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ВВЕДЕНИЕ

При выполнении самостоятельной работы по дисципли-
не «Насосы, вентиляторы и компрессоры в системах теплогазоснаб-
жения и вентиляции»  у обучающихся формируются следующие 
компетенции и соответствующие уровни освоения: 

Компетенции

Уровни освоения

1
(запоминание и 

понимание)

2
(применение и анализ)

3
(оценка и созда-

ние)

ДПК-3  Знание  пра-
вил  и  технологии  
монтажа,  наладки,  
испытания и эксплу-
атации инженерных 
систем  зданий  и  
объектов  жилищно-
коммунальной  ин-
фраструктуры 

Студент  смо-
жет  перечис-
лить  особенно-
сти  принци-
пиальных  схем, 
способы приме-
нения  лопаст-
ных,  объемных 
и струйных на-
гнетателей.

 Студент сможет при-
менять  полученные 
знания  при  монтаже,  
наладке,  испытаниях,  
сдаче в эксплуатацию и  
эксплуатации  инже-
нерных систем (ОВК и 
ТГС)  строительных 
объектов,  объектов  
жилищно-коммуналь-
ного хозяйства.

Студент сможет 
предложить  спо-
соб  регулирования  
производительно-
сти  нагнетателя  
и  его  правильной 
технической  экс-
плуатации. 

ДПК-5  Способ-
ность  осущест-
влять  организа-
цию  и  планирова-
ние  технической  
эксплуатации  ин-
женерных  систем 
зданий,  объектов  
жилищно-комму-
нальной  инфра-
структуры с целью 
обеспечения  на-
дежности,  эконо-
мичности  и  без-
опасности  их 
функционирования 

Студент  смо-
жет  перечис-
лить  особенно-
сти  основных  
моделей для рас-
чета,  подбора,  
анализа работы 
нагнетателей  в  
инженерных  се-
тях. 

Студент  сможет 
подбирать  нагнета-
тель с электродвига-
телем для работы в  
системах ОВК и ТГС.

Студент сможет 
проводить  анализ  
эффективности 
работы существу-
ющего  оборудова-
ния  и  предлагать 
способы  ее  опти-
мизации.
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1. САМОСТОЯТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ
ДИСЦИПЛИНЫ «НАСОСЫ, ВЕНТИЛЯТОРЫ 

И КОМПРЕССОРЫ»

1.1. Общие положения

Распределение нагрузки по дисциплине «Насосы, венти-
ляторы и компрессоры»:

К
ур

с

С
ем

ес
тр

О
бъ

ем
 ч

ас
ов

 (
вс

ег
о)

Объем работы студента с препода-
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2 4 72 12 6 6 – 60 две – Зач.
Объем и структура самостоятельной работы отражены в таблице:

№ 
п.п. Наименование самостоятельной работы Кол-во 

часов
1 Изучение теоретического материала 16
2 Подготовка к практическим занятиям 4
3 Выполнение контрольных работ 40

Итого по курсу 60

1.2. Тематический план изучения дисциплины

Тема № 1 (2 часа)
Принципы  работы  нагнетателей. Объемные  нагнетатели. 

Поршневые нагнетатели. Зубчатые и пластинчатые нагнетатели. Струй-
ные нагнетатели. Лопастные нагнетатели. Центробежные нагнетатели. 
Диаметральные нагнетатели. Осевые нагнетатели. Вихревые нагнетатели.

Контрольные вопросы
1. Как классифицируются нагнетатели по принципу действия?
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2. Расскажите об областях применения различных групп нагнетателей.
3. Перечислите основные достоинства и недостатки различных групп 
нагнетателей.

Тема № 2 (2 часа)
Характеристики нагнетателей. Общие сведения о харак-

теристиках нагнетателей. Характеристики объемных нагнетателей. 
Характеристики центробежных нагнетателей. Пересчет характери-
стик. Универсальная и совмещенная характеристики. Коэффициент 
быстроходности. 

Контрольные вопросы
1. Какими пятью параметрами характеризуется работа нагнетателей?
2. Дайте определение характеристики нагнетателей.
3.  Как изменяется производительность объемных нагнетателей с ро-
стом давления?
4. Как изменяется полное давление центробежного нагнетателя с уве-
личением подачи?
5. Какие формулы используются для пересчета характеристик нагне-
тателя при изменении частоты вращения?

Тема № 3 (2 часа)
Работа нагнетателей на сеть. Характеристика сети. Ме-

тод наложения характеристик. Влияние изменения параметров нагне-
тателя на параметры системы нагнетатель–сеть. Влияние изменения 
характеристики сети на параметры системы нагнетатель–сеть. 

Контрольные вопросы
1. Дайте определение характеристики сети.
2. В чем заключается сущность метода наложения характеристик?
3. Как влияет изменение частоты вращения нагнетателя на параметры 
системы нагнетатель–сеть?
4. Как влияет изменение плотности перемещаемой среды на парамет-
ры системы нагнетатель–сеть?
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5. Как влияет изменение сопротивления сети на параметры системы 
нагнетатель–сеть?

Тема № 4 (6 часов)
Совместная работа нагнетателей.  Понятие о совмест-

ной работе. Параллельная работа одинаковых нагнетателей. Па-
раллельная работа разных нагнетателей. Учет потерь давления 
на участках раздельной работы. Последовательная работа оди-
наковых нагнетателей. Последовательная работа разных нагне-
тателей. Сопоставление последовательной и параллельной работы.

Контрольные вопросы
1. При параллельной работе нагнетателей происходит сложение расходов 
или давлений?
2. При последовательной работе нагнетателей происходит сложение рас-
ходов или давлений?
3. Для чего используют такие понятия как «участки раздельной рабо-
ты» и «участки совместной работы»?
4. Опишите порядок построения характеристики системы параллельно 
работающих нагнетателей.
5.  Во  сколько  раз  увеличивается  производительность  системы  при 
включении параллельно второго такого же нагнетателя?
6. Опишите порядок построения характеристики системы последова-
тельно работающих нагнетателей.
7. Как осуществляется выбор мощности электродвигателя при парал-
лельной работе 2 одинаковых нагнетателей?
8. Как осуществляется выбор мощности электродвигателя при после-
довательной работе 2 одинаковых нагнетателей?
9. Для чего используются условные характеристики нагнетателей?

Тема № 5 (2 часа)
Регулирование работы нагнетателей. Виды и принципы 

регулирования. Количественные и качественные методы регули-
рования производительности центробежных нагнетателей. Регу-
лирование производительности объемных нагнетателей.
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Контрольные вопросы
1. Как осуществляется регулирование дросселированием?
2. Как осуществляется регулирование перепусканием части жидкости 
на рециркуляцию?
3. Как осуществляется регулирование за счет изменения частоты вра-
щения колеса нагнетателя?
4. Как осуществляется регулирование производительности вентилято-
ров с помощью направляющих аппаратов?

2. КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Самостоятельное изучение дисциплины  «Насосы, венти-
ляторы  и  компрессоры»  предусматривает  выполнение  2 
контрольных работ:

1. Работа вентиляторов.
2. Работа насосов и компрессоров.
Номера вариантов задач и вопросов каждой задаче сту-

дент выбирает по буквам своей фамилии (повторяя ее при необ-
ходимости): в первой задаче – по первой букве, во второй – по 
второй, в третьей – по третьей и т. д. (табл.1).

Таблица 1
Буква 

фамилии
№ вари-

анта
Буква 

фамилии
№ вари-

анта
Буква 

фамилии
№ вари-

анта
А 32 Р 21 Л 10
Б 31 С 20 М 9
В 30 Т 19 Н 8
Г 29 У 18 О 7
Д 28 Ф 17 П 5
Е 27 Х 16 Ы 6
Ж 26 Ц 15 Ъ 4
З 25 Ч 14 Э 3
И 24 Ш 13 Ю 2
Й 23 Щ 12 Я 1
К 22 Ь 11 – – 
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Контрольная работа № 1

Работа вентиляторов
Задача 1. Подобрать вентилятор для подачи воздуха L из 

резервуара с постоянным давлением Р0.вс в резервуар с постоян-
ным давлением Р0.нг, через сеть воздуховодов, сопротивление ко-
торых при данном расходе воздуха составляет ΔР´c, площадь се-
чения выхода из нагнетательного воздуховода в резервуар, куда 
нагнетается воздух, F = 0,2 м2. Подобрать дутьевой вентилятор в 
случае, если оба резервуара открыты. Данные, необходимые для 
решения задачи, взять из табл. 2.  При выполнении задания ис-
пользовать в качестве образца пример решения на стр. 24.

Задача 2.  Подобрать вентилятор при условии, что он дол-
жен иметь подачу воздуха L, потеря давления в сети ΔР´c, площадь 
сечения выхода из сети равна площади сечения выхода из вентиля-
тора  Fв. Как осуществить включение в сеть дополнительного со-
противления с потерей давления  ΔР´доп, не меняя вентилятора и 
его частоты вращения? Потерю давления в диффузоре считать из-
вестной, принять ΔР´д = 2 Па. Данные, необходимые для решения 
задачи взять из табл. 2.  При выполнении задания использовать в 
качестве образца пример решения на стр. 25.

Задача 3. Вначале вентилятор работает без сети, затем к нему 
подключается сеть (рис. 1–7). Потеря давления в диффузоре ΔР´д = 30 Па; 
динамическое давление на выходе из диффузора Рд.д = 50 Па; динамиче-
ское давление вентилятора Pd; потери давления во всасывающей и в на-
гнетательной сети одинаковы и равны ΔР´c = 100 Па. Необходимо по-
строить эпюру давлений в сети, выяснить, как  влияют указанные раз-
личия на полное давление вентилятора, в координатах P, L схематиче-
ски показать, куда сместится рабочая точка вентилятора после подклю-
чения к нему сети, если он будет работать с той же частотой вращения. 
Что нужно сделать, чтобы вентилятор после подключения сети подавал 
тот же объем воздуха? Величину Pd  взять из табл. 3. При выполнении 
задания использовать в качестве образца пример решения на стр. 26.
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Таблица 2

№
вари-
анта

Рас-
ход 

возду-
ха L, 
м3/ч

Давление в 
резервуарах Потери 

давления 
в сети 

ΔP' c, Па

Потери на до-
полнитель-
ном сопро-
тивлении
ΔP' доп, Па

Площадь 
сечения вы-
хода из вен-
тилятора Fв, 

м2

P0.вс, 
Па

Р0.нг, 
Па

1 6000 30 140 180 8 0,3
2 900 100 220 100 1 0,1
3 2800 130 200 150 3 0,2
4 3500 170 200 130 7 0,2
5 2000 150 210 158 9 0,1
6 3000 130 210 160 10 0,15
7 4000 220 250 160 15 0,2
8 5000 180 230 170 8 0,3
9 6000 180 250 180 20 0,2
10 7000 180 280 200 18 0,3
11 8000 180 290 190 14 0,4
12 7000 180 300 197 12 0,3
13 1000 180 310 210 8 0,05
14 1100 140 200 147 4 0,08
15 2200 140 210 165 13 0,1
16 2300 140 220 175 3 0,2
17 2500 140 220 185 10 0,15
18 4500 140 240 195 7 0,3
19 3500 140 230 165 19 0,15
20 4300 140 250 175 20 0,18
21 6500 140 260 185 11 0,36
22 7500 140 270 195 22 0,3
23 5700 140 280 195 8 0,35
24 6300 140 290 200 18 0,25
25 3600 140 300 210 25 0,1
26 1050 140 200 100 5 0,07
27 1150 140 210 150 4 0,1
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Окончание табл. 2

№
вари-
анта

Рас-
ход 

возду-
ха L, 
м3/ч

Давление в 
резервуарах

Потери 
давления 

в сети 
ΔP' c, Па

Потери на до-
полнитель-
ном сопро-
тивлении
ΔP' доп, Па

Площадь 
сечения вы-
хода из вен-
тилятора Fв, 

м2

28 2250 140 200 160 7 0,1
29 2300 140 220 170 8 0,1
30 2100 130 200 140 6 0,15
31 4500 140 240 195 7 0,3
32 4000 220 250 160 15 0,2

                                Рис. 1                    Рис. 2                   Рис. 3

                                          Рис. 4                           Рис. 5 

                                    Рис. 6                                        Рис. 7

Таблица 3

№ 
вари-
анта

Pd, Па

Вид сети, кото-
рая подключает-
ся к вентилятору 

(№ рис.)

№ 
вариан-

та
Pd, Па

Вид сети, кото-
рая подключает-
ся к вентилятору 

(№ рис.)
1 150 1 17 300 3
2 160 2 18 100 2
3 110 7 19 340 1
4 120 3 20 110 7
5 140 4 21 200 6
6 130 5 22 360 4
7 200 6 23 160 5
8 240 7 24 110 4
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Окончание табл. 3

№ 
вари-
анта

Pd, Па

Вид сети, кото-
рая подключает-
ся к вентилятору 

(№ рис.)

№ 
вариан-

та
Pd, Па

Вид сети, кото-
рая подключает-
ся к вентилятору 

(№ рис.)
9 300 1 25 200 1
10 100 2 26 300 2
11 150 6 27 330 7
12 220 3 28 340 3
13 200 4 29 110 4
14 300 5 30 120 5
15 350 6 31 320 6
16 320 7 32 330 7

Задача 4. По известной характеристике вентилятора и ха-
рактеристике участка сети (эти данные приведены в табл. 4, все 
вентиляторы одинаковые, все участки,  обозначенные на схеме 
соединения  вентиляторов,  имеют одинаковые  характеристики) 
графически  определить  положение  общей рабочей  точки  трех 
вентиляторов,  работающих совместно по схеме, изображенной 
на рисунке соответствующего варианта, и связанные с ней дав-
ление и расход. Определить режим работы каждого вентилято-
ра. При выполнении задания использовать в качестве образца приме-
ры решения на стр. 29–31.

    
                  Рис. 8                                 Рис. 9                               Рис. 10

  
                     Рис. 11                                    Рис. 12                          Рис. 13
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                     Рис. 14                              Рис. 15                               Рис. 16

                                            Рис. 17                     Рис. 18
Таблица 4

№
 в

ар
иа

нт
а

Характе-
ристика сети: 

Δ%P' c=kL2,
L, м3/ч, 
Р, Па

Характеристика вентилятора

С
хе

м
а 

со
ед

ин
ен

ия
, 

№
 р

ис
.

k
Подача, м3/ч Давление, Па

L1 L2 L3 P1 P2 P3

1 1,1·10-5 0 1052 2622 154 130 34 8
2 8,3·10-6 0 957 2384 108 89 10 9
3 7,5·10-6 0 261 574 41 34 5 10
4 6,5·10-6 0 1340 3337 244 205 50 11
5 8,5·10-6 0 1486 3852 354 297 70 12
6 1,2·10-5 0 1723 4291 390 326 70 13
7 6,4·10-6 0 2106 5244 578 483 100 14
8 8,8·10-6 0 2489 8198 817 684 150 15
9 1,1·10-5 0 1052 2622 154 130 34 16
10 8,3·10-6 0 957 2384 108 89 10 17
11 6,4·10-6 0 2106 5244 578 483 100 18
12 8,3·10-6 0 957 2384 108 89 10 8
13 1,1·10-5 0 1052 2622 154 130 34 9
14 6,5·10-6 0 1340 3337 244 205 50 10
15 7,5·10-6 0 261 574 41 34 5 11
16 1,2·10-5 0 1723 4291 390 326 70 12
17 8,5·10-6 0 1486 3852 354 297 70 13
18 8,8·10-6 0 2489 8198 817 684 150 14
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Окончание табл. 4
№

 в
ар

иа
нт

а

Характе-
ристика сети: 

Δ P' c=kL2,
L, м3/ч, 
Р, Па

Характеристика вентилятора

С
хе

м
а 

со
ед

ин
ен

ия
, 

№
 р

ис
.

k
Подача, м3/ч Давление, Па

L1 L2 L3 P1 P2 P3

19 6,4·10-6 0 2106 5244 578 483 100 15
20 8,3·10-6 0 957 2384 108 89 10 16
21 1,1·10-5 0 1052 2622 154 130 34 17
22 7,5·10-6 0 261 574 41 34 5 18
23 1,1·10-5 0 1052 2622 154 130 34 10
24 8,3·10-6 0 957 2384 108 89 10 11
25 7,5·10-6 0 261 574 41 34 5 12
26 6,5·10-6 0 1340 3337 244 205 50 13
27 8,5·10-6 0 1486 3852 354 297 70 14
28 1,2·10-5 0 1723 4291 390 326 70 15
29 6,4·10-6 0 2106 5244 578 483 100 16
30 8,8·10-6 0 2489 8198 817 684 150 17
31 1,1·10-5 0 1052 2622 154 130 34 18
32 8,3·10-6 0 957 2384 108 89 10 8

Контрольная работа №2

Работа насосов и компрессоров
Задача 5.  Определить  полный напор насоса  производи-

тельностью  Q,  если  известны  следующие  величины:  диаметр 
всасывающего патрубка dвс, диаметр напорного патрубка dн, по-
казания манометра на напорном патрубке рм, показания вакуум-
метра на всасывающем патрубке  рв, расстояние между точками 
замера рм и рв – Δh. Данные, необходимые для решения задачи, 
взять из табл. 5, учитывая, что 1 ат = 9,81·104 Па.

Указание. Задачу 1 решать, пользуясь формулой (7.1), стр. 32.
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Таблица 5
№

 в
ар

иа
нт

а Произ-
води-
тель-
ность 
насоса 
Q, л/с

Диаметр 
всасы-
вающе-
го па-
трубка 
dвс, мм

Диаметр 
напор-

ного па-
трубка 
dн, мм

Показа-
ния ма-
нометра 

рм, ат

Показа-
ния ва-
куум-
метра 
рв, ат

Расстояние 
между точ-
ками замера 

Δh, м

1 140 250 200 3,5 1,0 0,3
2 175 260 210 3,5 1,0 0,3
3 220 270 220 4,5 1,0 0,3
4 280 280 230 8,5 2,3 0,5
5 350 280 240 8,5 2,3 0,5
6 555 290 250 10,8 1,4 0,7
7 594 290 260 10,8 1,4 0,7
8 889 300 270 12,5 1,9 0,9
9 180 260 210 4,5 1,2 0,4

10 190 270 220 4,5 1,3 0,4
11 20 100 80 3,5 2,0 0,1
12 45 120 100 4,4 2,2 0,2
13 90 190 140 6,6 2,3 0,6
14 80 180 130 6,6 2,3 0,6
15 55 150 100 4,4 2,2 0,6
16 89 190 140 6,8 2,6 0,6
17 140 250 210 8,8 0,4 0,8
18 175 260 220 8,8 0,4 0,8
19 220 270 230 8,8 0,4 0,8
20 280 280 240 12,7 1,8 1,1
21 350 280 250 12,7 1,8 1,1
22 555 290 260 14,5 2,3 1,1
23 594 290 270 14,5 2,3 1,1
24 889 300 280 14,5 2,3 1,3
25 180 250 190 9,3 1,0 0,4
26 190 250 190 9,3 1,0 0,3
27 20 90 40 4,5 1,9 0,2
28 140 240 200 7,7 1,6 0,5
29 889 320 300 12,5 2,2 0,8
30 180 240 200 10,3 3,1 0,4
31 190 240 200 10,3 3,1 0,4
32 200 250 200 10,3 3,1 0,4
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Задача 6. Центробежный насос пере-
качивает  воду  по  трубопроводу  (рис. 
19) длиной l = 900 м, d = 120 мм, коэффи-
циент гидравлического трения  λ = 0,05, 
Σξ =  14  –  суммарный  коэффициент 
местных сопротивлений.  Перепад 
между уровнями жидкости в напорном 
и расходном резервуарах hг. Марка на-

соса и высота hг, а также ее знак определяются в соответствии с 
вариантом из табл. 6. Необходимо найти:

1. Подачу, напор и мощность, потребляемую насосом.
2.  Подачу  воды  в  трубопровод  при  последовательном 

включении двух одинаковых насосов.
3. Подачу воды в трубопровод при параллельном включе-

нии двух одинаковых насосов. 
4. Как изменится подача и напор насоса при уменьшении 

частоты вращения рабочего колеса на 20%?
При выполнении задания использовать в качестве образца пример 
решения на стр. 33.

Таблица 6

№
 в

ар
иа

нт
а

Высота
hг, м

Марка
насоса

№
 в

ар
иа

нт
а

Высота
hг, м

Марка
насоса

1 15 К 8/18 17 16 К 8/18
2 23 K 20/30 18 20 K 20/30
3 15 K 20/18 19 16 K 20/18
4 17 K45/55 20 19 K45/55
5 0 K 45/30 21 –1 K 45/30
6 –99 K 90/85 22 –101 K 90/85
7 –92 K 90/55 23 –93 K 90/55
8 –101 K 90/35 24 –103 K 90/35
9 –68 K 90/20 25 –70 K 90/20
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Окончание табл. 6
№

 в
ар

иа
нт

а

Высота
hг, м

Марка
насоса

№
 в

ар
иа

нт
а

Высота
hг, м

Марка
насоса

10 –313 K 160/30 26 –314 K 160/30
11 –363 K 160/20 27 –365 K 160/20
12 –869 K 290/30 28 –880 K 290/30
13 –896 K 290/18 29 –898 K 290/18
14 –98 K 90/85 30 –69 K 90/20
15 –104 K 90/35 31 18 K45/55
16 –367 K 160/20 32 –890 K 290/30

Таблица 7
Характеристики центробежных насосов типа К

М
ар

ка
 н

ас
ос

а

П
од

ач
а,

 л
/с

Н
ап

ор
, м

К
П

Д

Ч
ас

то
та

 в
ра

щ
ен

ия
, м

ин
–1

М
ар

ка
 н

ас
ос

а

П
од

ач
а,

 л
/с

Н
ап

ор
, м

К
П

Д

Ч
ас

то
та

 в
ра

щ
ен

ия
, м

ин
–1

К 
8/18

1,6
3,0
3,9

20,3
17,4
14,0

0,440
0,555
0,530

2900
K 

90/85

18,0
25
32

37,5

98
91
81

72,5

0,630
0,680
0,685
0,660

2900

K 
20/30

2,8
5,5
8,3

34,5
30,8
24,0

0,506
0,640
0,635

2900
K 

90/55

19,4
25,0
30,4
33,4

59,0
54,9
47,8
43,0

0,655
0,710
0,690
0,660

2900

K 
20/18

3,0
5,5
6,1

21,0
18,5
17,5

0,56
0,68
0,66

2900
K 

90/35

18
25

33,3

37,7
34,6
28,0

0,72
0,780
0,745

2900
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Окончание табл. 7
М

ар
ка

 н
ас

ос
а

П
од

ач
а,

 л
/с

Н
ап

ор
, м

К
П

Д

Ч
ас

то
та

 в
ра

щ
ен

ия
, м

ин
–1

М
ар

ка
 н

ас
ос

а

П
од

ач
а,

 л
/с

Н
ап

ор
, м

К
П

Д

Ч
ас

то
та

 в
ра

щ
ен

ия
, м

ин
–1

K 
20/30

2,8
5,5
8,3

34,5
30,8
24,0

0,506
0,640
0,635

2900
K 

90/55

19,4
25,0
30,4
33,4

59,0
54,9
47,8
43,0

0,655
0,710
0,690
0,660

2900

K
45/55

8,3
12,5
16,7
19,5

62
57
50

44,5

0,544
0,635
0,663
0,630

2900
K 

90/20

16,7
22,2
27,8

25,7
22,8
18,9

0,760
0,795
0,770

2900

K 
45/30

8,3
12,5
15,0

34,8
31,0
27,0

0,620
0,710
0,715

2900
K 

160/30

30,6
38,8
47,2
52,8

36,5
35,9
32,5
31

0,700
0,750
0,765
0,750

1450

K 
90/85

18,0
25
32

37,5

98
91
81

72,5

0,630
0,680
0,685
0,660

2900
K 

160/20

30,6
44,5
55,6

22,7
20,1
17,1

0,760
0,810
0,790

1450

K 
290/18

61,0
79,1
100

20,7
18,9
15,0

0,805
0,835
0,775

1450
K 

290/30

61,6
77,8
94,5

32,0
29,1
25,4

0,800
0,825
0,790

1450

Задача 7. При работе на сеть с расходной характеристикой 
k трехцилиндровый поршневой насос двойного действия T-10/140 
поднимает  воду  на  высоту  h.  Используя  его  характеристику 
(рис. 20), необходимо определить давление, подачу, полезную и 
полную мощность, а также частоту вращения кривошипно-шатун-
ного  механизма, с  которым  насос  будет работать в данной сети.
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Рис. 20.

Площадь поршня F = 30 cм2, ход поршня S = 7,7 см, Другие дан-
ные необходимые для решения задачи взять из табл. 8.

Указание. График характеристики сети строить,  пользу-
ясь соотношением

Q = √ 1
k ( Pγ −hг),

которое вытекает из уравнения Р = γ(hг + kQ2). Давление, подача 
и коэффициенты ηо и η насоса в данной сети определяются рабочей 
точкой – точкой пересечения характеристики сети и кривой Q. Пол-
ная и полезная мощность, частота вращения кривошипно-шатунно-
го механизма определяются по формулам (7.4) – (7.6), стр. 32.

19



Таблица 8

№ варианта
Высота hг, 

м

Расходная 
характери-
стика сети 
k, м/(м3/ч)2

№ варианта
Высота hг, 

м

Расходная 
характери-
стика сети 
k, м/(м3/ч)2

1 300 10,2 17 110 0,3

2 355 8,6 18 120 0,6

3 100 9,6 19 80 1,4

4 150 7,9 20 40 2,1

5 140 6,8 21 60 2,4

6 180 5,4 22 150 2,1

7 220 4,2 23 230 1,9

8 200 3,5 24 300 1,7

9 240 2,2 25 160 4,3

10 250 1,3 26 180 3,6

11 260 0,4 27 200 3,9

12 280 10,9 28 210 4,3

13 330 9,3 29 30 7,1

14 350 6,7 30 90 8,4

15 380 5,5 31 170 8,8

16 390 4,2 32 270 8,9

Задача  8.  Одноцилиндровый  одноступенчатый  поршневой 
компрессор сжимает воздух от атмосферного давления Р1 = 0,1 МПа 
до требуемого давления Р2. Определить эффективную мощность 
привода компрессора и необходимую мощность электродвигате-
ля с запасом 10 % на перегрузку, если диаметр цилиндра D, ход 
поршня S, частота вращения вала n, относительный объем вред-
ного пространства  δ = 0,05, показатель политропы расширения 
остающегося во вредном объеме газа m, коэффициент, учитыва-
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ющий уменьшение давления газа при всасывании.  ηр = 0,94 и 
эффективный адиабатный КПД компрессора ηе. ад = 0,75. Данные 
для расчета принять по табл. 9. При выполнении задания исполь-
зовать в качестве образца пример решения на стр. 37.

Таблица 9
Вариант Р2, МПа D, м S, м N, 1/с m

1 0,50 0,10 0,1 6,67 1,30

2 0,55 0.12 0,12 7,00 1,35

3 0,60 0.15 0,15 7,50 1,33

4 0,65 0,17 0.17 7,92 1,37

5 0,70 0,2 0,2 8,33 1,34

6 0,75 0,17 0,17 8,83 1.33

7 0,8 0,15 0,15 9,17 1,35

8 0,85 0,12 0,12 9,67 1,36

9 0,9 0,10 0,10 10,00 1,37

10 0,95 0,12 0,12 10,33 1,30

11 1,00 0,15 0,15 11,33 1,35

12 0,95 0,17 0.17 11,67 1,33

13 0,9 0,15 0.15 12,00 1,37

14 0,85 0,12 0,12 12,50 1,34

15 0,8 0,10 0,10 12,00 1,35

16 0,75 0,13 0,13 11,67 1,3

17 0,7 0,15 0.15 11,33 1,31

18 0,65 0,18 0,18 10,83 1,33

19 0,6 0,20 0,20 10 1,32

20 0,55 0,17 0,17 9,17 1,30

21 0,75 0,12 0,12 10,00 1,37
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Окончание табл. 9
Вариант Р2, МПа D, м S, м N, 1/с m

22 0,85 0,13 0,13 10,33 1,34

23 0,8 0,14 0,14 11,33 1.33

24 0,75 0,15 0,15 11,67 1,35

25 0,7 0,16 0,16 12,00 1,36

26 0,65 0,17 0,17 13 1,3

27 0,60 0,18 0,18 7,92 1,33

28 0,65 0,19 0,19 8,33 1,37

29 0,70 0,2 0,2 8,83 1,34

30 0,75 0,12 0,12 9,17 1.33

31 0,8 0,15 0,15 9,67 1,35

32 0,85 0,18 0,18 10,00 1,38

3. РАБОТА ВЕНТИЛЯТОРОВ НА СЕТЬ

3.1. Давление вентилятора, работающего в сети

Рассмотрим случай, когда вен-
тилятор засасывает воздух из резервуа-
ра  настолько большой величины,  что 
статическое давление в нем Р0.вс можно 
считать  все время постоянным,  затем 
перемещает воздух по всасывающему 
участку  и  через  нагнетательный  уча-
сток выбрасывает его во второй резер-
вуар, давление в котором Р0.нг также не 
изменяется, причем Р0.нг ≠ Р0.вс (рис. 21).
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Полное  давление,  развиваемое  вентилятором при работе в 
данной сети, можно определить по следующей формуле:

P = PIII – PII = (Р0.нг – Р0.вс) + (ΔP'вс + ΔP'нг) + Рд.с.,        (6.1)
где ΔP'вс, ΔP'нг  – потери давления на всасывающем и нагнетатель-
ном участках сети, Рд.с = ρvIV

2/2 – динамическое давление воздуха на 
выходе из сети.

В  обычных  вентиляционных  системах,  где  давления  в 
объемах всасывания и нагнетания одинаковы и соответствуют баро-
метрическому, последнее уравнение упрощается и принимает вид:

P = (ΔP'вс + ΔP'нг) + Рд.с.                                (6.2)
Фактические  производительность,  давление,  потребляе-

мая мощность и КПД вентилятора, работающего в сети, соответ-
ствуют точке пересечения кривой полного давления вентилято-
ра с характеристикой этой сети; эту точку принято называть ра-
бочей точкой. Вентилятор, работая с различной частотой и на 
сети  с  разными  характеристиками,  будет  подавать  разные 
объемы воздуха и создавать различные давления.

Потеря давления в обычной вентиляционной сети возду-
ховодов определяется уравнением

Δ Рс = λ l Π
f

ρ v 2

2
+∑ ξρ v2

2
,                        (6.3)

где ξ – коэффициент трения в воздуховоде, l – длина воздухово-
да, П – периметр сечения воздуховода, f – площадь сечения воз-
духовода, ρ – плотность воздуха, Σξ – суммарный коэффициент 
потерь на местных сопротивлениях,  v – скорость воздуха. Для 
одной и той же сети уравнение (6.3) можно записать как

Δ P ' с = kL2 .                                         (6.4)

Статическое  давление  вентилятора (Ps),  работающего в 
вентиляционной сети, расходуется на преодоление сопротивле-
ния сети за вычетом разности между динамическим давлением 

23



на выходе воздуха из вентилятора (Pd) и динамическим давлени-
ем на выходе воздуха из сети:

Рs = ΔP'с – (Pd – Pд.с).                                 (6.5)
Пример. Подобрать дутьевой вентилятор для подачи воздуха 

L = 2000 м3/ч из резервуара с постоянным давлением Р0.вс = 100 Па в 
резервуар с постоянным давлением Р0.нг = 150 Па, через сеть воз-
духоводов, сопротивление которых при данном расходе воздуха 
составляет ΔP'c = 70 Па; площадь сечения выхода из нагнетатель-
ного воздуховода в резервуар, куда нагнетается воздух, F = 0,2 м2. 
Подобрать дутьевой вентилятор, когда оба резервуара открыты.

Решение. Скорость выхода воздуха из нагнетательного воздуховода

v =
L

3600⋅F
=

    2000
3600⋅0,2

≈ 2,8 м/с.

Динамическое давление в этом сечении
Рд.с = ρv2/2 = 1,2·2,82/2 ≈ 4,7 Па.

Вентилятор должен создавать давление
P = (Р0.нг–Р0.вс) + ΔP'с + Рд.с = (150–100) + 70 + 4,7 = 124,7 Па.

С помощью характеристик вентиляторов, приведенных в 
приложении, выбираем нагнетатель, обеспечивающий при расходе 
2000 м3/ч давление чуть большее 124,7 Па, это вентилятор 06-300 № 
3,2 с угловой скоростью вращения рабочего колеса  ω = 250 рад/c, 
что соответствует частоте вращения

n = ω60/(2π) = 25060/6,28 = 2389 мин-1.
Если оба резервуара открыть, то давление в них будет ба-

рометрическим, и вентилятор должен обеспечить давление
P = ΔP'с + Рд.с = 70 + 4,7 = 74,7 Па.

Можно выбрать вентилятор 06-300 № 6,3 с угловой ско-
ростью вращения рабочего колеса  ω = 100 рад/c, что соответ-
ствует частоте вращения n = 100·60/6,28 = 955 мин-1.
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3.2. Статическое давление вентилятора, работающего в сети

Статическое давление вентилятора,  работающего в вен-
тиляционной сети,  расходуется на преодоление сопротивления 
сети за  вычетом разности  между динамическим давлением на 
выходе воздуха из вентилятора (Pd) и динамическим давлением 
на выходе воздуха из сети:

Ps = ΔP'с – (Pd – Pд.с.).                          (6.6)
Пример. Подобрать вентилятор при условии, что он дол-

жен иметь подачу воздуха L = 6000  м3/ч,  потеря давления в сети 
Δ P' с = 200 Па, площадь сечения выхода из сети равна площади се-
чения выхода из вентилятора Fв = 0,37 м2. Как осуществить включе-
ние  в  сеть  дополнительного  сопротивления  с  потерей  давления 
Δ P' доп = 7 Па, не меняя вентилятора и его частоты вращения? Поте-
рю давления в диффузоре считать известной, принять ΔP'д = 2 Па. 

Решение. Для  определения  динамического  давления 
найдем скорость воздуха, вытекающего из сети и соответствую-
щее динамическое давление:

v =
L

3600⋅F
=

6000
3600⋅0,37

= 4,5  м/с;

Рд.с = Pd = ρv2/2 = 1,2·4,52/2 = 12,15 Па.
Вычислим полное давление вентилятора

P = ΔP'с +Pд.с = 200 + 12 = 212 Па.
С помощью характеристик вентиляторов, приведенных в 

приложении, выбираем вентилятор 06-300 № 5 с угловой скоро-
стью вращения рабочего колеса ω = 200 рад/c, что соответствует 
частоте вращения

n = ω60/(2π) = 200·60/6,28 = 1910 мин-1.
После подключения дополнительного сопротивления в 7 Па, 

давление, создаваемое вентилятором, остается прежним – 212 Па. 
Определим динамическое давление воздуха на выходе из сети

Рд.с = P – ΔP'с – ΔP'д = 212 – 200 – 2 = 10 Па.
Такое динамическое давление может быть получено при 
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скорости
v1 = √2Pд.с /ρ = √2⋅10 /1,2 = 4,1  м/с.

Площадь сечения выхода из сети (диффузора) должна быть

F1 =
L

3600v1

=
L

3600⋅4,1
= 0,407  м2 .

Установка диффузора с площадью сечения выхода 0,407 м2 

позволяет  вентилятору  преодолеть  добавочное  сопротивление, 
присоединенное к сети.

3.3. Некоторые характерные случаи 
работы вентиляторов

Для более ясного и правильного представления об осо-
бенностях работы вентиляторов в сети весьма полезно рассмот-
реть некоторые характерные случаи такой работы и для сравне-
ния – работу вентилятора без сети.

Пример. Вначале вентилятор работает без сети, затем к 
нему подключается сеть (рис. 22). Потеря давления в диффузо-
ре ΔP'д = 30 Па; динамическое давление на выходе из диффузора 
Рд.д = 50 Па; динамическое давление вентилятора Pd = 150 Па; по-
теря давления во всасывающей сети ΔP'вс  = 100 Па; потеря дав-
ления  в  нагнетательной  сети  ΔP'нг  = 150 Па.  Необходимо по-
строить эпюру давлений в сети, выяснить, как влияют указан-
ные различия на полное давление вентилятора, в координатах 
P,  L показать, куда cместится рабочая точка вентилятора по-
сле подключения к нему сети, если он будет работать с той 
же частотой вращения. Что нужно сделать, чтобы вентилятор 
после подключения сети подавал тот же объем воздуха?

Решение. В случае,  когда вентилятор работает без сети, 
уравнение (2.7) примет вид PI  = Pd  = 150 Па; статическое давле-
ние Ps

I = 0; режим вентилятора соответствует рабочей точке А на 
характеристике вентилятора (рис. 23). На эпюре давлений с ли-
нией барометрического давления аб полное давление изображе-
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но столбиком Pd. Пусть вентилятор работает на сеть, тогда, учитывая, 
что  Рд

V  = Рд.д  = 50 Па, полное давление, создаваемое вентилято-
ром, можно найти следующим образом:

Р = ΔP'вс + ΔP'нг + ΔP'д + Рд
V = 100 + 150 + 30 + 50 = 330 Па.

Рис. 22

Составим уравнение Бернулли для сечений IV и V:
Рст

IV + Pд
IV = Рст

V + Pд
V + ΔP'нг,

Pд
IV = Pд

V = Рд.д = 50 Па и Рст
V = 0, следовательно, Рст

IV = ΔP'нг = 150 Па, 
а полное давление в сечениях IV и V:

PIV = Рст
IV + Рд.д = 150 + 50 = 200 Па;

PV = Pд
V = Рд.д = 50 Па.

Составим уравнение Бернулли для сечений III и IV:
Рст

III + Pд
III = Рст

IV + Pд
IV + ΔP'д,

Pд
III  = Pd = 150 Па, Pд

IV = Рд.д = 50 Па и Рст
IV = 150, следователь-

но, Рст
III = (150 + 50 + 30) – 150 = 80 Па, а PIII = 80 + 150 = 230 Па.
Далее определим полное давление в сечении II:

PII = Pд
III – Р = 230 – 330 = –100 Па;

Pд
II = Pд

I = Pd = 150 Па, следовательно,
Рст

II = –100 – 150= –250 Па, PI = PII – ΔP'вс = 0, Рст
I = Pд

I = 150 Па.
Все давления изображены на эпюре столбиками (рис. 23). 

Если вентилятор будет работать с той же частотой, что и до под-
ключения диффузора, то его рабочая точка сместится влево по 
характеристике в положение Б. Для того чтобы вентилятор рабо-
тал с той же подачей, что и до подключения диффузора, нужно 
увеличить его частоту вращения – рабочая точка В.
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3.4. Совместная работа вентиляторов

Вентиляторы  могут  работать  параллельно,  последова-
тельно, одновременно параллельно и последовательно.

Схема параллельной работы двух и бо-
лее вентиляторов рекомендуется для увеличе-
ния подачи воздуха.  В случае  параллельного 
соединения  (рис.  23)  происходит  сложение 
расходов при одинаковых давлениях:

Lс = L1+L2+ ...+ Ln % = Σ
i = 1

n

Li ,  P1 = P2 =...= Pn.

При последовательной работе (рис.14) складываются давле-
ния, а протекающий через нагнетатель расход остается постоянным:

Pс = P1+P2+...+Pn % = Σ
i=1

n

Pi ,  L1 = L2 =...= Ln.

Построение суммарной 
кривой  давления  двух 
одинаковых  параллельно 
работающих  вентилято-
ров  показано  на  рис.  24. 
Абсциссы,  представляю-
щие собой расход каждо-
го вентилятора, складыва-
ются  при  каждом  значе-
нии  давления.  Подача 
двух  вентиляторов  соот-
ветствует точке А1 пересе-
чения  характеристики  сети 
(кривая I) c суммарной ха-
рактеристикой  двух  па-
раллельно  работающих 
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вентиляторов  (кривая  II).  Режим работы  каждого  вентилятора 
определяется точкой Б1.

Схема последовательной работы вентиляторов (рис.  14) 
применяется  для  увеличения  величины  давления.  Построение 
суммарной  характеристики  двух  одинаковых  последовательно 
работающих вентиляторов показано на  рис.  24;  отрезки,  пред-
ставляющие собой давления вентиляторов при каждом значении 
расхода воздуха, складываются. Подача двух вентиляторов соот-
ветствует точке А2 пересечения характеристики сети (кривая I) c 
суммарной характеристикой двух последовательно работающих 
вентиляторов (кривая  III).  Режим работы каждого вентилятора 
определяется точкой Б2.

Если имеется одновременно параллельное и последова-
тельное соединение вентиляторов, то в зависимости от распо-
ложения элементов сети применяются принципы расчета как 
параллельного соединения, так и последовательного.

Пример  1. По известной  характеристике  вентилятора  и 
характеристике участка сети (все вентиляторы одинаковые, все 
участки, обозначенные на рис. 23, имеют одинаковые характери-
стики), определить положение общей рабочей точки двух венти-
ляторов, работающих совместно по схеме, изображенной на рис. 

23, и соответствующие ей 
давление и расход. Опре-
делить  режим  работы 
каждого вентилятора.

Решение. Графи-
ческое  решение  данной 
задачи  показано  на  рис. 
25. Пусть  известна  ха-
рактеристика  одного 
вентилятора –  кривая  Р 
(линия  I)  и  характери-
стика  каждого  участка 
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сети– кривая  ΔР'c (линия  II).  Строим характеристику одного 
вентилятора, отнесенную к точке соединения Б – кривую Р – 
ΔР'c (III),  вычитая из отрезков,  представляющих собой  давления 
вентилятора при каждом значении расхода воздуха, соответству-
ющие потери давления на подводящих участках. Затем строим, 
как было описано выше (см. рис.  26), характеристику двух оди-
наковых  параллельно  работающих  вентиляторов,  но  уже  отне-
сенную к точке Б – кривую IV, которая получается путем удвое-
ния абсцисс кривой III: (Р – ΔР'c) + (Р – ΔР'c) = 2(Р – ΔР'c). Точ-
ка С – точка пересечения кривых IV и III и будет рабочей точ-
кой  двух  вентиляторов,  работающих  совместно,  ей  соответ-
ствует расход  LС и давление  PС.  Определение режима работы 
каждого  вентилятора  производится  построением,  противопо-
ложным  построению  суммарной  характеристики.  Проводим 
горизонтальную прямую от точки  С до пересечения с кривой 
III. Полученная точка  К не соответствует рабочей точке вен-
тилятора, так как кривая не представляет собой характеристи-
ки самого вентилятора. Для получения режима работы непо-
средственно  самих  вентиляторов  следует  восстановить  пер-
пендикуляр из точки  К до пересечения с кривой I. Точка D и 
будет искомой рабочей точкой, т. е каждый вентилятор разви-
вает давление РD и подает воздух в объеме LD.

Пример 2. По известной характеристике вентилятора и ха-
рактеристике  участка  сети  (все  вентиляторы  одинаковые,  все 
участки, обозначенные на рис. 15, имеют одинаковые характери-
стики), определить положение общей рабочей точки трех венти-
ляторов, работающих совместно по схеме, изображенной на рис. 
15, и соответствующие ей давление и расход. Определить режим 
работы каждого вентилятора.

Решение. Графическое решение  данной задачи показано 
на рис. 26. Пусть известна характеристика одного вентилятора – 
кривая Р (линия I) и характеристика каждого участка сети – кри-
вая ΔР'c (линия II). Так же, как и на рис. 11, строим характери-
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стику  двух  одинаковых  по-
следовательно  работающих 
на участке  АБ вентиляторов 
1 и  2 – кривую  Р  +  Р  = 2Р 
(линия  III),  которая  получа-
ется путем удвоения ординат 
кривой  I.  Затем  необходимо 
учесть сопротивление участ-
ка  АБ,  для  этого вычтем из 
ординат  кривой  III соответ-
ствующие  ординаты  кривой 
II,  получим  характеристику 
вентиляторов  1,  2,  отнесен-
ную к точке Б – кривая 2Р – Δ

Р’c (линия IV). Затем, после сложения соответствующих ординат 
кривых  IV и  I получим суммарную характеристику вентилято-
ров 1, 2 и 3 – кривую (2Р – ΔР'c) – Р (линия V). Точка С – точка 
пересечения кривых V и II и будет рабочей точкой трех вентиля-
торов, работающих совместно, ей соответствует расход LС и дав-
ление  PС.  Определение  режима  работы  каждого  вентилятора 
производится построением, противоположным построению сум-
марной  характеристики.  Проводим  вертикальную  прямую  от 
точки С до пересечения с кривой I. Полученная точка D и будет 
искомой рабочей точкой, т.е. каждый вентилятор развивает дав-
ление РD и подает воздух в объеме LD.

4. РАБОТА НАСОСОВ НА СЕТЬ

Центробежные насосы относятся к классу динамических 
насосов, а поршневые насосы относятся к объемным насосам.

Объемная подача насоса Q (м3/c) – объем жидкости, пода-
ваемый насосом в единицу времени. Применяются также поня-
тия массовая подача Qm (кг/c) и весовая подача QG (H/c).
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Полным напором насоса Н называется количество энергии, 
сообщаемое насосом одному килограмму перекачиваемой жидкости

H =
pм−рв

γ +Δh+
vн %2−vвс

2

2 g
,                         (7.1)

где Н – напор, м; рм и рв – давления соответственно в напорном и 
всасывающем патрубках трубопроводов насоса, Па; Δh = zм – zв – 
расстояние по вертикали между точками установки манометра и 
вакуумметра, м; vн и vвс – скорости в нагнетательном и всасыва-
ющем патрубках, м/c; γ – удельный вес жидкости. Давление на-
соса р определяется зависимостью

р = γH.                                                 (7.2)
Производительность поршневого насоса (Q, м3/с) опреде-

ляется по формулам:

простого действия   Q = η0
FSn
  60

,                                     (7.3)

двойного действия Q = η0

(2 F− f ) Sni
         60

,                         (7.4)

где F – площадь поршня, м2; f – площадь сечения штока, м2; S – 
ход поршня,  м;  n – частота  вращения,  об/мин;  η0 – объемный 
КПД (обычно 0,85–0,99); i – число цилиндров.

Полезная мощность насоса (Nпол, Вт) определяется по формуле
Nпол = γQH.                                          (7.5)

Мощность, потребляемая насосом (Nнас, Вт),
Nнас = Nпол/ηн.                                       (7.6)

Полный  КПД  ηн для  поршневых  насосов  равен  0,6–
0,9; для центробежных 0,77–0,88.

Кавитационный запас (Δhк) – превышение полного напо-
ра  жидкости во всасывающем патрубке  насоса  над давлением 
рн.п насыщенных паров этой жидкости
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Δ hк =
рв
γ +

vв
2

2 g
−

рн.п
γ .                               (7.7)

Характеристика насоса – графическая зависимость основ-
ных  технических  показателей  от  подачи  для  динамических 
(например, центробежных) насосов и от давления – для объем-
ных (например, поршневых) насосов при постоянных значениях 
частоты вращения рабочих органов, вязкости и плотности жид-
кости на входе в насос.

Характеристика насосной установки, представляющая собой 
зависимость потребного напора от расхода, строится по уравнению

Нпотр = hст + hп = hст + КQ2,                                  (7.8)
где hст = Δz + ризб/γ; Δz – разность уровней жидкости в напорном 
и расходном резервуарах;  ризб – избыточное давление в напор-
ном резервуаре;  hп – полная потеря напора в трубопроводе; К – 
расходная характеристика.

Пример. Центробежный насос поднимает воду на высоту 
hг = 10 м, по трубопроводу (рис. 19) длиной l = 800 м, d = 200 мм, 
коэффициент гидравлического трения λ = 0,05, Σξ = 22 – суммар-
ный коэффициент местных сопротивлений. Марка насоса К 90/20. 
Необходимо определить:

1. Подачу, напор и мощность, потребляемую насосом.
2. Подачу  воды  в  трубопровод  при  последовательном 

включении двух одинаковых насосов.
3. Подачу воды в трубопровод при параллельном включении 

двух одинаковых насосов. 
4. Как изменится подача и напор насоса при уменьшении 

частоты вращения рабочего колеса на 20 %?
Решение. По уравнению (8.6) определяем характеристику 

насосной установки:
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                       H потр = hг+
8

g (πd 2)2 (λ
l
d

+∑ ξ)Q2 =

= 10+ 8

9,8 (3 , 14⋅0,22)2(0 ,05
800
0,2

+ 22)Q2 ≈ 10+22313Q 2.  

В формулу (9.8) подставляются значения  Q в м3/с; удоб-
нее пользоваться другой формулой:

Нпотр ≈ 10 + 0,022313Q2,                          (10.8)
в которую значения расхода Q подставляются уже в л/c. Задаем-
ся значениями расхода Q и рассчитываем Нпотр, результаты изме-
рений заносим в табл. 10.

Таблица 10
Q, л/с 0 5 10 15 20 24 28 32

Нпотр, м 10,0 10,6 12,2 15,0 18,9 22,8 27,5 32,8

По данным табл. 10 строим характеристику сети (рис. 27), 
и в этих же координатных осях, в том же масштабе строим ха-
рактеристику насоса  К 90/20 (см.  табл.  7).  Точка пересечения 
этих двух кривых (точка А) является рабочей точкой. Она опре-
деляет режим работы насоса на данный трубопровод:

QА = 23,2 л/c;  НА = 22,8 м;  ηА = 0,79.
Вычисляем полезную и потребляемую мощность насоса (значе-

ния Q подставляем в м3/с, 1 л/c = 103 м3/с): 
Nп  = γQАHА = 9,8·103·23,2·10 – 3·22,8 = 5189 Вт ≈ 5,2 кВт;

Nнас = Nп/η = 5,2/0,79 = 6,6 кВт.

Удваивая  ординаты  характеристики  одного  насоса,  строим 
суммарную  характеристику  двух  последовательно  подключенных 
насосов (рис. 28). В данном случае рабочей является точка С, т. е. на-
сосы совместно подают воду в трубопровод в объеме: QС = 33,8 л/с.
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                                        Рис. 27                                                                           Рис. 28

 
Рис. 29

 Удваивая  абсциссы характеристики одного  насоса,  строим 
суммарную характеристику двух параллельно подключенных насосов 
(рис. 29). В данном случае рабочей является точка  К, т. е. насосы 
совместно подают воду в трубопровод в объеме QК  = 30,8 л/с. Для 
определения подачи и напора насоса при новой частоте вращения 

n' = 2900 – 29000·0,2 = 2320 об/мин

пересчитываем характеристику насоса на эту новую частоту вращения.

Проводим эти расчеты по следующим формулам:

Q '  = Q(n ' / n);  H '  = H ( n' /n)2 ,

используя исходные данные табл. 9 (насос К 90/20). Результаты расче-
тов заносим в табл. 11.
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Таблица 11
Q', л/с 16 17,8 19,2 22,2
Н', м 15,4 14,6 13,9 12,1

По данным табл. 11 строим характеристику насоса при 
частоте вращения n' (рис. 27, кривая 1). Кривая 1 и характери-
стика сети пересекаются в точке В, которая является рабочей 
точкой. Данному случаю соответствуют следующие значения 
расхода и напора: QB = 15,7 л/с; НВ = 15,9 м.

5. ПОРШНЕВЫЕ КОМПРЕССОРЫ

Принцип работы поршневого компрессора заключается в сле-
дующем. Вращающийся от  двигателя приводной вал (кривошипно-
коленчатого  или  эксцентрикового  исполнения)  преобразует  враща-
тельное движение в возвратно-поступательное перемещение поршня, 
которым обеспечивается подача сжатого воздуха в полость ресивера. 
Очистка отбираемого внешнего воздуха производится фильтром, ко-
торый одновременно представляет собой и  осушитель воздуха  для 
компрессора. Цикличность поступления воздуха в рабочую полость 
цилиндра  осуществляется  синхронным  действием  клапанов:  при 
обратном ходе поршня открывается впускной клапан (соответствен-
но, закрывается нагнетательный), а при прямом – наоборот – впуск-
ной клапан закрывается, а нагнетательный открывается.

Схема компрессора характеризуется следующими основны-
ми элементами: числом ступеней, кратностью подачи, расположе-
нием осей цилиндров,  расположением цилиндров,  конструкцией 
механизма движения. По расположению осей цилиндров компрес-
соры можно разделить на три основные группы: вертикальные, го-
ризонтальные и угловые. В вертикальных компрессорах элементы 
поршневого уплотнения работают в лучших условиях, чем в гори-
зонтальных, т.к. смазка, поступающая в цилиндр, равномерно рас-
пределяется по всей рабочей поверхности. Вследствие этого верти-
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кальные компрессоры имеют меньший износ и лучшую герметич-
ность уплотнений. Силы инерции в вертикальных компрессорах 
действуют на фундамент в вертикальном направлении. Это пре-
имущество позволяет делать вертикальные компрессоры быстро-
ходными.  Горизонтальные  компрессоры  лишены  преимуществ 
вертикальных машин, однако их обслуживание более удобно. По 
числу рядов цилиндров компрессоры подразделяются на одноряд-
ные и много рядные. Число рядов цилиндров в компрессоре опре-
деляется в основном расположением осей цилиндров, число ступе-
ней – производительностью и давлением, развиваемым машиной.

Пример. Одноцилиндровый одноступенчатый поршневой ком-
прессор сжимает воздух от атмосферного давления  Р1 = 0,1 МПа до 
требуемого давления  Р2 = 0,75 МПа. Определить эффективную мощ-
ность привода компрессора и необходимую мощность электродвигате-
ля с запасом 10 % на перегрузку, если диаметр цилиндра D = 0,12 м, 
ход поршня S = 0.12 м, частота вращения вала n = 12 1/с, относитель-
ный  объем  вредного  пространства  δ =  0,05,  показатель  политропы 
расширения остающегося во вредном объеме газа m = 1,33, коэффици-
ент,  учитывающий уменьшение давления газа при всасывании.  ηр = 
0,94 и эффективный адиабатный КПД компрессора ηе. ад = 0,75. 

Решение. Определяем степень повышения давления
λ = P2/P1 = 0,75/0,1 = 7,5.

Находим объемный КПД компрессора

ηоб = 1−δ(λ
1
m−1) = 1−0,05(7,5

1
1,33 −1) = 0,772.

Рассчитываем коэффициент подачи компрессора

ηv = ηоб · ηр = 0,772 · 0,94 = 0,726.
Находим теоретическую подачу компрессора

V T = (πd2/ 4)S n = (3,14⋅0,122 / 4)0,12⋅12 = 0,0163 м3/с .
Вычисляем действительную подачу компрессора

V = VT  · ηv = 0,0163 · 0,726 = 0,0118 м3/с.
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Рассчитываем  теоретическую  мощность  привода  ком-
прессора при адиабатном сжатии

N ад = k /(k−1)(P1⋅V /103)(λk−1
k −1)=

= 1,4 /(1,4−1)(0,1⋅106⋅0,118/103)(7,5
1,4−1

1,4 −1) = 3,21  кВт .

Эффективная мощность привода компрессора составит
N e = N ад/ ηe. ад = 3,21 /0,75 = 4,29 кВт .

Найдем необходимую мощность электродвигателя с 
10 %-ным запасом перегрузки

Nэд = 1,1Ne = 1,1·4,29 = 4,7 кВт.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

            
          Вентилятор 06-300 № 3,2                            Вентилятор 06-300 №5

            
                 Вентилятор 06-300 № 6,3                                 Вентилятор 06-300 №8
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ОКОНЧАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ

       
               Вентилятор 06-300 № 10                           Вентилятор Ц4-70 № 2,5 

   
                Вентилятор Ц4-70 № 5                              Вентилятор Ц4-70 № 6,3
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