формулы 
могут быть упрощены, поэтому ниже будут рассмотрены отдельные 
частные случаи для различных графиков водоподачи и для различ
ных схем соединения насосов:

для трехступенчатого графика водоподачи (см. рис. 4.1) и при че
тырех насосах, работающих на индивидуальные трубопроводы (см. 
рис. 9 .1,в),

$р.т =Qh^ 1 + 2*2+3'3 + 2'4>/47V (9-9)

для того же графика водоподачи и для схемы неполного переключе
ния четырех насосов на два напорных трубопровода (см. рис. 9.1, г), 
при которых в случае работы трех насосов вода подается в один тру
бопровод двумя насосами, а в другой — одним,

<7Р.т =Qn^(h+2t2 +9t3 +2t4) / 2 T ;  (9.10)

для четырехступенчатого графика водоподачи при четырех пе
риодах th t2, t3, t4 с подачей воды соответственно QH, 3 QH, 4QH,2QH и 
схемами соединения насосов, обеспечивающих полное переключе
ние их на два напорных трубопровода (см. рис. 9.1, д, е),

$р.т =0н  / 2ШЧ +27*2 +64*3 +8'4> / Т .  (9.11)

При расчете по формуле (9.1) принято, что общая подача воды 
насосами для каждого периода равномерно распределена по напор
ным трубопроводам, то есть для Ц — 0,5 QH, для t2 — 1,5QH, для /3 —
2 (2„ и для *4— QH.

Экономичный диаметр напорного трубопровода определяют по 
формуле (9.1) из расчета на 1 м погонной длины трубопровода. Ка
питальные затраты на сооружение 1 м напорного трубопровода К  
зависят от его диаметра и материала стенок. Сведения по этим зат
ратам обычно имеются в проектных организациях или их рассчиты
вают по специальным методикам [13].

Эксплуатационные затраты И  состоят.
из стоимости электроэнергии, затраченной на преодоление гид-
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равлического сопротивления 1 м погонной длины трубопровода, 
которую можно рассчитать по формуле (9.4);

отчислений на амортизацию и текущий ремонт, определяемых с 
помощью нормативных коэффициентов, которые приводят в соот
ветствующих справочниках.

Задают несколько диаметров Dy напорных трубопроводов и оп
ределяют для каждого варианта приведенные затраты по формуле
(9.1) до получения минимума этих затрат.

Для сокращения числа вариантов можно предварительный эко
номичный диаметр напорного трубопровода, м, вычислить по эм
пирической зависимости

£*ЭК. пр = (0,7...0,8 )JQ шах /  ̂ тр j (9.12)

гДе Одах — максимальная подача насосной станции согласно графику водоподачи, 
м3/с ; «тр — число напорных трубопроводов.

Расчеты удобно вести в табличной форме. Пример расчета эко
номичного диаметра напорного трубопровода для насосной стан
ции с исходными данными на с. 6 представлен в таблице 9.1. Для 
расчета использовали формулы (9.1), (9.4), (9.10), (9.12), в которых 
капитальные затраты на сооружение 1 м погонной длины сборного

9.1. Расчет экономического диаметра напорного трубопровода

Диаметр 
трубопровода 

Dy, м

Капитальные 
затраты на 

сооружение 1м 
погонной длины 

трубопровода К, р.

Стоимость электроэнер
гии, расходуемой на 

преодоление гидравличес
кого сопротивления 1 м 

погонной длины трубопро
вода Э„ Р-

Отчисления 
на амортиза
цию и ремонт 

ц ^ р.

Приведенные 
затраты 3, р.

1,2 134 13,33 2,06 32,14
1,3 149,6 8,79 2,3 29,79

1,4 168,3 5,99 2,59 29,62

1,5 188,1 4,19 2,9 30,6

1,6 211,75 3 3,26 32,73

железобетонного трубопровода приняты по данным проектных 
организаций, коэффициент ежегодных отчислений на амортиза
цию и ремонт (ц, = 0,0154), стоимость 1 к В т -ч  электроэнергии 
(а = 0,02 р/кВт ■ ч) и коэффициент эффективности капитальных 
затрат (Е =  0,125) — по нормативным документам (стоимость — в 
ценах 1985 г.). По минимуму приведенных затрат 3  экономичный 
диаметр напорного трубопровода D3K — 1,4 м.
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9.5. ВОДНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

Водно-энергетические расчеты заключаются в определении коли
чества поднимаемой за год воды в кубических метрах, тонно-метрах и 
энергии, затрачиваемой на ее подъем. В этих расчетах выявляются 
также наиболее экономичные условия работы насосной станции.

Для выполнения водно-энергетических расчетов необходимы 
следующие исходные данные:

график водоподачи насосной станции с нанесенными на него 
значениями геодезических высот подъема воды по периодам;

характеристики насосов;
схема соединения насосов и напорных трубопроводов, гидрав

лические сопротивления по трассе водоподачи и значения КПД 
двигателей.

Фактические значения подачи и напора насосов в общем слу
чае несколько отличаются от расчетных, поскольку положение 
рабочей точки, являющейся пересечением напорной характерис
тики насоса и характеристики трубопровода, зависящей от зна
чения геодезический высоты подъема Я г и потерь напора в трубо
проводе Ат, будет различным для каждого периода графика водо
подачи. Значение Нг определяют как разность изменяющихся 
уровней воды в водоисточнике и водоприемнике, а потери напо
ра — по расходу воды в трубопроводе, который зависит от числа 
работающих насосов на трубопровод, а также и от значения Нг.

Таким образом, для каждого периода графика водоподачи рабо
чая точка будет определяться значением Нг и числом работающих 
на трубопровод насосов, зависящим от схемы соединения насосов и 
трубопроводов (см. рис. 9.1).

Для нахождения рабочей точки более удобно пользоваться не на
порной характеристикой насоса Н— Q, а графическими зависимостя
ми между Нг и расходом Q uo трассе водоподачи, выраженным пода
чей насоса QH. Для получения зависимостей между Нг и Q из ординат 
характеристики Н— Q вычитают соответствующие потери напора.

Водно-энергетические расчеты выполняют в табличной форме в 
такой последовательности.

Для каждого периода графика водоподачи по кривой зависимос
ти Нг от Q (при различных расходах воды в трубопроводах по не
скольким кривым) определяют рабочую точку (рабочие точки), то 
есть находят фактические значения подачи (2Ф, напора # ф и г|ф н на
соса. По значению (?ф (значениям <2ф) находят фактическую подачу 
через каждый трубопровод и всей насосной станции (?ф.н.с, а также 
фактический КПД (насосной установки) г|ну = г|ф.нг|дВг|с (г|с —коэф
фициент, учитывающий потери энергии в подводящих линиях 
электропередачи, обычно принимают 0,98...0,99). Значение (?ф.н.св 
общем случае несколько отличается от расчетного Qp HC, поэтому 
определяют фактическое время работы насосной станции из усло
вия подачи расчетного объема воды Гф = QpM.cTp/ <2Ф.Н.С- Далее по
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значениям Q*, Я ф, г|ну вычисляют фактически потребляемую мощ
ность каждой насосной установки и напорного трубопровода 
Лф = 9,81Яф(2фЯр/г|ну, затрачиваемую энергию Э=ЩТ<р, объем 
поданной за год воды W =  £?ф.н.с7ф 3600 м3ивтонно-метрах ИкЯф, т  ■ м. 
Здесь ир — число работающих насосов на трубопровод.

Ниже приведен пример водно-энергетического расчета для слу
чая подачи воды четырьмя насосами 80 ВЦ — 2,5/40 по двум напор
ным трубопроводам (пример 3, см. раздел 5.6). Г рафик водоподачи с 
нанесенными на него отметками уровней воды в водоисточнике по
казан на рисунке 4.1 (см. главу 4). Переключение насосов на трубо
проводы неполное (рис. 9.1, схема 2,г); КПД электродвигателей ра
вен 0,92.

В соответствии с расчетной подачей насоса Qp = 2,1 м3/с были 
определены потери напора по трассе водоподачи для ее двух участ
ков; на первом А расход всегда равен подаче насоса, а на втором Б 
может быть равен подаче как одного, так и двух насосов (рис. 9.1, 
схема 2 ,г). Для участка А общие потери напора включают потери 
напора в сороудерживающей решетке Ар, потери напора в монтаж
ной вставке Ам в, затворе А3, диффузоре йд, повороте напорной ли
нии Лпов, в соединении с напорным трубопроводом (тройнике) 1цр 
и по длине напорной линии (см. также рис. 5.3 и рис. 5.5) (следует 
отметить, что потери напора в подводящей линии насоса учтены в 
напорных характеристиках вертикальных насосов).

В связи с тем что при эксплуатации насосной станции потери 
напора в решетке вследствие ее засорения непрерывно увеличива
ются, принято максимальное значение Лр = 0,2, при достижении 
которого решетку необходимо очищать. Для определения Амв, h3, Ад, 
АПОв, /гтр принимают по справочникам соответствующие значения 
коэффициентов сопротивления: в, £3, д̂, п̂ов, т̂р. Суммарное зна
чение этих коэффициентов для участка диаметром 800 мм, скорость 
движения воды в котором при Qp =  2,1 м/с составляет 4,14 м/с, равно 
0,3. В соответствии с этими значениями суммарные потери напора: 
м̂.в = 0,3 ' 4,142/19,62 = 0,26 м.

Потери напора в напорной линии после диффузора диаметром 
1000 мм, скорость движения воды в которой равна 2,67 м/с, включа
ют потери напора на поворот Ипов, потери напора в тройнике (со
единение с напорным трубопроводом) и потери напора на трение 
по длине линии Лтда. Для определения Лпов и /гтр приняты коэффи
циенты местных сопротивлений ^пов и с,тр, суммарное значение ко
торых равно 0,6. Соответствующие потери напора Апов + йтр = ty2/  
2g=  0 ■ 6 ■ 2,672/19,62 = 0,22 м. Потери напора по длине напорной 
линии, длина которой около 10 м, при расходе Qp = 2,1 м3/с равны 
0,07 м. Таким образом, общие потери напора на участке А составят 
0,2 + 0,26 + 0,22 + 0,07 = 0,75 м. На участке Б потери напора вклю
чают потери на трение по длине напорного трубопровода диамет
ром 1400 мм и длиной 256 м, которые при расходе 2,1 м3/с составят
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д л  = AZ/<2p=0,000302-256-2,12 = 0,34 м (значение А Для ж ел езобе

тонных монолитных труб принято по справочникам таким же, как и 
для сборных), и потери напора в водовыпуске с затвором механи
ческого действия hBB. Потери напора hBB складываются из потерь на
пора на расширение (диффузор) и потерь напора на затворе (обрат
ном клапане с эксцентрично расположенной осью).

Суммарный коэффициент местных сопротивлений принят 
в̂в = 8. Высокое значение свв объясняется тем, что диск затвора (об

ратного клапана) при относительно небольшой скорости движе
ния воды 0,83 м/с находится в не полностью открытом положении 
[диаметр выходного отверстия принят равным 1800 мм, откуда 
скорость V = Q/со = 2,1/(0,7854 • 1,82) = 0,83 м/с]. Соответствую
щие потери напора hBB = 8 • 0,832/19,62 = 0,28 м, поэтому общие 
потери на участке Б равны 0,34 + 0,28 = 0,62 м. Соответствующие 
коэффициенты гидравлических сопротивлений участков А и Б:

.УА =  0,75/2,12 = 0,17 с2/м5и Ss =  0,62/2,12 = 0,14 с2/м5.

При работе двух насосов на один трубопровод гидравлическое 
сопротивление участка А будет несколько большим, а участка Б не
сколько меньшим. Это объясняется тем, что коэффициент местно
го сопротивления тройника ^  будет большим, а водовыпуска — свв 
меньшим, поскольку степень открытия диска затвора увеличива
ется из-за большей скорости потока. Потери напора для части уча
стка А диаметром 800 мм при расходе Qp =  2,1 м3/с остаются теми 
же (0,26 м); такими же (0,07) будут и потери по длине напорной 
линии. Местные потери hn0B + /г™ =  1,6 ■ 2,672/19,62 = 0,58 м 
(£ =  п̂ов + т̂в принято равным 1,6 м). Таким образом, общие поте
ри напора на участке А равны 0,2 + 0,26 + 0,58 + 0,07 =  1,11 м и 
коэффициент гидравлического сопротивления составит SA =  1,11/ 
2,12 = 0,25 с2/м5.

Суммарный коэффициент местных сопротивлений водовыпуска 
при работе двух насосов и скорости движения воды v = 1,66 м/с, со
ответствующей расходу воды 2 ,1 -2  = 4,2 м3, принят равным 
£,вв = 2,5. Тогда потери напора водовыпуска hBB =  2,5 ■ 1,662/ 
19,62 = 0,35 м лишь ненамного больше, чем при v = 0,83 м/с.

Суммарные потери напора на участке Б при расходе воды 
£ 2 = 4 ,2 м 3/с составят 0,34 ■ 4 + 0,35 = 1,71 м, а общие потери по 
трассе водоподачи 1,11 + 1,71 = 2,82 м. б'в = 1,71/4,22 =  0,097 с2/м5.

В соответствии с полученными значениями коэффициентов 
сопротивлений SA и S B были вычислены потери напора для по
дач насоса от 0 до 2,5 м3/с, то есть для разных скоростей воды в 
трубопроводах. Эти потери были вычтены из ординат напор
ной характеристики насоса ВЦ 80 2,5/40 (рис. 9.2), в результате 
чего были получены характеристики HT= f ( Q H) при различном
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Рис. 9.2. Характеристики центробежного насоса 
ВЦ802,5/40 Н — Q ( /) и т|н — Q(4)u  зависимости 

от Д . -  Q (2)u H T- 2 Q ( 3 )

0,5 f,0 1,5 2,0 Q^/c

числе насосов, работающих на один трубопровод (см. рис. 9.2, 
поз. 2, 3).

Расчет проведен для каждой работающей в данном периоде нит
ки напорного трубопровода.

Результаты водно-энергетического расчета сведены в таблицу
9.2. Полученное фактическое время работы насосной станции от
личается от расчетного всего на 3684 — 3672 = 12 ч, то есть на 
12-100/3672 = 0,3 %.

9.2. Результаты водно-эиергетического расчета насосной станции

Расчетные параметры
Факти
ческая 
подача 

насоса Q,,, 
м3/с

Факти
ческое
время

работы
Тф,ч

подача
насосной
станции

е Р.н.с, м3/с

геодези
ческая 
высота 

подъема Нп 
м

число 
Часов в 
периоде 

Гр, ч

Число
работаю

щих
насосов

Факти
ческий 
напор 
ЯФ, м

Фактическая 
Подача насосной 
станции бф.н.с, 

м3/с

2,1 23,0 960 1 2,18 24,9 2,18 925
4 ,2 22,8 744 2 2,19 24,8 4,38 =  2 , 1 9 - 2 713

6,3 24,2 1464 1
3 2

2,08
1,96

25,7
26,2

2,08 
6 1 , 9 6 - 2 1537

4,2

Итого за 
год

24,2 504

3672

2 2,08 25,7 4,16 =  2 , 0 8 - 2 509

3684
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Продолжение

кпд
насоса т)„

кпд
насосной
установки

Т1н.у

Мощность 
ЛГф, кВт

Количество 
потребляе
мой энер

гии Э, 
млн кВт ■ ч

Количество поданной воды

млн м3 млн т, 
т ■ м

0,83 0,75 710 0,6568 7,2594 180,76
0,82 0,74 1440 1,0267 11,2426 278,82
0,84 0,76 690 1,0605 11,5090 295,78
0,83 0,75 1343 2,0642 21,6901 568,28

0,84 0,76 1380 0,7024 7,6228 195,91
X =  5,5106 X =  59,3239 Х =  1519,55

9.6. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Экономичность сооружений насосных станций характеризуют 
абсолютные и удельные показатели стоимости. К абсолютным от
носят (см. раздел 9.3) капитальные вложения по узлу сооружений 
насосной станции К  и ежегодные эксплуатационные затраты — из
держки И. Основные удельные показатели включают:

удельные капиталовложения на 1 м3/с подачи (расхода), тыс. р.,

КЛ =  K/Q,
где .ЙГ— стоимость строительства по отдельным сооружениям и насосной станции в 
целом, тыс.р.; Q — расчетная подача насосной станции или расход воды через рас
сматриваемое сооружение, м3/с ;

ежегодные эксплуатационные затраты на 1 м3/с подачи насос
ной станции или расхода воды через сооружение, тыс.р.,

Иа = И /0 ,
где И — сумма ежегодных эксплуатационных затрат, тыс.р.;

стоимость 1 м3 поднятой воды, к.,

Q  =  10 ЬИ /Ш ,
где I W — количество воды, поднятой насосной станцией в течение года, м3;

стоимость 1 т ■ м поднятой воды, к.,

С2 = \QSH/ZWH,
где J.W H — сумма произведений подачи на напор за год, т • м;

коэффициент использования установленного максимума мощнос
ти а , или среднее число часов работы насосного агрегата в год Тср 

а — S5/7S7Vy = S5/8760S7Vy, или Тср =  8760а,
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где £Э — количество электроэнергии, потребляемой насосной станцией в год, 
кВт • ч; 71— число часов в году; £7Vy — максимальная установленная мощность элек
тродвигателей основных насосов (рабочих и резервных), подающих воду потребите
лю, кВт;

коэффициент полезного действия насосной станции за год с уче
том 2 % затрат электроэнергии на собственные нужды

0,0027251 WH  
лн.с- ТЩ£3 '

Для определения рассмотренных выше удельных показателей 
используют значения величин К, И  ж результаты водно-энергети
ческого расчета (см. табл 9.1).

9.7. ПЛАН ЭКСПЛУАТАЦИИ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

Эксплуатацию насосной станции осуществляют по заранее раз
работанному плану, включающему график подачи воды, указываю
щий количество и сроки ее подачи; смету эксплуатации и технико
экономические показатели работы насосной станции; организаци
онно-технические мероприятия, учитывающие проведение всех 
видов ремонтов и работ по снижению стоимости и улучшению экс
плуатации насосной станции.

График подачи воды разрабатывают специалисты орошаемого 
земледелия, и, как правило, его корректируют в процессе полива. 
Смета на эксплуатацию насосной станции состоит из затрат на оп
лату электроэнергии, затрачиваемую на подачу воды; на амортиза
цию и текущие ремонты; на собственные нужды станции.

Объем потребляемой электроэнергии наиболее точно можно оп
ределить по результатам водно-энергетического расчета, поскольку 
при этом учитываются колебания уровней воды верхнего и нижнего 
бьефов, а также изменение потерь напора по трассе водоподачи.

Организационно-технические мероприятия по улучшению экс
плуатации насосной станции осуществляют в следующих направле
ниях:

определяют опытным путем оптимальные нормы полива и по
вышают КПД системы, что снижает количество подаваемой воды и 
потребляемой энергии;

автоматизируют управление и механизацию ремонтных работ, 
что снижает эксплуатационные расходы;

проводят профилактические осмотры и ремонты, что увеличи
вает срок службы оборудования и уменьшает затраты на ремонтные 
работы;

проводят испытания оборудования и устраняют неисправности 
в оборудовании при несоответствии его характеристик паспортным 
данным;
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повышают квалификацию персонала, организуя его учебу, в том 
числе на передовых предприятиях страны;

устраняют потери воды на фильтрацию и непроизводительные 
сбросы, связанные с несоответствием подачи воды насосными 
станциями и водопотреблением.

В работы по эксплуатации насосных станций входит эксплуата
ция гидротехнических сооружений и механического оборудования, 
основного и вспомогательного гидромеханического и энергетичес
кого оборудования.

При эксплуатации гидротехнических сооружений необходимо 
учитывать изменения уровней воды в этих сооружениях и зимний 
режим их работы. План эксплуатационных работ должен предус
матривать наблюдение за сооружениями, уход за ними, примене
ние защитных мероприятий.

План эксплуатации основного и вспомогательного гидротехни
ческого и силового оборудования должен предусматривать подго
товку оборудования к эксплуатации, пуск, наладку и проведение 
сдаточных испытаний, обслуживание насосных агрегатов и вспомо
гательных систем, эксплуатацию контрольно-измерительных при
боров, профилактические осмотры и проверки оборудования, хра
нение и консервацию оборудования.



Г л а в а  1 0

ИСПЫТАНИЯ НАСОСОВ 
И УЧЕБНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

10.1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИСПЫТАНИЯХ НАСОСОВ

Насосы широко применяют в различных областях народного хо
зяйства. Они разнообразны по принципу действия и конструктив
ному исполнению и должны надежно работать в самых различных 
условиях. Эти условия часто сильно изменяются при использова
нии одного и того же насоса. Поэтому, чтобы предсказать возмож
ность нормальной работы того или иного насоса в заданных услови
ях, необходимо иметь в документации его характеристики, кото
рые, как правило, получают опытным путем на специальных лабо
раторных стендах или на натурной производственной установке, 
где работает насос в период эксплуатации.

Испытания насосов по содержанию можно разделить на пять ви
дов: параметрические, контрольные, на надежность, ресурсные и 
исследовательские.

Параметрические испытания дают возможность определить из
менение внешних параметров насоса в зависимости от изменения 
условий его работы (например, характеристики сети). Результаты 
этих исследований обычно представляют в виде обобщенных гра
фиков Н, N, г), Д/гдоп =f[Q)  при п =  const, которые называют харак
теристиками насоса и разделяют их на энергетические — Н, N, 
Л ~Л Q) и кавитационные — 0 /глоп =J{Q).

По э н е р г е т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  насоса 
можно определить возможность подъема им жидкости с заданной 
подачей на заданную высоту при заданной характеристике сети, а 
также мощность, которая должна при этом подводиться к насосу.

К а в и т а ц и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  дает возмож
ность определить отметку установки насоса по отношению к уров
ню источника, при которой обеспечивается бесперебойная работа 
насоса в течение длительного периода эксплуатации без существен
ных эрозионных повреждений его рабочих органов.

Контрольные испытания проводят для подтверждения того, что 
параметры насоса находятся в допустимых пределах (например, для 
принятия решения о годности насоса к дальнейшей эксплуатации).

Испытания на надежность дают возможность получить показа
тели надежности насоса, то есть оценить безотказность его работы в 
оговоренных условиях эксплуатации.
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Ресурсные испытания определяют действительные показатели 
безотказности, долговечности и ремонтопригодности испытуемого 
насоса.

Исследовательские испытания имеют самый разнообразный ха
рактер и часто требуют применения сложной и дорогой измери
тельной аппаратуры. Основная цель этих испытаний — улучшение 
различных показателей насоса (экономичность, надежность, уве
личение ресурса, упрощение технологии производства и др.). ГОСТ 
6134—71 регламентирует требования к проведению различных ви
дов испытаний, к точности измерений, порядку оформления доку
ментации и др.

Из всех перечисленных выше испытаний для специалистов-ме- 
лиораторов наибольший интерес представляют параметрические 
испытания, так как их результаты обычно необходимы не только 
для оценки возможности использования в заданных условиях насо
са той или иной марки, но и для анализа работы всей гидравличес
кой сети, в которую установлен насос, в процессе эксплуатации. 
Поэтому большинство испытаний насосов, изложенных ниже в 
учебно-лабораторных работах для студентов, имеют характер, близ
кий к параметрическим испытаниям насосов.

10.2. ИЗМЕРЕНИЯ ПРИ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЯХ НАСОСОВ

При параметрических испытаниях определяют основные вне
шние параметры насоса на различных режимах его работы. Для 
большинства насосов такими параметрами будут: Q — объемная по
дача насоса в единицу времени или просто подача насоса, л/с, м3/с , 
м3/ч; Н — напор насоса, м; п — частота вращения вала насоса или 
двигателя, мин-1; N — мощность, потребляемая насосом, кВт; г| — 
коэффициент полезного действия насоса, % или доли от 1 ; А/гдоп — 
допустимый кавитационный запас, м.

Для лопастных насосов величины II, N, ть А/гдоп зависят от изме
нения подачи Q при постоянных частотах вращения вала насоса п.

Подачу насоса <2чаще всего определяют путем измерения объемно
го расхода жидкости за единицу времени в напорной линии за насо
сом. Измерение расхода во всасывающих линиях нежелательно, так 
как наличие там вакуума может внести дополнительные погрешности 
в измерения. В лабораторных условиях наиболее распространены спо
собы определения расходов жидкости, указанные в таблице 10 .1.

Напор насоса Н — это приращение удельной механической энер
гии потока жидкости, проходящего через насос, то есть

H =(p H- p B) /p g + ( v l - v l ) /2 g + Z mM,

где рн и vH — давление и скорость потока в напорном трубопроводе после насоса, 

328



10.1. Способы измерения расхода жидкости

Прибор для 
измерения

Функциональная
Способ Измеряемый параметр зависимость расхода 

от измеряемого 
параметра

Установка 
сужающего 
устройства 
(шайба, сопло, 
труба Вентури)

Перепад давления Лр 

др

Дифференциаль
ный манометр

Установка
гидравлической
турбины
(«вертушки»)

Частота вращения тур
бины /

А
Частотомер

Установка
индукционного
расходомера

Электродвижущая 
в электроцепях и

сила Указатель ЭДС 0. = къи

Т7Т-

Установка 
ультразвуково
го измерителя 
скорости 
потока

Измерение скорости Стрелочный ин- 
распространения ульт- дикатор 
развука Д с

Q=Abc)

mjxsT~
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Продолжение

Способ Измеряемый параметр Прибор для 
измерения

Функциональная 
зависимость расхода 

от измеряемого 
параметра

Применение Уровень жидкости в на Указатель уровня (О II а-

емкости с порной части емкости h жидкости
водосливом

Изменение 
скорости потока 
в отдельных 
струйках

Скорость потока 
Vi = Мр)

У

Трубка Пито или 
другие типы дат
чиков скорости

Q = Eva, где V , —  
скорость течения 

струйки; St — пло
щадь сечения этой 
струйки

Н /м2 и м /с; р в и vB — то же, во всасывающем трубопроводе перед насосом; р и g — 
плотность жидкости и ускорение свободного падения, кг/м3 и м /с2; Z mM — расстоя
ние по вертикали между теми точками жидкости в напорных и всасывающих ком
муникациях, в которых давления соответствуют значениям р н и р в, м.

Для определения напора насоса необходимы измерения ZH3M, рн 
и рв. Остальные параметры рассчитывают по известным подаче Qh 
геометрическим размерам трубопроводов. Давление чаще всего из
меряют манометрами и вакуумметрами (рис. 10.1). Иногда одним и 
тем же прибором можно измерять и давление, и вакуум. Тогда его 
называют мановакуумметром.

Отличительная особенность таких приборов заключается в том, 
что они показывают не абсолютное давление в трубке перед прибо
ром (в штуцере прибора), а избыточное или вакуум от уровня атмос
ферного давления. Поэтому абсолютное давление в точке присое
динения прибора к подводящей трубке

Рабе Ра ^  Рм ИЛИ />абс Pa /V »

где рм иру — соответственно показания манометра и вакуумметра, Н/м; д, — атмос
ферное давление, Н /м2.
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Рис. 10.1. Пружинный манометр 
(вакуумметр):

а и 6 — открытый и закрытый концы тон
костенной трубки: 1 — тонкостенная сер
повидная трубка; 2 — рычаг с зубчаткой;
3 — стрелка; 4 — зубчатое колесо; 5 — 

шкала; 6 — тяга

Рис. 10.2. Схемы измерения давления и 
вакуума

Обычно точки замеров давлений сообщаются с манометрами 
(вакуумметрами) с помощью подводящих трубок, которые подсое
диняют к трубопроводам до и после насоса. При этом показание 
прибора может не соответствовать истинному значению давления в 
точке замера. Так, если подводящая трубка полностью заполнена 
жидкостью и прибор расположен выше точки замера, то истинное 
манометрическое или вакуумметрическое давление в точке замера 
(точка Ана рис. 10.2)

РмА ~  Рм +  PgYk или рчА =  л  -  p^Ja, 
где ГЛ — расстояние по вертикали от точки замера до штуцера прибора, м.

Если прибор расположен ниже точки А, то
РмА = Р ы  -  pgYKw m p 4K = p v + pgYA.

Таким образом, при установке манометра (вакуумметра) ниже 
или выше точки замера для определения истинного давления в 
этой точке необходимо учитывать давление столба жидкости, за
полняющей подводящую трубку и часть трубопровода до точки за
мера. Если подводящая трубка заполнена воздухом, то во всех слу
чаях показания манометра (вакуумметра) практически будут соот
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ветствовать истинно му давлению в начале ее (точка К на рис. 10.2), 
так как влияние давления столба воздуха в трубке из-за малой его 
плотности будет ничтожно. Подводящие трубки к манометрам 
обычно «проливают» жидкостью, а к вакуумметрам «продувают» 
воздухом. Для этого в месте соединения трубки с прибором уста
навливают трехходовой кран или просто отводящую трубку с кра
ном (см. рис. 10.2). В первом случае при открытии крана воздух 
«сбрасывается» из подводящей трубки в атмосферу, во втором воз
дух из атмосферы «продувает» подводящую трубку и удаляет из нее 
воду. В принципе можно и вакуумметрическую подводящую труб
ку «проливать» водой, если свободный конец ее опустить под уро
вень воды в сосуде (см. рис. 10.2). Наибольшей точности измере
ния добиваются при расположении оси подводящих трубок в го
ризонтальной плоскости, проходящей через точку замера. В этом 
случае не нужны ни «проливки», ни «продувки» трубок, так как 
УА = 0 (см. рис. 10.2). В практике для измерения вакуума или ма
лых давлений иногда применяют U -образные стеклянные трубки, 
заполненные ртутью. Точность измерений при этом повышается. 
Однако работа с этими приборами требует осторожности и акку
ратности, ибо ртуть чрезвычайно вредное вещество для обслужи
вающего персонала.

Широкое распространение получили малогабаритные электри
ческие датчики, в которых давление, вакуум или перепад давления 
преобразуются в электрический сигнал, поступающий далее на вто
ричный указательный прибор. Такие датчики имеют малые разме
ры, поэтому их можно устанавливать непосредственно в месте заме
ра, а сигналы от них передавать на осциллограф, печатающее уст
ройство или ЭВМ. Основные недостатки этого способа измерения: 
не всегда высокая точность измерений, высокая стоимость обору
дования и обслуживания.

Частоту вращения вала насоса или двигателя п можно измерять 
различными тахометрами или специальными частотомерами—та
хометрами с электроимпульсными счетчиками сигналов, поступа
ющих с индукционных или фотоэлектрических датчиков, которые 
установлены вблизи вращающегося вала.

Мощность насоса (потребляемую) N  можно измерить двумя спо
собами: с помощью прямых и косвенных измерений.

П е р в ы й  с п о с о б  основан на прямых измерениях частоты 
вращения вала насоса п и крутящего момента, действующего на вал 
насоса Мкр. Потребляемая насосом мощность, кВт,

N =  А/крл/9550,
где п, мин-1; Д/кр, Н • м.

Крутящий момент М кр можно определить и с помощью специ
альной весовой головки, соединенной с двигателем, который может 
вращаться в подшипниковых опорах (рис. 10.3).
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Рис. 10.3. Определение крутящего мо
мента AfKp с помощью установленного в 
подшипниковых опорах двигателя и весо

вой головки:
1 — двигатель; 2 — подшипниковый узел;
3 — вал насоса; 4 — опора; 5 —рычаг; 6 — 

тяга; 7— весовая головка со шкалой

В т о р о й  с п о с о б  основан на измерении потребляемой 
двигателем электрической мощности N№, которую затем использу
ют для расчета потребляемой насосом мощности с учетом извест
ных коэффициентов полезного действия двигателя г|дв и передач от 
двигателя к насосу г|пер

N  ~~ ■^Удв'ПдвЛпер-

Коэффициент полезного действия насоса 

Л = PgQH/mQN,
где все параметры в правой части определены в процессе параметрических испыта
ний насоса (Q, м3/с ;  Н, м; N, кВт).

Допустимый кавитационный запас

■'^г;юп /1 Л //Кр,

где А — коэффициент запаса, А =  1,1...1,5 (см. работу № 5); AhK[l — критический ка
витационный запас, определяемый опытным путем;

= Ръкр /  РЯ +vB /  2i,7 - Р11ж /  pg,

здесь рв кр — минимальное абсолютное давление во всасывающем трубопроводе пе
ред насосом, при котором последний еще сохраняет практически неизменным на
пор Я  при постоянных подаче Q и частоте вращения и; v„ — скорость воды во всасы
вающем трубопроводе перед насосом, м /с; р ПЖ — давление насыщенных паров жид
кости, Н /м2.

Таким образом, для нахождения допустимого кавитационного 
запаса АЛД0П необходимы те же средства измерений, которые ис
пользуют для определения напора Я, подачи Q, частоты враще
ния п.

Допустимая вакуумметрическая высота всасывания имеет следу
ющую аналитическую связь с допустимым кавитационным запа
сом:

^ д оп  = (Ра ~ Р п . ж ) / P£+VB / Я ? - А̂ ДОП, М.

По существу, это показания вакуумметра в метрах, установлен
ного во всасывающем трубопроводе перед насосом на уровне точки
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измерения давления ръ. Отрицательное значение Яда означает, 
что давление в трубопроводе при входе в насос выше атмосфер
ного.

10.3. УЧЕБНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

Предполагается проведение следующих учебно-лабораторных 
работ с анализом их результатов:

1. Изучение конструкций различных центробежных насосов на 
разбираемых образцах и определение их марок.

2. Испытание всасывающей линии центробежного насоса для 
определения ее гидравлических характеристик, вакуумметричес- 
кой высоты всасывания и кавитационного запаса насоса.

3. Изучение кинематики потока в рабочем колесе центробежно
го насоса.

4. Испытание центробежного насоса для получения его энерге
тической характеристики.

5. Кавитационное испытание центробежного насоса.
6 . Испытание насосной установки с двумя параллельно и после

довательно работающими насосами.
7. Испытание центробежного насоса при существенно разных 

частотах вращения его вала.
Состав учебно-лабораторных работ может зависеть от учебных 

программ для различных специальностей и специализаций. Перед 
проведением лабораторных работ в помощь студенту выдается спе
циальный журнал, в который он вносит результаты измерений, рас
четов и анализа экспериментальных данных. Только после полного 
заполнения журнала работа может быть предъявлена преподавате
лю для зачета.

Работа № 1. ИЗУЧЕНИЕ КОНСТРУКЦИЙ РАЗЛИЧНЫХ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ НА РАЗБИРАЕМЫХ ОБРАЗЦАХ 

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ МАРОК

Цель работы-, изучить конструкции насосов; уяснить назначе
ние их основных узлов и деталей; провести монтаж и демонтаж на
сосов.

Порядок проведения работы: составить эскизы рабочих колес на
сосов; снять основные размеры колес, необходимые для определе
ния марки насоса; определить марки насосов.

Работу № 1 проводят после ознакомления студентов с конструк
циями насосов по чертежам, диапозитивам, плакатам. Студент дол
жен изучить на реальных образцах не менее трех насосов различной 
конструкции (обычно консольный, с двуст оронним входом и мно-
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1, 2, 12, 22 — сальники; 3 — разбрызгиватель; 4 — крышка подшипника;' 5, 3 0 — корпуса насоса; 
6 — шайба; 7— гайки; <? — заглушка; 9, 2 5 — корпуса подшипников; 10— конический ролико
подшипник; 11 — распорная втулка; 13— набивка; 14— грундбуксы; 15, 2? — защитные втулки; 
16 и 77— уплотняющие и защитные кольца; 18— рабочее колесо; 19— крышка насоса; 20 — 
шпонка; 21 — вал насоса; 24— крышка подшипника; 26— шарикоподшипник; 27— втулка с 

резьбой; 28 — шпонка; 29 — диск муфты

гоступенчатый секционный). Для всех видов изучаемых насосов 
студент делает схематические эскизы конструкций, а также эскизы 
рабочих колес. В процессе изучения конструкций насосов студенты 
выполняют частичную разборку и сборку изучаемых образцов. С 
порядком сборки центробежного насоса в полном объеме можно 
ознакомиться на примере насоса Д2000-21 (рис. 10.4).

Работу проводят в следующей последовательности:
1. Собирают ротор насоса: на рабочее колесо 18насаживают за

щитные кольца 17 и закрепляют их установочными винтами; на 
вал насоса 21 насаживают рабочее колесо 18на шпонке 20, рабочее 
колесо закрепляют на месте, навернув защитные втулки 15; на за
щитных втулках закрепляют грундбуксы 14; надевают кольца саль
ника 22, а на вал — разбрызгиватели 3\ на защитные кольца рабо
чего колеса накидывают уплотняющие кольца 16; собирают на 
валу роликоподшипник, поставив последовательно крышку “/под
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шипника, распорную втулку 11, конический роликоподшипник 10, 
шайбу 6 и гайки 7; собирают на валу шарикоподшипник на стороне 
муфты, поставив последовательно крышку подшипника 24, распор
ную втулку 11, шарикоподшипник 2 6 и втулку с резьбой 27.

2. Устанавливают корпус насоса 30 на место сборки.
3. Ставят на место болты с проушиной для сальников 1.
4. Кладут собранный ротор на подшипники, одновременно на

девая корпус подшипника 9  соответственно на роликоподшипник 
10, а корпус подшипника 25 на шарикоподшипник 26 и на болты в 
корпусе насоса 5.

5. Закрепляют на месте корпуса подшипников 9 и 25 гайками; 
устанавливают контрольные шпильки.

6 . Привертывают к корпусам подшипников 9 и 25 крышки 4 и 24 
болтами, предварительно уложив прокладки; устанавливают раз
брызгиватели 3 и закрепляют их на месте винтами; привертывают 
заглушку <? винтами, установив прокладки.

7. Насаживают на вал со шпонкой 28диск муфты 29, закрепляют 
его на месте установочным винтом.

8 . Ставят на место и привертывают крышку насоса 19, проложив 
в стыках прокладки из клингерита с установкой контрольных шпи
лек.

9. Набивают сальники набивкой 13, поставив на место кольца 
сальника 2 2 и половины крышек сальников 2 и 12, и стягивают по
ловины ботами.

10. Собирают трубопроводы для подвода воды к сальникам.
11. Ввертывают в соответствующие места согласно сборочному 

чертежу пробки, маслоуказатели, отжимные болты.
Разборку выполняют в обратном порядке.
Основные размеры рабочего колеса, необходимые для определе

ния марки насоса, обозначены на рисунке 10.5: D2 — наружный ди
аметр рабочего колеса; Z)0 — диаметр входного сечения рабочего ко
леса; Д,т — диаметр втулки. Определив размеры рабочего колеса, их 
заносят в таблицу 1 0 .2 .

10.2. Размеры и параметры насоса, необходимые дня определения его марки

Тип насоса
Размеры колеса, мм Число Частота 

вращения вала 
насоса л, мин~'Di А) В̂Т

сторон всасы
вания /вх

ступеней 
нагнетания /ст

Рис. 10.5. Эскиз рабочего колеса 
насоса с односторонним входом
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Марки насосов имеют следующий вид: насосы типа К — К — QJ  
Н\ типа Д — Д 0ч -  Н\ многоступенчатые секционные типа МС — 
ЦНС0 4  -  H (Q 4 и Н — подача, м3/ч, и напор, м, насоса при макси

мальном КПД).
Для определения подачи Q и напора //преподаватель задает час

тоты вращения вала насоса п. Тогда секундная подача , м3/с , и на
пор, м, насоса определяют по формулам

Qc ~  (  Дэкв/ К[)) 3 П 1ВХ

И

Н =/ст^ (3 ,6 5 n jQ J L ^ )/n s^ ,

где D3KB — эквивалентный диаметр входа в колесо, м, -0экв-= V0 o - rfB2r : ^ - к о э ф 
фициент, KD = 4...4,5; п — частота вращения вала насоса, мин-1; /вх — число сторон 
всасывания; 4т — число ступеней насоса; ns — коэффициент быстроходности насо
са, мин-1, который можно определить по графику (рис. 10.6).

Для вычисления Qc и Яиспользуют исходные формулы

Джв ~^DylQc /  ̂ и ns =^3,65ил/0 с /  /вх j / 1/ /  /  ̂ ст ) *

полученные на основе теории подобия. В марку насоса входит часо
вая подача, то есть Q4 = <2С-3600, м3/ч. Результаты определения ns и 
расчетов заносят в таблицу 10.3, после чего в ней записывают марки 
всех изучаемых насосов.

10.3. Определение марок насосов

Тип
насоса А /А ns ПО 

графику
& = ,( Акв/ tfo) , 
м3/с

& =  
=  4 х
х 3600, 

м3/ч

3̂ п н

3,65«jQ.//BXl 
■ , м

ns\ * )

Марка
насоса

Рис. 10.6. График зависимости коэф
фициента быстроходности насоса щ 
от отношения диаметров рабочего ко

леса D-JDq

N.
N Ч V,

30 50 70 90 т  130 П3!пан'<
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Контрольные вопросы и задания. 1. Каковы особенности изучаемых конструкций 
насосов, их достоинства и недостатки? 2. Как собирают и разбирают насосы различ
ных конструкций? 3. Как движется вода в проточной части насосов? 4. Расскажите о 
работе сальниковых уплотнений насосов. 5. В чем разница маркировки насосов с 
малой и большой подачей?

Работа № 2. ИСПЫТАНИЕ ВСАСЫВАЮЩЕЙ ЛИНИИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ЕЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК, ВАКУУММЕТРИЧЕСКОЙ
ВЫСОТЫ ВСАСЫВАНИЯ И КАВИТАЦИОННОГО ЗАПАСА НАСОСА

Цель работы: уяснить физический смысл геометрической высо
ты всасывания hB, вакуумметрической высоты всасывания № ак, ка
витационного запаса насоса Ah, а также их взаимосвязь при различ
ных расходах воды через всасывающую линию насоса.

Геометрическая высота всасывания hB, м, для насоса с горизонтально располо
женным валом — расстояние от уровня нижнего бьефа (водоисточника) до оси на
соса (рис. 10.7); вакуумметрическая высота всасывания насоса IPак — это показание 
вакуумметра, выраженное в метрах и приведенное к точке замера на оси насоса (ис
тинный вакуум в этой точке). Связь между Лв и № № можно найти с помощью уравне
ния Бернулли, записанного для сечений а — а к в  — в (см. рис. 10.7).

Pi / p g + v l / 2 g + Z l i= p B/ p g + v l / 2 g + Z B + h]s:r,

где рг и рв — атмосферное и абсолютное давление на оси всасывающего трубопрово
да в сечении перед насосом, Па (Н /м2) (ось насоса совпадает с осью трубопровода); 
р — плотность жидкости, кг/м3; g — ускорение свободного падения, м /с2; va и v„ — 
скорость воды в источнике и трубопроводе перед насосом, м /с; Z, и 2 , -  расстоя
ние по вертикали от горизонтальной плоскости сравнения до точек замера давле
ния, м; Лв т — потери напора во всасывающей линии насоса (во всасывающем трубо
проводе) между сечениями а — а и в — в, м.

Поскольку va = 0, то (ра -  Рв) /  Р£=Н*®*- = к  +Vb /2 # + К Л

Кавитационным запасом насоса ДА 
называют превышение суммы статичес
кого напора p jp g ,  приведенного к оси 
насоса в сечении в — в, и динамическо
го напора потока Vb/2# над напором 
насыщенных паров рабочей жидкости 
во всасывающем трубопроводе перед 
насосом, то есть

&Ь= Рв I  Р Я + V b I  ̂ ~Рпж  /  Р&- 

Из выражений для НЫк и ДА нетруд-

Рис. 10.7. Насосная установка:
1 — насос; 2 — задвижка; 3 — вакуумметр;

4 — кран для «продувки» подводящей трубки; 
5 — заборный клапан
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но установить связь между ними:

Н вак= {р „ -р „ .ж)/ Pg+v„ /2 g -Ай

ИЛИ

Д Л=(А-А ,ж )/рЯ +Vb/ 2 g -H ™ K.

В работе № 2 на основе эксперимента и приведенных выше 
уравнений необходимо построить и проанализировать зависимос
ти Ав= Д 0 ,  № ж= Я О ), ДА = Л 0 ,  Ъя = А О ), Ь .Т = А 0 )- Расход Q 
устанавливают задвижкой 2  в напорном трубопроводе насоса 7 
(см. рис. 10.7) и измеряют расходомерным устройством. Перед об
работкой результатов экспериментов проводят следующие изме
рения:

расстояние yv, м, по вертикали от точки присоединения подводя
щей трубки к всасывающей трубе до оси последней;

диаметр dB, м, всасывающего трубопровода в сечении замера; 
расстояние Ав, м (геометрическая высота всасывания), по верти

кали от оси насоса до уровня рв источника;
атмосферное давление ра; если оно выражено в мм рт. ст., то 

Ра =  hMM рт.ст. • 133,4 Н/м2 или p jp g  = Амм р х .с т .  - 133,4/pg, м; темпера
туру жидкости / для определения напора ее насыщенных паров рпж/  
9S ~А Ь , в частности для воды с /=  15...20 °С, можно принять pn '-J
pg= 0 ,2 M.

Вакуумметрическую высоту всасывания ЯВак рассчитывают по 
показаниям вакуумметраpw с учетом «продувки» подводящей труб
ки воздухом HR'dK =  p jp g  -  dB/2 . Кавитационный запас
Ah-{p& ~РцЖ) / pg +Vg / 2 g -H 2&K. Скорость в трубопроводе перед 
насосом vB =AQ /% dl ■ Потери напора во всасывающем трубопрово
де Ag т = # вак -  Ag -Vg /2 g  ■ Коэффициент сопротивления всасыва
ющего трубопровода £,в т =ABT2 g/V p •

Величины № ак, ДА, Ав т, Е,в.т, Ав рассчитывают для каждого расхода 
Q, наносят на одну и ту же координатную плоскость, после чего 
проводят результирующие кривые, по которым делают анализ экс
перимента. Результаты измерений и расчетов заносят в таблицу
10.4.

10.4. Результаты измерений и расчеты величин

Наименование величины и расчетаая № опыта
формула 1 2 3 4 5 6 7 8

Расход воды через всасывающую ли
нию Q, м3/с
Геометрическая высота всасывания 
й„. м
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Продолжение

Наименование величины и расчетная № опыта
формула 1 2 3 4 5 6 7 8

Показания вакуумметра рч, Па (Н /м2)
Вакуумметрическая высота всасывания

— Рч/fig —dv/2, м 
Средняя скорость жидкости в трубо-

2
проводе перед насосом vB = 4 (3 / ndB, 
м/с
Скоростной напор v B/2 g , м 
Кавитационный запас

ДА= (/’а - / ’п.х ) /Р « + ув / 2 ^ - Я вак,м  
Потери напора во всасывающей линии
hB̂ = H m - h B-v \ / 2 g ,  м 
Коэффициент сопротивления во вса
сывающей линии т =  hs l/(v2/2g)

Порядок проведения работы. 1. Запускают насос. Для этого пол
ностью открывают задвижку 4 и закрывают задвижку 8, затем вклю
чают вакуум-насос и открывают кран 5(рис. 10.8). Как только пока
зания вакуумметра Fдостигнут максимального значения, включа
ют двигатель 7. Если манометр М\ показывает давление, то запуск

Рис. 10.8. Схема стевда для испытаний насосов:
1 — бассейн с водой; 2 — заборное устройство; 3 — всасывающий трубопровод; -/— задвижка;
5 — кран на отсасывающем трубопроводе вакуум-системы; 6 — насос; 7 — двигатель; 8 — зад
вижка с электроприводом; 9 — напорный трубопровод; 10 — сопло Вентури для измерения пода
чи насоса; 11— пьезометрический стакан со шпитцен-масштабом; 12 — напорный бак; 13 — ус

покоительная сетка; 14— треугольный водослив; 15 — сбросной трубопровод
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насоса прошел нормально. Закрывают кран 5и выключают вакуум- 
насос.

2. Открывают полностью задвижку 8 и после стабилизации пока
заний всех приборов по возможности одновременно записывают 
эти показания: вакуумметра V, манометров М ь М 2 и М3 или шпит- 
цен-масштаба 11, по которым определяют расход воды Q = Qmax*.

3. Делят расход Qmax на примерно одинаковые участки A Q (всего 
6 .. .8  участков) и последовательно с помощью задвижки <? снижают 
подачу насоса с «шагом» AQ от Q =  Qmax до Q — 0. При этом на каж
дой подаче делают те же замеры, что и по п. 2 .

4. Выключают насос и обрабатывают экспериментальные дан
ные (см. табл. 10.4).

Контрольные вопросы. 1. Как изменяются параметры ДА, йвт, Е,в т, h„ при из
менении расхода Q? 2. Почему они имеют такой характер изменения? 3. Какова вза
имосвязь их значений при Q =  0? 4. Подчиняется ли характер изменения йв т =  Д 0  
квадратическому закону йв т =  kff-1

Работа № 3. ИЗУЧЕНИЕ КИНЕМАТИКИ ПОТОКА 
В РАБОЧЕМ КОЛЕСЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

Цель работы: закрепить знания студента по разделу «Кинематика 
потока внутри рабочего колеса», уяснить связь между скоростями v, 
vm, vu, w, и; построить планы скоростей при входе в колесо и выходе 
из него; определить напор //п ри  заданных подаче Q и частоте вра
щения п, используя план скоростей потока на выходе из колеса.

Порядок проведения работы. Вычерчивают эскиз рабочего колеса, 
на котором указывают основные размеры, определяемые на основе 
обмера рабочего колеса (рис. 10.9). Так как исполненные колеса не 
имеют точной обработки после отливки, то обмер проводят в не
скольких местах и берут средние из полученных размеров. Результа
ты обмера рабочего колеса заносят в таблицу 10.5, данные из катало
га по рассматриваемому насосу, а также рассчитанные по извест
ным обобщающим формулам, гидравлический т]г и объемный т]0б 
КПД насоса, — в таблицу 1 0 .6 .

10.5. Результаты обмера рабочего колеса

Db м Д0, м А. м <4Т.М Ьь и 52, м Р1Л0Ш град Рглоп* гряд Число
лопастей

Примеча
ние

* Расход воды Q определяют одним из двух способов: по разности показаний 
манометров М2 и Л/3 или по показаниям шпитцен-масштаба 11.
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Рис. 10.9. Эскиз рабочего колеса с обозначением размеров, необходимых для 
определения скоростей потока в межлопастных каналах

10.6. Данные из каталога и по расчетам

Марка насоса я, мин-1 6, м3/с Я, м N, кВт я5, мин-1 Ло»

Кинематика потока при входе в рабочее колесо. При рассмотрении движения 
жидкости внутри колеса принимают, что распределение скоростей в поперечных 
сечениях каналов колеса равномерно и зависит от размера канала и расхода, а траек
тории потока полностью соответствуют очертаниям лопастей в плане (см. рис. 10.9). 
Такое допущение соответствует струйной теории течения жидкости в рабочем коле
се насоса. Скорость потока, м / с, при входе в рабочее колесо

уо=4е/[лобя(дМвт)].
Скорость потока обычно не изменяется при движении жидкости до входа на ло

пасти рабочего колеса, то есть V0 =  Vj =  v]m, где v, — абсолютная скорость потока при 
входе на лопасти; \1т — меридианная составляющая абсолютной скорости (вектор 
меридианной составляющей расположен в плоскости сечения колеса, проходящей 
через ось вращения). Средняя окружная скорость, м /с, входных кромок лопастей 
U[ =  nDiit/60 направлена по касательной к окружности вращения середины входной 
кромки лопасти. После нахождения скоростей vi и их строят план скоростей потока 
перед входом его в межлопастные каналы колеса на диаметре D x. Для этого строят 
параллелограмм векторов скоростей (рис. ШЛО), из которого определяют вектор от
носительной скорости wb так как vl = wl +и, > где — средняя скорость потока от
носительно лопасти рабочего колеса. Угол р[ называют углом входа потока на лопа
сти и вычисляют по формуле pj =  arctg (v i/«i). Разность углов между направлениями 
лопасти р1лоп и относительной скорости — угол атаки а „ =  Р1лоп -  Pi- По норма
тивным данным значение угла атаки должно быть положительным и на расчетном
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Рис. 10.10. План скоростей потока при 
входе в рабочее колесо:

1 — лопасть; 2 — входная кромка лопасти; 
ri — средний радиус вращения входной кром
ки лопасти; со — угловая скорость вращения

Рис. 10.11. План скоростей потока при 
выходе его из рабочего колеса:

1 — лопасть рабочего колеса; с2 — наружный 
радиус колеса; ш — угловая скорость враще

ния

режиме находиться в пределах 3...8”. После входа на лопасти поток уже движется 
вдоль лопастей, а траектория его соответствует очертаниям межлопастных каналов.

Кинематика потока при выходе жидкости из рабочего колеса. При выходе из рабо
чего колеса поток жидкости имеет окружную составляющую скорости и2 =  nD2n/6Q, 
а направление его в относительном движении соответствует направлению лопастей 
на выходе, то есть углу установки лопастей Эглоп (см. рис. 10.9).

Меридианная (радиальная) составляющая абсолютной скорости потока на вы
ходе

v2m =  6 /П оЛ  =  Q/r\A^D2b2 -  (Sj/sin Р злоп)^],
где F2 — площадь потока жидкости, выходящего из колеса, по круговому сечению с 
диаметром D2, м2; Ъ2 — расстояние между дисками колеса на диаметре D2, м; 82 — 
толщина лопасти при выходе из колеса, м; Z„ — число лопастей рабочего колеса.

Эта скорость зависит только от подачи насоса и геометрических размеров коле
са. План скоростей при выходе потока из колеса начинают строить с векторов ско
ростей «2 и \2т (рис. 10.11). Так как направление относительной скорости потока w2 
известно и соответствует углу Рглоп. то значение ее можно найти из параллелограмма 
скоростей, который строят по известным векторам «2 и v2m (см. рис. 10.11). П о
скольку v2=W2+W2 > то нетрудно найти и вектор абсолютной скорости V2 • Проек
цию скорости V2 на направление окружной скорости и2 называют окружной состав
ляющей абсолютной скорости потока \2и (см. рис. 10.11). Из теории насосов извест
но, что на самом деле относительная скорость отклоняется от направления лопастей 
колеса, в результате чего окружная составляющая \2и становится меньше, чем это 
следует из построения плана скоростей. Действительная скорость

V2« = V2«/ ( !  + /»).
где р  — коэффициент, зависящий от числа лопастей Za, угла установки лопасти на 
выходе ргдо,, и отношения диаметров D J D 2.

На рисунке 10.11 эта скорость обозначена вектором \12и . Соответственно появ
ляются скорости V2 и w\ ■ Такое изменение плана скоростей объясняется тем, что 
подача насоса не меняется, а значит, не меняется и скорость \2т
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(v2m~v2m)-
Величину p  можно найти по формуле

Р  =  1,2(1 +  sin p ^ / Z ^ l  -  ( А / а д 2!-

Определение напора насоса исходя из построенного плана скорос
тей на выходе из колеса. Студент должен рассчитать напор насоса по 
построенному им плану скоростей на выходе из колеса, для чего 
применяют уравнение Эйлера,

Я т - у2ы«2/
где Нт — теоретический напор насоса, м.

Действительный расчетный напор насоса, м,
Яр Нтх\т,

где г|г — гидравлический коэффициент полезного действия насоса.

Сравнивают рассчитанный напор Яр с напором по паспортным 
данным

ДЯ= (Я  — Яр)100/Я, %.

Результаты расчетов сводят в таблицу 10.7.

10.7. Расчет параметров потока в колесе и напора насоса по заданным Qa0M н лном

Заданные
парамет

ры

(?ном -
М3/С

мин -1

«1,
м /с

Vl„,
м /с

р„
град град и2, м /с v2m>

м /с
V2„,
м /с р s \ м/с Н„м Д м

Контрольные вопросы и задания. 1. Соответствует ли полученный угол атаки а „  
нормативным данным? 2. Как изменяется значение угла атаки a w при изменении 
подачи? 3. Как меняется напор насоса Я  при изменении подачи били частоты вра
щения я? 4. Каково расхождение между расчетным и опытным (по паспорту) напо
рами насоса? 5. Объясните наиболее вероятную причину расхождения.

Работа № 4. ИСПЫТАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА С ЦЕЛЬЮ 
ПОЛУЧЕНИЯ ЕГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Цель работы: получить экспериментальные зависимости напо
ра Я, мощности на валу насоса N  и коэффициента полезного дей
ствия г\ от изменения подачи насоса Q при постоянной частоте 
вращения и.
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Испытания проводят в соответствии с ГОСТ 6134—71, который 
требует определения параметров насоса не менее чем при 16 значе
ниях подачи Q, включая точки при нулевой и максимальной пода
чах, причем соседние подачи должны отличаться друг от друга не 
более чем на 8 % от номинального значения подачи. Так как время 
проведения учебных лабораторных работ ограничено, то число ис
пытаний снижают до 6 .. .8  подач. На рисунке 10.8 представлена схе
ма насосной установки для испытания насоса. Приводом для насоса 
служит асинхронный двигатель. Подачу насоса Q регулируют зад
вижкой, установленной на напорном трубопроводе, которую изме
ряют одним из способов, перечисленных в разделе 10.2. При каждой 
установленной подаче насоса Q измеряют все параметры, необхо
димые для вычисления напора Н, мощности Ыи г]. Для рассматри
ваемой насосной установки, м,

Н т м  = ( Р м + Р у ) /р ^ + ( у н - у в ) / 2^ + ^ ю м .

где ру и ру — показания манометра и вакуумметра, Н /м2; р — плотность жидкости, 
кг/м”; g — ускорение свободного падения, м /с2; vH и vB — скорости воды в напорном 
и всасывающем трубопроводах после и до насоса, м /с; ZKM — расстояние по верти
кали между теми точками в жидкости, где давления соответствуют показаниям при
боров Mi и К(см. рис. 10.8).

Электрическую мощность, подведенную к электродвигателю 
Nm, измеряют ваттметром, кВт,

■̂ изм ~  -̂ УцвПдв̂ пер;
где Пдв — КПД двигателя, взятый из паспортных данных на двигатель; Ппср — КПД 
передачи, обычно tinep = 1.

Так как насос непосредственно соединен с электродвигателем, 
то и частоты вращения п их будут одинаковы. Асинхронные элект
родвигатели имеют переменную частоту вращения в зависимости от 
потребляемой мощности Nm. Поэтому при каждой подаче Q опре
деляют частоту вращения двигателя п частотомером. Измеренные 
параметры QmM, IIшм, NmM приводят к постоянной частоте враще
ния насоса п, которая указана в паспорте, используя следующие 
формулы подобия:

Q ~~ бизмгл’ Н — ^  ~ ̂ изм ’
где /„ =  л /«изм.

Коэффициент полезного действия насоса
ц = р gQH/N.

Данные опытных измерений вносят в таблицу 10.8. Экспери
ментальные данные для построения конечных графических зави-
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симостей обрабатывают в табличной форме (табл. 1 0 .9 ) и по ним 
строят фактические характеристики насоса H =J[Q ), N =J[Q ), 
Л = Л Q) при п =  const.

10.8. Результаты измерений

Показания приборов
№ опьгга

Вакуумметра ру, Па (Н /м)
Манометра р и, Па (Н/м)
Ваттметра Nm, кВт 
Дифференциального ма
нометра или шпитцен- 
масштаба для определе
ния б ИЗМ) единицы изме
рения в зависимости от 
шкалы прибора 
Частотомера пизм, мин-1

10.9. Расчет основных параметров насоса

Величина
№  опыта

Подача Qmu, м3/с  
Разность скоростных напоров
(Vh ~ v l)/ 2 g = 8 Q 2mM (l/d*-l/dt)/n2g, м 
Сумма показаний манометра и ваку
умметра (д . +/>v)/pg, м 
Напор насоса
Н»зм = (Р м + Р у )/ Р ё  +

+ (vh_Ув)/2я+2 изм, м 
Мощность насоса
-'Ч ,,, — -Удв Лдв Л пер» к В т
Отношение частот i„ =  п/пти
i2 /3 П j П
Приведенная подача Q =  6 измгл, м3/с  
Приведенный напор Н = Н ти ft, м 
Приведенная мощность 
N = N WM i l , кВт
КПД насоса л =  9%Q^uHinJ W W N WM

Полученные результаты сравнивают с паспортными данными 
насоса, взятыми из каталога при л = r)max, и определяют их расхож
дения в %. 

Порядок проведения работы. 1. Запускают насос (см. п. 1 лабора
торной работы № 2 ). 

2. Полностью открывают задвижку 8  (см. рис. 10.8) и после ста
билизации показаний всех приборов (вакуумметра V, манометров
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Mi, M2, Mi или уровней воды по шпитцен-масштабу 11, ваттметра, 
частотомера)* по возможности одновременно их записывают. При 
этом насос работает на максимальной подаче Q =  Qmax.

3. Разделяют расход 0 тах на примерно одинаковые участки A Q 
(всего 6 ...8 ) и последовательно с помощью задвижки £ снижают 
подачу насоса с «шагом» A Q oi Q =  Qmax до Q = 0. При этом на каж
дой подаче делают те же замеры, что и по п. 2 . Выключают насос и 
приступают к обработке экспериментальных данных (см. 
табл. 1 0 .9 ).

Контрольные вопросы. 1. Как запускают насосную установку с положительной 
высотой всасывания? 2. Как изменились параметры испытываемого насоса по срав
нению с его паспортными данными при номинальной паспортной подаче Q! 3. Как 
изменилась номинальная подача насоса (режим с т) = г),шх)? 4. Как изменяется мощ
ность насоса N  от изменения подачи £>? 5. При какой подаче надо запускать насос и 
почему?

Работа № 5. КАВИТАЦИОННОЕ ИСПЫТАНИЕ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

Цель работы: определить допустимые кавитационный запас 
Д/гд0П и вакуумметрическую высоту всасывания при заданных 
подаче Q и частоте вращения вала насоса п. Схема насосной уста
новки для проведения кавитационных испытаний насосов показа
на на рисунке 1 0 .8 .

Кавитация — нарушение сплошности потока (вскипание жидкости) вследствие 
понижения в нем статического давления ниже давления насыщенных паров жидко
сти и последующее исчезновение паровых пузырьков в зоне повышенного давле
ния. Возникновение и развитие кавитации в насосе приводит к снижению его напо
ра Н, мощности N  и КПД гь а при сильно развитой кавитации — к полному наруше
нию его работоспособности или срыву режима. Кавитация в насосе возникает тогда, 
когда перед насосом снижают кавитационный запас Ah. Непосредственным резуль
татом кавитационного испытания насоса является определение минимально допус
тимого кавитационного запаса ДА, при котором насос еще сохраняет до некоторой 
степени свой напор (по ГОСТу снижение напора на 2 %). Эту величину Ah называ
ют критическим кавитационным запасом и обозначают AhKp. Определяют AhKp по 
экспериментальной графической зависимости H = j(A h )  при Q =  const и п =  const 
(рис. 10.12), а текущее значение — по следующей формуле:

ДЙ=(А ~ Р пж)/ р8  +ув / 2 £ - # вак,

где р.Л — атмосферное давление, Па (Н /м2); рпж — давление насыщенных паров жид
кости, Па (Н /м2); зависимость pnx/pg от температуры для воды дана на с. 91; р — 
плотность жидкости, кг/м3; g  — ускорение свободного падения, м /с2; vB — скорость 
воды во всасывающем трубопроводе перед насосом, м/с; й вак — вакуумметрическая 
высота всасывания, м.

* Расход воды Q определяют одним из двух способов: по разности показаний ма
нометров М2 и М 3 или по показаниям шпитцен-масштаба 11.
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Hfi\\ n=const, (j=const
H

kTi/tp Ahfio/i &h,M1кр

Рис. 10.12. Опытная срывная 
кавитационная характеристика

Согласно ГОСТ 6134—71 кри
вая Н  =ЛД/г) должна быть постро
ена не менее чем по 16 опытным 
точкам при 8 точках на горизон
тальной ветви характеристики. 
Так как время проведения лабора
торной работы ограничено, то 
число опытных точек может быть 
сокращено до 6 ... 8 .

Порядок проведения кавитаци
онных испытаний (см. рис. 10 .8  и 
10.12). 1. Запускают насос при от
крытой задвижке 4 на всасываю
щем трубопроводе и с помощью 
задвижки 8  (см. рис. 1 0 .8 ) на на
порном трубопроводе и расходо

мерного устройства устанавливают заданную подачу. Записывают 
показания всех приборов.

2. Прикрывают задвижку на всасывающем трубопроводе до тех 
пор, пока показания вакуумметра К не изменятся на заданное зна
чение Дpv. При этом для сохранения постоянной подачи насоса Q 
задвижку 8 на напорном трубопроводе 9 (см. рис. 10.8) необходимо 
несколько приоткрывать. Когда режим установится, записывают 
показания всех приборов.

3. Повторяют операцию по п. 2 три-четыре раза, пока показа
ния манометра А/, на напорном трубопроводе 9 (см. рис. 10.8) не 
начнут снижаться заметно быстрее, чем вакуумметра, — режим 
насоса переходит с горизонтальной ветви характеристики 
Н  =ЛД/г) на наклонную (рис. 10.12).

4. Снижают «шаг» показаний Дpv при дальнейшем прикрытии 
задвижки на всасывающем трубопроводе в 4. . .6  раз, чтобы записать 
показания приборов еще на двух — четырех опытных точках, кото
рые расположены на «падающей» ветви характеристики Я=ДД/г) 
(см. рис. 1 0 .12).

Результаты всех измерений во время испытания записывают в 
таблицу 10.10. Там же приведены результаты расчета кавитацион-

10.10. Результаты измерений параметров и расчеты кавитационного запаса

Показатель
№ опытных точек

Показания манометра Рм ,
Па (Н /м2)
Показания вакуумметра pv,
Па (Н /м2)
Приведенные показания вакуум
метра (см. рис. 10.7) (вакуумметри- 
ческая высота всасывания), м
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Продолжение

Показатель
№ опытных точек

1 2 3 4 5 6 7 8

Н вак  Pv/ Р.? Уу
Разность скоростных напоров
(Vh-V b) /2 s =
= %Q2{\/d4H-\ / d i)/ n 2g ,w  
Напор насоса 
н =1.Рщ + Л ) /Р £  +

+ (VH-VB )/2g + -?„3M.M
Кавитационный запас

ЛА=(/>а - ^ П.ж) /Р ^ +Ув / 2 ^ - Я вак, м

ных запасов, на основании которых строят график Я=ДД/г), и по 
нему находят Д/гкр (см. рис. 10.12)—двухпроцентное падение на
пора Н. Допустимый кавитационный запас, м, согласно ГОСТ 
6134-71

AZ/'ioh //Д/гкр аК()Кук&НКр, 
где а — коэффициент, зависящий от ЛЛкр;

ДЛкр 0 2 4 6 7 8 10 12 14 16 
а 1,6 1,37 1,2 1,13 1,1 1,09 1,08 1,07 1,06 1,06

Къ — коэффициент, зависящий от отношения наружного диаметра рабочего колеса 
Z)2 к диаметру входа в колесо Д>:

D2/Dq 1 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0
Кб 1,1 1,1 1,094 1,052 1,014 1,0

Кх  — коэффициент, зависящий от рода жидкости, для воды Кж =  1.

Допустимая вакуумметрическая высота всасывания, м,

Я д а  = (Pa -  Pi1.ж ) /p g + v l / 2g '  Л^доп-

Контрольные вопросы. 1. Почему при закрытии задвижки на всасывающем трубо
проводе снижается кавитационный запас? 2. При каких значениях ДА допустима, 
возможна и невозможна работа насоса? 3. В какой зависимости для данного насоса
находятся величины ДАкр и от температуры воды?
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Работа № 6. ИСПЫТАНИЕ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ С ДВУМЯ 
ПАРАЛЛЕЛЬНО И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО РАБОТАЮЩИМИ НАСОСАМИ

Цель работы: определить напорные характеристики H =J(Q ) по 
результатам испытаний насосной установки с двумя параллельно и 
последовательно работающими насосами; уяснить связь между эти
ми характеристиками и характеристикой отдельно работающего 
насоса. Схема насосной установки с двумя насосами показана на 
рисунке 10.13. Оба насоса 5 к 11 расположены на одной высоте от 
уровня водоисточника. Система трубопроводов и задвижек легко 
позволяет изменять условия совместной работы насосов. Если оба 
насоса отдельно подают жидкость в общий напорный трубопровод 
14, то считается, что они работают параллельно. Если один насос 
подает жидкость из источника во всасывающий патрубок другого 
насоса, который, в свою очередь, подает ее в общий напорный тру
бопровод, то они работают последовательно. При параллельной 
работе запускают и включают в сеть каждый насос независимо 
друг от друга. При этом задвижки 8 и 13 за насосами после пуска 
открывают полностью. Подачу насосной установки с двумя рабо
тающими насосами Ql + 2 регулируют задвижкой 16, установлен
ной на общем напорном трубопроводе 14. При последовательной 
работе насосов сначала запускают насос 5, после чего открыва
ют задвижку 6 и вода поступает во всасывающую магистраль на-

Рис. 10.13. Схема насосного стенда для испытаний двух параллельно и последова
тельно работающих насосов:

1 — бассейн с водой; 2 ,3  — всасывающие трубопроводы; 4, 6, 8, 13, 16— задвижки; 5,11 — насо
сы; 7, 9,10,12, 14— напорные трубопроводы; 15— сопло Вентури для измерения подач насосов; 
17— пьезометрический стакау со шпитцен-масштабом; 18— напорный бак; 19— успокоитель

ная сетка; 20 — треугольный водослив; 21 — сбросной трубопровод
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coca 11. При этом задвижка 13 за насосом 11 может быть открыта, а 
задвижки 4, 8, 16— закрыты. Насос 11 включается тогда, когда в 
нем повысится давление, свидетельствующее о нормальной рабо
те насоса 5 при нулевой подаче. После включения и выхода на ре
жим при нулевой подаче насоса 11 открывают задвижку 16 на об
щем напорном трубопроводе 14, и оба насоса, таким образом, 
включаются в сеть потребителя. Подачу насосной установки 
обычно регулируют задвижкой 16, установленной на общем на
порном трубопроводе.

Порядок проведения работы. 1. Снимают напорную характерис
тику отдельно работающего насоса. Запускают и включают в сеть 
первый насос 5. Задвижку 8  за насосом 5  полностью открывают. 
Задвижки 6 и 13 закрыты. Насос подает воду через общий напорный 
трубопровод 14, где установлено расходомерное устройство 15. Зад
вижкой 16 на общем напорном трубопроводе устанавливают с рав
номерный «шагом» 6 .. .8  значений подач от Q\ = (?imax до Q\ =  0. При 
этом записывают показания вакуумметра V и манометра Л/ 3 . При 
каждой подаче рассчитывают напор насоса по формуле

Н\ =(pMi+ P v ) /p g + ( v l - v l ) /2 g + Z wm

(обозначения — см. работу № 4).
Если внутренние диаметры всасывающего dB и общего напорно

го трубопроводов одинаковые, то vH = vB и формула после преобра
зований будет иметь вид

+Ру)/Р£+^изм- 

Данные измерений и расчетов заносят в таблицу 10.1 1.

10.11. Расчет напоров насоса по данным измерений

Величина
№ опыта

1 2 3 4 5 6 7 8
Подача насоса Qu л /с 
Показания манометра р м , 
Па (Н /м2)
Показания вакуумметра pv, 
Па (Н /м2)
Напор насоса
U — II) 4- „ \ 4 -7  ..Hi =  (P u i +Pv)/PB +  ZHiM, м

Полученные таким образом напоры насоса в некоторой степени 
условны и могут отличаться, в особенности при повышенных пода
чах, от паспортных данных, так как в последних не учтены потери 
напора на участке от напорного патрубка насоса до сечения, где ус
тановлен манометр М3.
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2. Аналогично снимают ха
рактеристику насоса 11 
Н2 =Л О )- Следует отметить, 
что если лабораторные работы 
№ 2 и 4 проводили на тех же ус
тановках, которые показаны 
на рисунке 10.13, то снятие на
порных характеристик насосов 
Н\ = A Q )  и Н2 = А О )  можно со
вместить с проведением ука
занных выше лабораторных ра
бот. Для этого подачи насосов 5 
к 11 регулируют задвижкой 16 
при полностью открытых зад
вижках 8  или 13, а в таблицы 
измерений вводят дополни
тельную строку показаний ма
нометра М3.

3. Наносят экспериментальные напорные характеристики двух 
насосов # i = A Q )  и Н2 = A Q )  на одну координатную плоскость 
Н = А  Q) (рис. 10.14). Далее строят общие характеристики насосов 
при последовательной и параллельной их работе Н\ + 2 = AQ)- Для 
этого при произвольных постоянных подачах суммируют их напо
ры при последовательной работе или при произвольных постоян
ных напорах суммируют их подачи при параллельной работе (см. 
рис. 10.14). Назовем их теоретическими характеристиками.

Стенд, схема которого указана на рисунке 10.13, позволяет полу
чать эти характеристики и экспериментально.

4. Снимают экспериментальные характеристики при последова
тельной и параллельной работе насосов:

при последовательном соединении насосов закрывают все задвижки 
и запускают с помощью вакуум-системы насос 5 (см. рис. 10.13). 
Отключают вакуум-систему и открывают задвижку 6, заполняя, та
ким образом, водой насос 11 и трубопроводы 9 и 12. Включают на
сос 11 (для его включения вакуум-система не нужна). Полностью 
открывают задвижку 13, а задвижкой /^устанавливают суммарные 
подачи насосов от Qx + 2 = Qmax Д° Q\ + 2 = 0 через примерно равно
мерные участки AQ из расчета получения 6 ...8  значений подач. При 
каждой подаче записывают показания вакуумметра V и манометра 
М ъ, по которым рассчитывают общие напоры двух работающих на
сосов по формуле

# 1+2 = ( /Ц + /0 /р £ + (ун - ^ ) 2 £+ 2 изм-

Если внутренние диаметры всасывающего dB и общего напорно
го (в сечении, где установлен манометр М в) du одинаковы, то

Рис. 10.14. Напорные характеристики 
насосных установок:

1 ,2  — при отдельно работающих насосах; 3 — 
теоретическая при последовательной работе 

двух насосов; 4 — теоретическая при параллель
ной работе двух насосов

352



# 1+2 = 0 >м3 +Pv)/2S + -^изм'

Результаты измерений и расчетов заносят в таблицу 10.12.

10.12. Расчет общих напоров последовательно работающих насосов по данным
измерений

Величина
№ опыта

1 2 3 4 5 6 7 8
Общая подача насосов + 2, 
М3/с
Показания манометра Рм , 
Па (Н /м2)
Показания вакуумметра />v, 
Па (Н /м2)
Общий напор последова
тельно работающих насосов

#1+2= (/> „з+ / ’у )М  + ̂ „зм

при параллельном соединении насосов, не останавливая работаю
щие насосы 5н  11 (см. рис. 10.13), одновременно начинают откры
вать задвижку 4 и закрывать задвижку 6. После полного открытия 
первой и закрытия второй задвижек полностью открывают задвиж
ки 8  и 13. С помощью задвижки 16 поочередно устанавливают не
сколько суммарных подач (6 ...8 ) двух насосов Q l + 2 ° т Q\ + 2 = бтах 
До Q\ + 2 = 0 через примерно равные промежутки Д Q. При каждой 
подаче записывают показания вакуумметра V, мановакуумметра М У  
и манометра Л/3, а затем рассчитывают общие напоры насосов по 
формуле

Н\+2= ( Рщ + P ^ / p S  + (y l ~ v l ) / 2g  + Z mM,

где Р у = ( Р ч + Р щ ) / 2-

Если внутренние диаметры трубопроводов перед насосами dB 
равны внутреннему диаметру общего напорного трубопровода dн, 
где установлен манометр М 3, то скорости воды во всасывающих тру
бопроводах с некоторой погрешностью, особенно при малых пода
чах, можно принять vB = 0,5vH. Тогда

#1+2 = (Рщ +  Pw) / PS+  (Vh - °,25vI ) + Z mu =

= (Рм3 +/»0)/pg+O,75v^ /2 g  + •̂ изм •

Результаты измерений и расчетов заносят в таблицу 10.13.
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10.13. Расчет о&цих напоров параллельно работающих насосов по данным измерений

Величина
№ опыта

1 2 3 4 5 6 7 8

Общая подача насосов 61+2, м3/с  
Показания манометра ри ,
Па (Н /м2)
Показания вакуумметра р'
Па (Н /м2)
Скорость воды в общем напор
ном трубопроводе
V „ = 4Q 1+2 /  n d ^  , м /с
Общий напор параллельно рабо
тающих насосов
н иг = (Р и  з + / > ; ) м +

+0,75vj; /2g+ Z „3M

5. Сопоставляют полученные результаты. Полученные экспери
ментальные точки наносят на координатную плоскость, показан
ную на рисунке 10.14, и сравнивают с соответствующими теорети
ческими кривыми H\ + 2 ~A Q )- При этом все экспериментальные 
точки по разным причинам необязательно должны ложиться на эти 
кривые.

Этими причинами могут быть, например, разные потери напора 
в трубопроводах 7— 10 и 7— 9 (см. рис. 10.13), повышенные потери 
напора в месте слияния двух потоков при параллельной работе двух 
насосов в трубопровод 14 по сравнению с потерями в том же месте 
при отдельно работающих насосах или при последовательной их 
работе.

Еще одна возможная причина — изменение относительной по
грешности измерений, так как одними и теми же приборами изме
ряют существенно разные уровни давлений.

Контрольные вопросы. 1. Почему при параллельной работе насосы могут вклю
чаться независимо друг от друга, при последовательной — только друг за другом?
2. Что будет, если при параллельной работе насосов гидравлические сопротивления 
линий от напорных патрубков до общего напорного трубопровода будут различны
ми? 3. В каком случае (при параллельной или последовательной работе насосов) бу
дет максимальная общая подача насосов?

Работа № 7. ИСПЫТАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 
ПРИ СУЩЕСТВЕННО РАЗНЫХ ЧАСТОТАХ ВРАЩЕНИЯ ЕГО ВАЛА

Цель работы: опытная проверка возможностей использования 
законов подобия для пересчета характеристик насоса с одной часто
ты вращения на другую в широком диапазоне изменения после
дних.
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Согласно теории подобия для одного 
и того же насоса при кинематически по
добных режимах должны быть справед
ливы следующие соотношения:

Q/n =  const; Н/п2 = const; N/n3 =  const,
где Q, H, N  и п — подача, напор, мощ
ность и частота вращения вала насоса со 
ответственно.

Кинематически подобные режимы 
насоса соответствуют точкам, которые 
расположены на параболах H = a Q l, 
проведенных из начала координат 
(рис. 10.15). Любой точке, расположен
ной на этих параболах, соответствует 
своя частота вращения п. Если известны 
частота вращения вала насоса п =  П\и его 
параметры Qb и /V, хотя бы для одной 
точки параболы, то с учетом приведен
ных выше соотношений эти параметры 
могут быть получены расчетом для любой другой частоты вращения вала насоса, на
пример п =  п2, по формулам

Qi =  01 «г /«ь  Н2 =  Hi(n2/ni)2 и N2 =  Щ п ^ п ^ .

Таким образом, получив опытным путем характеристики насоса Н ь  /V, = Д 0  
при одной частоте вращения вала насоса пи с помощью теории подобия можно, не 
проводя испытаний, используя приведенные выше формулы, расчетом получить 
эти характеристики при другой частоте вращения п2.

На практике, однако, при значительной разнице щ и п2 пересчет 
характеристик указанным способом не всегда дает приемлемые ре
зультаты, так как с изменением частоты вращения меняются скоро
сти жидкости в проточных каналах насоса, и поэтому там могут на
рушиться автомодельность течений, постоянство коэффициентов 
гидравлических потерь и т. д. Кроме того, изменение потерь мощ
ности в подшипниках и сальниковых уплотнениях при изменении 
частоты вращения вала подчиняется другим законам — не гидрав
лического характера. Поэтому достоверность пересчета по форму
лам подобия характеристик насосов с одной частоты вращения вала 
на другую при их большой разнице должна быть подтверждена опы
том.

Установка, на которой проводят лабораторную работу, показана 
на рисунке 1 0 .8 .

Приводной двигатель 7должен иметь два режима работы с разными 
частотами вращения вала либо по команде с пульта управления иметь 
возможность плавно изменять частоту вращения вала, а также поддер
живать ее практически постоянной в процессе эксперимента. Посто
янные частоты вращения вала и, и п2 задает преподаватель.

Порядок проведения работы (см. рис. 10.8). 1. С помощью вакуум- 
системы заливают насос 6  водой, после чего при закрытой задвижке 
8 включают двигатель 7и выводят его на режим п =  и,.

Рнс. 10.15. Подобные режимы насоса 
прн нзмененнн частоты вращения его 

вала
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2. Задвижку 8  открывают до тех пор, пока не установится задан
ная максимальная подача насоса Q =  Qmax.

3. После стабилизации показаний всех измерительных приборов 
одновременно записывают показания: вакуумметра V, манометра 
М {, уровня воды в шгштцен-масштабе 11, ваттметра W, частотомера 
п.

4. Последовательно с помощью задвижки <?через примерно оди
наковые промежутки устанавливают несколько (6 ...8 ) подач насоса 
от 0 =  Qmax до Q =  0. При каждой подаче по возможности поддер
живают заданную частоту вращения вала п = щ и снимают показа
ния приборов согласно пункту 3. Результаты измерений заносят в 
таблицу 10.8 (см. работу № 4).

5. Режим работы двигателя 7переводят на другую частоту враще
ния вала — п =  п2 и повторяют операции, указанные в пунктах 2...4.

6 . Двигатель выключают и переходят к обработке эксперимен
тальных данных. Результаты испытания обрабатывают так же, как и 
в работе № 4 (см. табл. 10.9)*. Полученные значения Qh //, и Nh где 
/ = 1 , 2 , наносят на координатную плоскость и проводят осредняю- 
щие кривые //,- =_Д(),-) и Nt =J{Q ,) при =  const и п2 =  const 
(рис. 10.16). Задают несколько подач Q (6 .. .8  подач) с примерно рав
номерным «шагом» и по кривым Щ = A Q )  при щ =  const определя
ют соответствующие значения напора Н х и мощности Nu которые

Рис. 10.16. Сравнение расчетных н опытных данных. Сопоставление характеристик 
насосов, построенных по расчетным и опытным данным

* Если частоты вращения вала двигателя П \ и п2 поддерживаются постоянными 
с достаточной точностью, то можно принять i„ =  1, то есть QmM =  Q, Низм = Н  и 
Лизм =  ЛЧсм. работу № 4).
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вносят в таблицу 10.14. Пересчитывают по формулам подобия ха
рактеристики насоса с частоты вращения п{ на частоту вращения п2 
(см. табл. 10.14).

10.14. Результаты опытов и расчетов

№
опыта

И =  П\ =  const (опыт) и =  и2 =  const (опыт) и =  и2 =  const (расчет)

0 1 , л /с Я,, м Nu кВт 0 2 , л /с Яг, м JV2, кВт
02р =

=  £?l(«2/« l ) ,  
л /с

Я 2р =  , 
=  Я , ( п >  ,)2,

м

"4
*в

ST
'S*

S5II

1
2
3

Полученные в результате расчета характеристики насоса 
/ /2р =_Д Q) и N2р = J{ Q) при п2 =  const сравнивают с соответствующи
ми опытными характеристиками при той же частоте вращения вала 
«2  Н2 = A Q )  и N2=J{Q) (см. рис. 10.16). При совпадении соответ
ствующих характеристик при п2 =  const делают вывод о возможнос
ти пересчета характеристик насоса по формулам подобия в задан
ном диапазоне (от п = щ до п =  п2) частот вращения. При расхожде
нии устанавливают вероятные причины и возможные погрешности 
при пересчетах.

Обоснованность выводов по работе в значительной степени мо
жет зависеть от точности измерений параметров при испытаниях. 
Поэтому желательно применение совершенных измерительных 
средств.

Контрольные вопросы и задания. 1. Что можно ожидать при снижении частоты 
вращения вала — повышения или снижения гидравлического КПД насоса? 2. Дока
жите, что кинематически подобные режимы работы насоса соответствуют точкам, 
которые расположены на параболах Н =  a f f ,  проведенных из начала координат.



Г л а в а  1 1  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ

Задание № 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПОРА НАСОСА И МОЩНОСТИ 
НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ. РАСЧЕТ СТОИМОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, 
ПОТРЕБЛЯЕМОЙ ДЛЯ ПОДЪЕМА ВОДЫ. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОДАЧИ 

НАСОСА ЗАДВИЖКОЙ

Цель задания: ознакомить студентов с понятиями «напор насо
са», «геодезическая высота подъема воды», «высоты всасывания и 
нагнетания», «полезная и потребляемая мощность насоса», «коэф
фициенты полезного действия насоса и насосной установки», а так
же уяснение взаимосвязи между этими понятиями. Кроме того, оз
накомить со способом регулирования подачи насосной установки 
путем прикрытия задвижки, установленной на напорном трубопро
воде после насоса.

Три наиболее типичные схемы насосных установок для подъема 
воды из нижнего бьефа (НБ) в верхний (ВБ) показаны на рисунке
11. 1.

На схеме №  1 показана насосная установка, у которой отметка 
уровня воды в источнике (НБ) ниже отметки установки насоса (оси 
насоса), а уровня воды в водоприемнике (ВБ) выше. В этом случае 
насос имеет положительные высоты всасывания (hB) и нагнетания 
(Ан).

На схеме № 2 насосная установка имеет сифонный тип. Здесь от
метка установки насоса выше отметок уровней воды как нижнего, 
так и верхнего бьефов. Высота всасывания hB будет положительная, 
а высота нагнетания hH — отрицательная.

На схеме № 3характерно расположение оси насоса ниже уровней 
воды как нижнего, так и верхнего бьефов. В этом случае высота вса
сывания hB будет отрицательная, а высота нагнетания /гн — положи
тельная.

Напоры насосов насосных установок, изображенных на ри
сунке 1 1 . 1 , можно определить по показаниям вакуумметров и 
манометров (приборы № 1 и № 2 ) и по заданной подаче насоса 
Q. При этом предполагается, что подводящие трубки к вакуум
метрам «продуты» воздухом, а к манометрам «пролиты» водой. 
Следовательно, показания вакуумметра будут соответствовать 
давлению жидкости в начале подводящей трубки, соединяю
щей всасывающий трубопровод с прибором, а манометра — в 
конце подводящей трубки, то есть у штуцера прибора (см. раз
дел 1 0 .2 ).

358



Схема N i l

Рие. 11.1. Типовые схемы иасосиых установок:
а — схема № 1; 6 — схема № 2; в — схема № 3; 1 — ось насоса; 2 — задвижка; 3 — насос

С учетом приведенных выше соображений напор насоса, м,

Н  = (Рн -  Рв ) /  PS + (Vh - 'Vb ) 1 2£+ Zwm .
где р нмрв — абсолютные давления в трубопроводах после и до насоса, Н /м2; vH и vB — 
скорости воды в тех же сечениях трубопроводов, где измеряют давление рн и />„, м /с; 
■2изм — расстояние по вертикали между точками жидкости, в которых давление соот
ветствует значениям рн и рв, м.

Напор насоса можно определить через показания манометров 
или вакуумметров, если иметь в виду, что абсолютные давления на 
основе показаний приборов находят по формуле
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Р  Л 1ан Ра И Р  Ра Рваю

гДе Ртн и Рщк — показания манометра и вакуумметра, Н /м2; ра — атмосферное дав
ление, Н /м2.

Например, для схемы № 1, где прибор № 1 — вакуумметр, а при
бор № 2  — манометр,

Н  =  [ (Р и  ан +  Ра.)  ~  (Ра ~  Рвак ) ]  /  P g  + ('V» ~ Vb ) /  +
+ [(-1,5</н + 0,5 dH + 0,5) -  (-0,95 dB + 0,25</в)] =

= (Рман + Рвак) / P S + ~ ^ l ) / 2g~dH + 0,7dB + 0,5.

Пример. Определить: напор насоса Н; показания приборов № 1 и 
№ 2 ; напор насоса по показаниям приборов; стоимость электро
энергии, требуемой для подъема воды в заданный промежуток вре
мени с заданной подачей Q; подачу насоса при прикрытой задвиж
ке; потери напора в прикрытой задвижке и коэффициент ее сопро
тивления; изменение показаний прибора № 2  при прикрытой зад
вижке.

Исходные данные: &хема насосной установки — № 2 (см. 
рис. 11.1),-расчетная подача насоса— Q - 0,5 м3/с ; приборы для из
мерения давлений рн ирв — вакуумметры; размеры стальных трубо
проводов: D{ = 0,7 м, L x =  25 м, ds =  0 ,6  м, d̂  = 0,5 м, D2 =  0 ,6  м,

= 150 м; уровни воды: в нижнем бьефе 17 м, в верхнем — 2 0  м; 
геометрическая высота всасывания насоса hB =  5 м; местные потери 
в линиях: всасывающей £/гмв = 0,15 м; в нагнетательной 
ZAm.h =  0 ,2  м*; коэффициент сопротивлений открытой задвижки 
£задв = 0,08; удельная стоимость электроэнергии а = 0,4 р/кВт • ч; 
время работы насосной установки Т = 100 сут при 16-часовой рабо
те в сутки; коэффициенты полезного действия насоса т] =  0,82, дви
гателя т)дв = 0,92.

При работе установки во втором режиме — с прикрытой задвиж
кой — потребляемая мощность насоса увеличивается на 12  %, aN =  
= 1,12; напор — на 22 %, ан = 1,22, а КПД насоса снижается до 83 %, 
схг, = 0,83 от исходного значения.

Порядок расчета. 1 . Вычисляют напор насоса, м,

н  = н т + s/fc + Щ  + (v^6 -  у\  g) /  2g,

где Нг — геодезическая высота подъема воды, Нт =  ГБ Б -  4ГНБ =  20 — 17 =  3 м; v b6, 
vh6 — скорость воды в верхнем и нижнем бьефах, м /с; Хйм — сумма потерь напора в 
местных сопротивлениях, Хйм =  1ЛМ В + 1ЛМ Н =  0,15 +  0,2 =  0,35 м; ХА,— сумма по
терь напора на трение жидкости о стенки трубопроводов, £Л,= А,В + Л/Н =
=  A l& h l + A 1& L 1 .

* Может быть и такой вариант задания, когда местные потери во всасывающей и 
нагнетательной линиях м в и ХАМ н рассчитывают с использованием гидравличес
ких справочников.
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Здесь Ax yi Аг — коэффициенты удельных сопротивлений, зависящие от диаметров 
трубопроводов и степени шероховатости их стенок; могут быть взяты из справочни
ков или вычислены по приближенным формулам: 

для стальных труб

Л =  0,00148(1 + 0,867/v)°'3/r f5'3 при v<  1,2 м /с

и

А — 0,001735/rf5,3 при v>  1,2 м /с.

В данном примере

Vj = 4Q / ПД2 = (4-0,5)/(3,140,72)=1,3м /с , 
v2 = 4Q/tiZ>22 =(4-0,5)/(3,14-0,62) = 1,77м/с.

Следовательно,

At =  0,00 1 735/0,75-3 =  0,0115, А2 =  0,001735/0,65-3 =  0,026.

Тогда

Zh, =  0,0115 ■ 0,52 • 25 + 0,026 ■ 0,52 • 150 =  0,072 + 0,975 =  1,05 м.

Напор насоса

Я  =  3 + 0,35 + 1,05 + (0,72 -  0,52)/19,62 =  4,41 м.

2. Определяют показание прибора № 1. Записывают уравнение 
Бернулли для сечений 1— 1 и В—В, приняв, что плоскость сравне
ния проходит через ось насоса О— О (рис. 1 1 .2 ),

P & /№ + yl}$ ,f1g + Zi=Pii / p g + ' i l / 2 g  + Z li +l,hMB + hlB, 

преобразуя которое получают

(Ра ~Рв ) / Р8  = Рык/ Р8 = ЯЮК1 =
= /  2g -  v /  2g + Z B -  Zj + Z V  B + hl B,

где ZB — расстояние по вертикали от плоскости сравнения О— О до начала подводя
щей трубки, где вакуум соответствует показанию прибора № 1*,
Z B= vB = 4 Q /rc dl = 4 -0 ,5 / 3 , 14-0,62 =1,77 м/с; Zi — расстояние по вертикали от 
плоскости сравнения О— О до Уровня воды в нижнем бьефе, Z, =  — Л0 =  — 5 м.

Тогда 

1ржл =  1 ,772/19,62 -  0,52/19,62 + 0,15 + 5 + 0,15 + 0,072 = 5,52 м.

* Если плоскость сравнения О—О ниже точки замера давления р, то значение Z  
положительно, выше — отрицательно.
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ПриборИЧ

Рис. 11.2. Расчетная схема всасываю- Рис. 11.3. Расчетная схема напорной линии 
щей линии насосной установки для насосной установки для определения показа- 
определения показаний прибора № 1 ний прибора № 2 (см. рис. 11.1)

(см. рис. 11.1)

3. Определяют показание прибора № 2. Записывают уравнение 
Бернулли для сечений Н—Н  и 2— 2  при той же плоскости сравнения 
О -О  (рис. 11.3) 

PH/ PS+y2H/ 2 g  + Z H= p a lpg + \l6 / 2 g  + z 2+^hUH + hiH, 

преобразуя которое получают

(Ра ~ Рн ) /  PS ~ Ръак /  Р& = Н  ~

= v H / 2 g - v Bg / 2 g  + Z H - Z 2  -  2/гм. н -  А/ н >

где v„ =  4Q/n d \ =  4 • 0,5/(3,14 • 0,52) =  2,55 м /с; — расстояние по вертикали от 
плоскости сравнения О— О до начала подводящей трубки, где вакуум соответствует 
показанию прибора № 2, ZH =  0,5dH =  0,25 м; Z2 — расстояние по вертикали от 
плоскости сравнения О— О до уровня воды в верхнем бьефе, -Zi =  —Л„ =  — (Лв—
-  Нт) =  -  (5 -  3) =  -  2 м.

Н*™-2 =  2,552/19,62 -  0,72/19,62 + 0,25 + 2 -  0,2 -  0,975 = 1,38 м. 

Если iP aK'2 будет иметь отрицательное значение, то прибором 
№ 2 должен быть манометр, а рн = р а +  риан. Расчет следует повто
рить, принимая риан/  pg = Яшн.2. 

4. Определяют напор насоса по показаниям приборов № 1 и № 2, 
м, 

H  = (pH- p B) / p g  + (v2H- v 2B) /2 g  + Z mM =

= (^а ~  Рт к2 ~  Ра + Ръак! ) /  Р£ + (v h ~  v b ) /  + -^изм =

~  ( / ’вакЛ ~ Р ы к ."})  / Р<? + (v h ~ v b ) /  2 g  +  ̂ нзм =

= Я 83* 1 -  Н вак2 + (v| -  v l ) /  2g + Z mM,
где =  d j l  -  d j 4 = 0,1 м.
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Тогда

Напор насоса, полученный по показаниям измерительных при
боров, оказался равным напору насоса, определенному ранее по 
сумме геодезической высоты подъема, потерь напора в трубопро
водной системе и разности скоростных напоров в верхнем и ниж
нем бьефах, что свидетельствует о правильности проведенных рас
четов.

5. Вычисляют потребляемую мощность насоса

N =  (9,81 QH) / п = (9,81 • 0,5 • 4,41)/0,82 = 26,38 кВт.

6 . Находят стоимость электроэнергии, требуемой для подъема 
воды в заданный промежуток времени,

Р =  (NT0a)/(y\двТЪер) =  (26,38 • 1600 • 0,4)/(0,92 • 1) = 18351,3 р.,
где Т0 — суммарное время работы насосной установки, ч; г|пср — коэффициент по
лезного действия узла передачи мощности от вала двигателя к валу насоса при пря
мой передаче (муфте) г)пср = 1.

7. Определяют подачу насоса при прикрытой задвижке Qx с уче
том заданного изменения параметров насоса

aNN  = 9,81 QxaHH /ahr\.

Откуда

Qx =  0,83ri)/(9,81 ■ 1,22H) =
= (1,12 ■ 26,38 ■ 0,83 • 0,82)/(9,81 • 1,22 • 4,41) =  0,38 м3/с .

Все скорости в насосной установке при прикрытой задвижке 
уменьшатся пропорционально изменению расхода Q, то есть

v'h6 = v h6Qx / Q ’ v'b6 = vb6 Qx / Q ’ v'l = V i Q x / &  v2 =vtQ x / Q  

и т. д. В результате расчета получают

v'H=l,94м /с ; =0,3 8 м /с ; v 'b6 = 0,53м /с .

8 . Находят потери напора во всасывающей и напорной линиях 
насосной установки при прикрытой задвижке. С достаточной для 
практики точностью потери напора можно найти, используя квад
ратичный закон гидравлических сопротивлений

Н =  5 ,52  -  1,38 +  2 ,552/1 9 ,6 2  -  1 ,772/1 9 ,6 2  +  0,1 =  4,41 м.
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h'/h =  (Qx/Q)2*.

Поскольку в дальнейшем потери напора в прикрытой задвижке 
будут рассчитывать, то исходные потери в открытой задвижке £задв = 
= у~/ (2g) вычитают из потерь напора в напорной линии насосной ус
тановки. Потери напора, м, в открытой задвижке при подаче 
£ = 0 ,5 м 3/с

Азадв =  0,08 (2,552/19,62) =  0,027 м.

Тогда

Щ  = r s V B + ^ .в )(бх / Q ) 2 = (ОД 5 + 0,072) (0,3 8 /  0,5) 2 = 0ДЗм

Щ = (^м.н + А/.н _ ̂ задв )(Qx I ® =
= (0,2 + 0,975- 0,027)(0,38 /0,5 ) 2 = 0,66 м .

9. Вычисляют потери напора в прикрытой задвижке, используя 
соотношение, приведенное в п. 1 , для изменившихся условий рабо
ты насосной установки

а нН  = Н т + Z/?B + ̂ hH + h3£l/ls +(vb6 - v Hg ) /2 g.

Отсюда

^дв = « нН - Н т- Щ - Щ - ( y £  ~ v£ ) / 2g=

= 1,22• 4,41 -  3 -  0Д 3 -  0,66 -  (0,532 -  0,382) / 19,62 = 1,57 м.

Коэффициент сопротивления задвижки

'̂задв =А,заДВ-2 г /у 'н2 =1,57-19,62/1,942 =8,18.

Пользуясь справочными данными по величине 4задв, можно 
приближенно определить степень прикрытия задвижки по числу 
оборотов маховика.

* Из-за снижения скоростей во всасывающей линии могут изменяться коэффи
циенты сопротивлений (например, А — см. п. 1) при новой подаче. Однако, во-пер
вых, эти изменения незначительны, во-вторых, сами потери напора во всасываю
щей линии Хйв относительно малы. Поэтому использование квадратичного закона 
в данном случае вполне правомерно.

При значительном изменении подачи насосной установки все потери напора 
при новой подаче Qx рассчитывают по методике, приведенной выше, начиная с п. 1.
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10. Для определения показаний прибора № 2 при подаче насоса 
Qx используем выведенное в п. 3 расчета уравнение

Н шк2 = v'H / 2 g -  v'Bg /2 g  + Z H - Z i  ~h(B -/г^да =

= 1,942 / 19,62 -  0,532 / 19,62 + 0,25 + 2 -  0,66-1,57 = 0,2м.

Таким образом, вакуум за насосом при прикрытии задвижки 
уменьшается. Следовательно, абсолютное давление увеличивает
ся.

Задание № 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦЕНТРОБЕЖНОГО 
НАСОСА В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ЕГО РАБОТЫ

В этом задании студенты изучают работу насоса в различных гид
равлических системах с различными частотами вращения вала, а 
также качественное и количественное регулирование подачи насо
са. Выполнение задания рассмотрено на конкретном примере.

Исходные данные: характеристика центробежного насоса 
(рис. 11.4); частоты вращения вала насоса: л = 1450 мин-1, 
щ =  1600 мин-1, л2= 1300 мин-1; геодезическая высота подъема 
Яг = 140 м; длина напорного трубопровода LTp = 300 м; диаметр 
стального напорного трубопровода d,v = 0,4 м; подача насосной ус
тановки (2зад = 275 л/с.

Число параллельно работающих насосов — два.
Требуется перечертить в увеличенном масштабе заданную ха

рактеристику насоса при п =  1450 мин-1; построить новые харак
теристики насоса Н — Q, N  — Q, r\ — Q при частотах вращения 
вала щ =  1600 мин-1  и п2 = 1300 мин-1; построить гидродинами
ческую характеристику трубопровода Нг„ = / / г + 2 /гтр = Д Q) по за
данным геодезической высоте подъема Нт, диаметру и длине на
порного трубопровода 4 Р, Lpp и определить рабочие точки; устано
вить режимы работы двух параллельно работающих насосов на 
один общий трубопровод и дефицитность подачи, а также КПД и 
мощность каждого насоса; определить условия подачи насосом за
данного расхода (2зад при по
мощи качественного и количе
ственного регулирования; 
найти КПД насоса в обоих слу
чаях.

Порядок выполнения домаш
него задания. 1. Строят характе

рно. 11.4. Характеристика иасоса
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ристики насоса при заданных частотах вращения П\ и п2. Для пост
роения характеристик насоса при частотах вращения щ и п2 исполь
зуют законы динамического подобия, из которых следует:

Q i / Q  = n-i/n = i„.] Н , / Н  = (я,- /  и) 2 = i2 ; /  N  = {щ / n f  = /3 ./ п,

Пересчет выполняют в такой последовательности. Задаются не
сколькими подачами насоса в пределах его характеристик Н — Q 
при п = 1450 мин-1. Величины Q, Н и /Упри каждой подаче пересчи
тывают в соответствии с приведенными выше формулами на новые 
частоты вращения «1 и « 2:

Ql=Qim, н  1 =  я ф  - /V j  =  N p  и 02 = Qim ;  Я 2 =  я ф  TV2 =  Л ф .

Результаты вычислений сводят в таблицу 11.1, найдя предвари
тельно

/ч =1600/1450 = 1,1; /Д =1,21; /Д = 1,33;

/ „ 2 = 1300/1450 = 0,9; /* = 0,81; /Д = 0,73.

11.1. Пересчет характеристик насоса на другие частоты вращения щ  и пг по закону
динамического подобия

л =  1450 мин-1 П[ =  1600 мин-1 л2=  1300 мин-1

Л, % (2, л/с Н, м N, кВт ц ,% Q, л/с | Я, м N, кВт ц ,% А л/с Н, м N, кВт

0 0 240 — 0 0 290 — 0 0 190 —

36 60 232 380 36 66 281 505 36 54 188 277
60 120 224 440 60 132 271 585 60 108 181 321
75 180 216 490 75 198 261 660 75 162 175 358
83 240 200 540 83 264 242 718 83 216 162 394
82 300 172 600 82 330 208 798 82 270 139 438
76 350 136 640 76 385 165 851 76 315 110 467

Для построения новых характеристик насоса с частотами вра
щения П\ и «2  полученные расчетом точки Q\, Q2, H h Н2, 7Vb N2 на
носят на координатную плоскость исходной характеристики насо
са и соединяют их плавными кривыми (рис. 11.5)*. Поскольку ре
жимы насосов при расчетных значениях Q, Qu Q2 и соответствен
но п, щ, п2 согласно исходным формулам подобны между собой, то 
КПД насоса г| должен при этом оставаться постоянным. Характери-

* Масштаб координат Н, N  и г| подбирают таким образом, чтобы в районе задан
ных подач Q характеристики Н, /Vи r| = f(Q )  не мешали друг другу.
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СТИКИ Г)1 —  Q И Г)2 —  Q 
строят по данным табли
цы 11.1 исходя из этого 
принципа. Следует отме
тить, что на самом деле 
при изменении частоты 
вращения вала насоса и 
сохранении подобия ре
жима его работы КПД на
соса также изменяется. 
Однако это изменение су
щественно лишь при зна
чительных диапазонах из
менения частот вращения 
вала насоса. Если необхо
димо пересчитать на но
вые частоты вращения 
вала насоса и его кавита
ционную характеристику 
А/гЛоп — Q, то в таблицу 
11.1 вводят три новые гра
фы Д/?д0П, Л/г,ДОП1 ’ Ahmт2’
которые вносят величины, 
рассчитанные по следую
щим формулам:

вШ Щ /с

Рис. 11.5. Характеристики насоса и трубопрово
да при различных условиях их совместной 

работы

Д̂ОГГ) -  А/гд0п(Я1 /  п) — J

Д̂ ДОП2 = А^доп ( П2 /  п) -  Д̂ Ц0Пг«2 '

2. Строят гидродинамическую характеристику трубопровода и 
определяют рабочие точки. Гидродинамическая характеристика 
трубопровода — зависимость

Нтр = Л  Q) или Игр = Н Г +  S/2-rp,
где Нг — геодезическая высота подъема воды, м; Х/г^ — сумма потерь напора на тре
ние воды о стенки трубопровода и местные сопротивления, м.

Потери напора на трение воды о стенки трубопровода зависят от 
его диаметра, материала, длины и расхода воды через трубопровод. 
Местные потери можно приближенно принять в размере 10 % от 
потерь на трение. Тогда общие потери можно определять по приве
денной длине трубопровода 1прив = 1 ,1 '  300 = 330 м, пользуясь фор
мулой

прив>
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где А — коэффициент удельного сопротивления трубопровода на трение потока 
воды о стенки, определяют по справочникам или таблицам; Q — расход воды через 
трубопровод, м3/с-

Для стального трубопровода могут быть использованы эмпири
ческие зависимости, приведенные в предыдущем задании.

Характеристику трубопровода определяют для двух случаев: при 
одном работающем насосе с подачей Q и при двух работающих на
сосах с общей подачей 2 Q. Если рассматривают работу на один об
щий трубопровод трех или четырех насосов, то общая подача их бу
дет соответственно 3 Q или 4 Q.

Характеристики трубопровода рассчитывают в табличной форме 
(табл. 11.2), а результаты наносят на график рисунка 11.5.

11.2. Определение характеристик общего трубопровода при работе одного и двух 
параллельно присоединенных к нему насосов

Один работающий насос Два работающих насоса

б, л/с = 4 е /л ^ , 
м/с

А -̂ прив>
М

= я Р + XV-
м

2 Q,
л/с

V,
м/с Л ^ A ( 2 ^ L ns>m,

м
я „  =

= я р ++ E/irp, м
0 0 — 0 140 0 0 — 0 140

100 0,8 0,237 0,78 140,8 200 1,6 0,22 2,9 142,9
200 1,6 0,22 2,94 142,9 400 3,2 0,22 11,62 151,6
300 2,4 0,22 6,53 146,5 600 4,8 0,22 26,14 166,1
400 3,2 0,22 11,62 151,6 800 6,4 0,22 46,46 186,5

Рабочими точками насоса являются точки пересечения характе
ристик насоса H — Q с характеристикой трубопровода Я^, — Q. В 
данном случае рабочая точка А имеет координаты QA = 336 л/с, 
НА = 147 м, чему соответствуют г\А = 78 % и NA =  630 кВт при 
« =  1450 мин-1; рабочая точка =398л /с ,  Я д =152 м, чему
соответствуют тц  = 74% и N j  =870 кВт при щ = 1600 мин-1;
рабочая точка A j -Q ^  = 260 л / с  , = 144 м , чему соответствуют
г) 2̂ = 8 2 % и  А^=430кВ т прип2 = 1300 мин-1.

Если кривая H1V — £>не пересекается с кривой Я — Q, то поднять 
воду насосом в данных условиях невозможно.

3. Определяют режимы работы двух параллельно работающих 
насосов на один общий трубопровод. Работа двух и более насосов 
на один общий трубопровод характерна тем, что все насосы при 
этом должны иметь равные напоры. Поэтому, чтобы получить ра
бочую точку параллельно работающих насосов, строят их общую 
характеристику, сложив подачи каждого насоса £)при одинаковых 
напорах Я. Пересечение общей кривой Я — £>общ с кривой Ятр — Q 
дает рабочую точку насосов. При этом каждый насос будет иметь
368



свою рабочую точку со своей подачей, но с одним и тем же напо
ром. Если насосы одинаковые, то необязательно строить новую 
характеристику Я = / ( ^ общ). Задача решается проще: на оси абс
цисс откладывают новые шкалы с удвоенным (2 Q) или утроен
ным (3 Q) масштабом в зависимости от того, два или три насоса 
работают на один трубопровод. Это будет суммарная подача на
сосов через общий трубопровод. Точки пересечения характерис
тики трубопровода Йтр — 2 Q c  характеристиками насосов Н  — Q 
при п = 1450 мин-1, щ =  1600 мин-1  и п2 =  1300 мин-1  будут рабо
чими точками насосов В, Вх и В2 при работе двух параллельно 
подключенных насосов на один общий трубопровод (см. 
рис. 11.5).

Если на общий трубопровод работают три или четыре насоса, то 
рабочие точки будут находиться на кривых Hw — 3Q  или Hw — 4 Q 
соответственно.

Итак, координаты рабочих точек:
рабочая точка В при п = 1450 мин-1  — 2 QB =615 л/с, Нв =  167 м, 

чему соответствуют г)д = 81 % и = 610 кВт;
рабочая точка Вх при п1=  1600 мин-1  — 2Q^ = 738 л/с, 

= 178м, чему соответствуют Л в, = 78% и ТУд =830кВт;
рабочая точка В2 при п2=  1300 мин-1  — 2(?д,= 474 л/с, 

Н ^  = 154м , чему соответствуют 1 ^ = 8 3 %  и =410кВт.
Если бы два насоса работали на два самостоятельных трубопро

вода того же диаметра и той же длины, что и в данном примере, то 
каждый из насосов подавал бы при п = 1450 мин-1  расход 
Qa = 336 л/с (рабочая точка А), а при щ =  1600 мин-1  расход 

= 398 л/с (рабочая точка А\) и при п2 =  1300 мин-1  расход 
QA i=260  л /с  (рабочая точка А2).

Следовательно, два насоса, работая на один общий трубопровод, 
подают воды меньше, чем два таких же насоса, но работающие на 
самостоятельные такие же трубопроводы. Уменьшение расхода 
воды AQn =  2 Qa - 2 Q b = 6 7 2 -  615 = 57 л/с называют дефицитом 
подачи насосов при их параллельной работе на один трубопровод. 
По рисунку 11.5 можно найти дефициты подачи насосов для 
щ = 1600 мин-1  и « 2 = 1300 мин-1:

2Qa - 2 = 796-738 = 58 л/с ;

AQ„1 = 2 -  2 =  520-474 = 46 л/с

При увеличении диаметра трубопровода дефициты подачи AQn 
уменьшаются вследствие снижения Е/гтр. О целесообразности со 
оружения индивидуального трубопровода для каждого насоса вмес
то одного общего в целях снижения дефицита подачи насосов реша
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ют на основании технико-экономических расчетов с учетом сто
имости прокладки одного или двух трубопроводов.

4. Определяют условия подачи насосом заданного расхода £>зад 
при помощи качественного и количественного регулирования; на
хождение КПД насоса в обоих случаях. Если нужно обеспечить по
дачу воды в количестве, отличном от определенного рабочей точ
кой, применяют регулирование подачи. При Q3aa меньше Q рабочей 
точки возможны два способа регулирования: качественное, позво
ляющее изменить подачу путем снижения частоты вращения вала 
насоса, и количественное — путем увеличения гидравлических со
противлений (прикрытие регулирующей задвижки, установленной 
на напорном трубопроводе). При Q3aa больше рабочей точки воз
можно только качественное регулирование при помощи увеличе
ния частоты вращения вала насоса.

В данном случае для Q3aa = 275 л/с качественное регулирование 
осуществляют следующим образом.

На рисунке 11.5 находят точку С, лежащую на гидродинамичес
кой кривой Ятр —  Q с координатами Q3aa =275 л/с и Язад =  145 м. 
Частоту вращения вала насоса изменяют так, чтобы характеристика 
насоса Я — Q пересекла рабочую точку С. Новую частоту вращения 
вала насоса находят, используя законы подобия,

Q / Озад = = п / пх =const или

Q2 IQLh = Я /Я эд  = п2/п2х = const.

Отсюда

H  = ( H ^ /Q l A)Q2 = a Q l

Параболу, соответствующую этому уравнению, строят на той же 
координатной плоскости, что и характеристику насоса Я — Q при 
п =  const. Парабола должна проходить через точку С. При измене
нии частоты вращения вала насоса характеристика насоса Я — Q 
становится выше или ниже исходной характеристики и всегда пере
секает кривую Н =  aQ2.

Таким образом, во-первых, каждой точке, лежащей на этой кри
вой, соответствует режим насоса с определенной частотой враще
ния его вала; во-вторых, все режимы насоса, соответствующие этой 
кривой независимо от частоты вращения, кинематически подобны
и, следовательно, подчиняются законам подобия. Отсюда

Q e  / О ад  =  п / пх  ~  у} ̂ Е  / # з а д  >

где параметры QE и НЕ принадлежат точке пересечения кривой Н  =  а(Я  с известной 
характеристикой насоса Н — Q при п =  const. Тогда пх  = n(Q ^JQ E)= n J H 3iJ H Е .
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Кривую Я =  а 0 2 строят на основании расчетов, которые лучше всего выполнять в 
форме таблицы. В данном случае

а = Нзап /  Озщ = 145 /  2752 = 0,00192.

По графикам на рисунке 11.5 QE =  298 л/с, НЕ -  171 м, следова
тельно,

пх =  nQ3m/Q E = 1450 • 275/298 = 1338 мин-1
или

пх = п ]Н ^ А!  НЕ = 1450^/145/171 = 1335 м ин '1.

Расчет зависимости Н =  aQ

Q, л /с 0 100 200 300 400
Н, м 0 19,2 76,8 172,8 307,2

ч
Так как принято, что на подобных режимах КПД насоса не меня

ется (или меняется незначительно), то г)зад =  г)£ = 82 %.
Заметим, что согласно теории подобия КПД насоса при измене

нии его частоты вращения не меняется на любой параболе Я =  aQ2, 
проведенной из начала координат.

При количественном способе регулирования задвижку на на
порном трубопроводе прикрывают до тех пор, пока подача насоса 
не снизится до 2 зал. При прикрытии задвижки за счет увеличения в 
ней потерь напора изменяется характеристика трубопровода Др — 
Q. Она становится более крутой. Прикрытие задвижки прекраща

ется, когда характеристика трубопровода Hw — Q пересечет харак
теристику насоса Я — бпри Q — {2зад. Напор насоса Ядолжен соот
ветствовать характеристике насоса Я — Q при подаче Q =  б зал, а 
также соотношению Я  = Н33д + /гзадв.

В данном случае /!залв =  39 м (см. рис. 11.5). КПД установки (на
сос + задвижка)

_  -^псш __________ 9,81<2ад Я-ид_______________ „  ,  .

УСГ ^зат ' '  зад+  "зада/-

При этом КПД насоса соответствует новой рабочей точке насоса 
при Q3ад. В данном случае г)уСт = 145 • 0,835/(145 + 39) = 0 ,6 6 .

Сравнивая оба способа регулирования, можно отметить, что ко
личественное регулирование экономически невыгодно, так как 
даже при небольшом прикрытии задвижки КПД установки значи
тельно снизился (с 0,82 до 0 ,6 6 ).

Вместе с тем создание насосной установки с регулируемой час
тотой вращения вала насоса требует значительных материальных 
затрат и сопровождается некоторым снижением КПД электричес
кой части насосной установки. Поэтому целесообразность исполь
зования того или иного метода регулирования подачи насоса опре
деляется технико-экономическими расчетами.
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