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Аннотация. Цель: теоретически обосновать влияние потенциальной энергии 
всасывающих трубопроводов насосного оборудования на отметку установки оси насоса 
и мощность приводного двигателя. Материалы и методы. Теоретические исследования 
основывались на обосновании влияния величины потенциальной энергии в корпусе на-
соса на напор, на анализе зависимости коэффициентов гидравлических сопротивлений во 
всасывающем трубопроводе от высоты установки оси насоса относительно поверхности 
водоисточника, на оценке влияния потенциальной энергии во всасывающем трубопрово-
де на полезную мощность приводных двигателей. Результаты. Установлено, что при 
проектировании насосного оборудования на отметку оси насоса и мощность приводного 
двигателя влияет потенциальная энергия во всасывающем трубопроводе, колеблющаяся 
от положительной величины до отрицательной. В ходе анализа характеристик насоса 
К90/85 обнаружено отсутствие существенного влияния кинетической энергии. Основной 
фактор, влияющий на потенциальную энергию, – коэффициент гидравлического сопро-
тивления, изменяющийся в процессе эксплуатации вследствие коррозии внутренней по-
верхности трубопровода. При изменении коэффициента гидравлического сопротивления 
от 0,02 до 0,5 отметка установки оси насоса колеблется от плюс 1,92 до минус 31,11 м, 
что приводит к полной остановке подачи. В процессе изучения влияния длины трубопро-
вода выявлено, что высота установки оси насоса колеблется от плюс 3,24 до минус 3,43 м, 
это указывает на степень заглубления здания насосной станции. При исследованиях 
влияния потенциальной энергии на мощность приводного двигателя установлено сниже-
ние с 23,59 до 17,8 кВт при соответствующем росте полной энергии во всасывающем 
трубопроводе с 3,28 до 26,92 м. Выводы. В процессе эксплуатации существующих и про-
ектирования новых насосных станций следует иметь в виду факт наличия постоянной ве-
личины скоростного напора во всасывающем трубопроводе, не превышающего 0,2–0,3 м, 
при соответствующем подборе диаметра и возможность увеличения коэффициента гид-
равлического сопротивления для внутренней поверхности. 
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Abstract. Purpose: to substantiate theoretically the impact of the potential energy of 
suction tube of pumping facilities on the installation mark of the pump axis and the drive mo-
tor power. Materials and methods. The theoretical studies were based on the substantiation 
of the impact of potential energy in the pump housing on head, on the analysis of dependence 
of hydraulic resistances coefficients in the suction tube on the installation height of the pump 
axis relative to the water source surface and on the impact of potential energy in the suction 
tube on the useful power of drive motors. Results. It has been determined that when design-
ing pumping facilities, the pump axis mark and the drive motor power are affected by the po-
tential energy in the suction tube, ranging from positive to negative value. When analyzing 
the K90/85 pump characteristics, it was found that there was no significant effect of kinetic en-
ergy. The main influencing factor on potential energy is the hydraulic resistance coefficient, 
which varies during operation due to corrosion of the inner surface of the pipeline. When hy-
draulic resistance coefficient changes from 0.02 to 0.5, the pump axis installation mark ranges 
from +1.92 to –31.11 m, which leads to a complete stop of the supply feed. Studying the in-
fluence of the pipeline length, it was found that the height of the pump axis installation varies 
from +3.24 to –3.43 m, which indicates the degree of the pumping station building depth. In 
the study of impact of potential energy on the drive motor power, a decrease from 23.59 to 
17.8 kW with a corresponding increase in the total energy in the suction pipeline from 3.28 to 
26.92 m was stated. Conclusions: when operating existing and newly designed pumping sta-
tions, it should be borne in mind that there is a constant value of the velocity head in the suc-
tion pipeline not exceeding 0.2–0.3 m with appropriate diameter selection and the possibility 
of increasing the coefficient of hydraulic resistance for the inner surface during operation. 

Keywords: potential energy, pumping facilities, drive motor, velocity head, hydraulic 
resistance coefficient, power  
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Введение. В практике эксплуатации насосов, как центробежных, так 

и осевых, потенциальная энергия во всасывающих трубопроводах, завися-

щая от отметки горизонта водоисточника и величины потерь напора, ока-

зывает существенное влияние на кавитационный запас и потребляемую 

мощность приводных двигателей [1–3]. 

При расчетах величины напора гидромеханического оборудования 

нH , м, учитывается разница полных энергий напорной 2Э , м, и всасываю-

щей линий 1Э
1
, м (рисунок 1):  

 12н ЭЭ H . (1) 

 

Рисунок 1 – Схема установки центробежного насосного 

оборудования с положительной высотой всасывания 

Figure 1 – Installation diagram of a centrifugal 

pumping equipment with a positive suction height  

Величины напора нH  и подачи нQ  соответственно являются основ-

ными параметрами при расчете потребляемой мощности двигателей, кВт: 

 
н

нн
п

8,9






QH
N . (2) 

При этом нH  берется в м, нQ  в м
3
/с, н  – КПД двигателя. Из зависи-

мости (2) видно, что чем выше полная энергия 1Э , тем ниже значение нH , 

                                           
1
Справочник по гидравлическим расчетам / П. Г. Киселев [и др.]; под ред. 

П. Г. Киселева. М.: Энергия, 1984. 312 с. 
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кроме того, известно, что полная энергия во всасывающих трубопроводах 

1Э  определяется суммой потенциальной 



g

Рв
п.вЭ  и кинетической 

g

V

2

2
в  

энергий в м, где 
g

Рв  – манометрическое (вакуумметрическое) давление во 

всасывающем трубопроводе (потенциальная энергия), постоянно изменя-

ется по длине. 

Значение 
g

Рв  может быть как положительным, так и отрицательным 

(выше или ниже атмосферного). 

Отрицательное давление при входе в рабочее колесо не может быть 

ниже 0,24 м (при температуре 20 С), всякое превышение называют кави-

тационным запасом, определяется, как правило, заводом-изготовителем.  

g

V

2

2
в  – кинетическая энергия (скоростной напор), м. Величина посто-

янная вследствие неизменяющейся скорости потока при постоянном диа-

метре во всасывающем трубопроводе вD  в мм.  

Из вышеизложенного видно, что полная энергия во всасывающем 

трубопроводе изменяется в основном вместе с величиной потенциальной 

энергии пЭ . 

Материалы и методы. Теоретическое обоснование влияния величи-

ны 
g

Рв в корпусе насоса на напор нH , зависящей от конструкции, прово-

дится для отрицательной, максимально возможной потенциальной энергии 

g

Рв  = –7 м, уменьшающейся по мере приближения потока к корпусу насоса 

и рабочему колесу [4, 5]. 

Способность насосного оборудования транспортировать жидкость 

зависит от вышеобозначенной величины 0,24 м (рисунок 2), при этом заво-
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дская допустимая вакуумметрическая высота всасывания (м) выразится 

уравнением: 

 
g

V
hwНН

2

2
в

П
д
в   , (3) 

где ПН  – высота установки над поверхностью водоисточника, м; 

g

V
hw

2
,

2
в  – соответственно суммарные потери и кинетическая энергия 

во всасывающем трубопроводе, м. 

 

Рисунок 2 – Схема распределения потенциальной 

энергии по длине всасывающего трубопровода 

Figure 2 – Diagram of potential energy 

distribution along the suction tube length  

Для теоретического обоснования влияния величины 
g

Рв  на напор нH  

принимается для примера насос К90/85 (рисунок 3, таблица 1). 

При этом: 

  hwНН П
д
в ,  (4) 

без влияния кинетической энергии 
g

V

2

2
в , считаем данную величину посто-

янной при вычислении напора насоса нH . 
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Рисунок 3 – Заводская графическая напорно-расходная  

характеристика центробежного насоса К90/85 (характеристика  

рассматривается для диаметра рабочего колеса 272 мм) 

Figure 3 – Industrial graphic head and rate characteristics 

of the K90/85 centrifugal pump (the characteristic 

is considered for the impeller diameter of 272 mm) 

Таблица 1 – Табличная напорно-расходная характеристика 

насоса К90/85 

Table 1 – Tabular head and rate characteristics of the K 90/85 pump  

Подача, 

м
3
/с 

Энергия во всасывающем  

трубопроводе 1Э , м 

Энергия в напорном 

трубопроводе 2Э , м 

Напор  

нH  = 2Э  – 1Э , м 

0,016 –1,92 94,98 96,90 

0,020 –2,58 95,36 97,94 

0,022 –2,89 102,18 105,07 

0,025 –3,38 106,40 109,78 

Анализ данных таблицы 2 показывает, что величина скоростного на-

пора 0,20 м в пределах обозначенной скорости 1,5 м/с не оказывает суще-

ственного влияния на полную энергию 1Э  во всасывающем трубопроводе, 

при увеличении напора от 94,0 до 110 м подача уменьшается на 39,6 м
3
/ч 
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при соответственном уменьшении вакуума от минус 3,2 до минус 1,7 м и 

напора на 16,4 м. 

Таблица 2 – Данные заводской напорно-расходной характеристики 

без учета скоростного напора во всасывающем 

трубопроводе 

Table 2 – The data of the industry head and rate characteristics without 

taking into account the velocity head in the suction tube 

Пода-

ча, 

м
3
/с 

На-

пор, м 

Допусти-

мая высо-

та всасы-

вания 
д
вН , м 

Скоростной 

напор во вса-

сывающем 

трубопроводе 

gV 2/2
в , м 

Допустимая 

высота всасы-

вания д
вН  ( 1Э ) 

без учета ско-

ростного напо-

ра gV 2/2
в , м 

Напор нH  без 

учета скорост-

ного напора во 

всасывающем 

трубопроводе 

gV 2/2
в , м 

Напор  

насоса нH  =  

= 2Э  – 1Э , 

м 

0,025 96,4 –3,40 0,20 –3,20 94,00 99,6 

0,025 97,0 –3,20 0,20 –3,00 96,78 100,0 

0,024 100,0 –3,00 0,20 –2,80 94,10 102,8 

0,022 102,0 –2,80 0,20 –2,60 101,00 104,6 

0,020 104,0 –2,60 0,20 –2,40 103,60 106,4 

0,018 106,0 –2,40 0,20 –2,20 105,40 108,2 

0,016 108,0 –2,00 0,20 –1,80 107,60 109,8 

0,014 110,0 –1,80 0,20 –1,70 110,40 111,7 

Результаты и обсуждение. Для обоснования влияния изменения ве-

личины 
g

Рв  в корпусе насоса на напор вычисляются суммарные потери 

напора (местные и по длине), оказывающие основное влияние на эксплуа-

тационные характеристики насосного оборудования [6]. При критических 

увеличениях потерь, связанных с засорением (коррозией), величина 
g

Рв  

в трубопроводе уменьшается до значений, превышающих величину заво-

дского кавитационного запаса 0,24 м перед входом потока в рабочее коле-

со и приводящих к прекращению подачи (срыву вакуума). Кроме того, на 

срыв вакуума влияет повышение расчетных потерь напора при необосно-

ванном увеличении длины всасывающего трубопровода и скорости потока. 

Всякое изменение скорости и длины в сторону увеличения влечет за собой 

рост полной энергии, уменьшение напора насоса и соответственно повы-

шение величины потребляемой энергии. 
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Изменение д
вН  и соответственно высоты установки оси насоса ПН  

в связи с увеличением коррозии внутренней поверхности всасывающего 

трубопровода учитывает коэффициент гидравлического сопротивления   

в зависимости от расчета потерь, определяемых по формуле: 

 
g

V

D

L
hw

2

2
в

в

в  . (5) 

Для стальных всасывающих трубопроводов длиной не более 

вL  = 150 м, укладываемых до 2010 г. [6–8], на насосных станциях коэффи-

циент   принимался 0,02, при этом потери напора для диаметра 250 мм и 

скорости потока вV  = 1,5 м/c составляют: 

37,1
62,19

5,1

25,0

150
02,0

2

hw . 

Высота установки оси насоса К90/85 НП (см. рисунок 3) с учетом то-

го, что в месте входа в колесо 
g

Рв  = 0,24 м, при д
вН  согласно данным таб-

лицы 2 приведена в таблице 3. 

Таблица 3 – Высота установки оси насоса относительно отметки 

водоисточника при потерях напора во всасывающем 

трубопроводе 1,37 м  

Table 3 – Installation height of the pump axis relative to the mark of the 

water source with pressure loss in the suction tube of 1.37 m 

Допустимая высота 

всасывания, м 

Потери  

напора hw , м 

Скоростной напор 

gV 2/2
в , м 

Высота установки 

оси насоса ПН , м 

–3,40 

1,37 0,11 

1,92 

–3,00 1,52 

–2,80 1,32 

–2,40 0,92 

–2,00 0,52 

–1,80 0,32 

Анализ данных таблицы 3 показывает, что при потерях 1,37 м, соот-

ветствующих скорости потока 1,5 м/с, длине трубопровода 150 м и д
вН  

от минус 3,4 до минус 1,8 м, высота установки оси насоса относительно 
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горизонта водоисточника колеблется от 0,32 до 1,92 м. Зависимость, иллю-

стрирующая дальнейшее увеличение потерь напора при соответствующем 

изменении коэффициента гидравлического сопротивления   и высоты ус-

тановки оси насоса, приведена в таблице 4. 

Таблица 4 – Зависимость потерь напора во всасывающем 

трубопроводе и высоты установки оси насоса НП 

от коэффициента гидравлического сопротивления   

Table 4 – Dependence of head loss in the suction tube and the installation 

height of the pump axis Нp on the hydraulic resistance coefficient  

Коэффициент 

  

Потери напора 

hw , м 

Допустимая 

высота всасы-

вания д
вН , м 

Высота уста-

новки оси на-

соса ПН , м 

Скоростной на-

пор gV 2/2
в , м 

0,02 1,37 

–3,40 

1,92 

0,11 

0,04 2,75 0,54 

0,06 4,12 –0,83 

0,08 5,50 –2,21 

0,10 6,88 –3,59 

0,15 10,32 –7,03 

0,50 34,40 –31,11 

В процессе анализа данных таблицы 4 установлено, что при измене-

нии коэффициента гидравлического сопротивления во всасывающем тру-

бопроводе   от 0,02 до 0,5 высота установки оси насоса относительно по-

верхности водоисточника колеблется от плюс 1,92 м (выше горизонта) 

до минус 31,11 м (ниже горизонта), это указывает на необходимость учета 

влияния данной величины при проектировании для назначенных сроков 

эксплуатации. Кроме того, при расчетах следует иметь в виду влияние 

длины всасывающего трубопровода, изменяющей потери [9–12]. В табли-

це 4 показан расчет потерь для конкретной величины вL  = 150 м. 

В ходе расчета изменения величины д
вН  и высоты установки оси на-

соса определено, что длина всасывающего трубопровода также играет су-

щественную роль независимо от степени заиления и коррозии и соответст-

венно от величин коэффициента гидравлического сопротивления  . Ниже 

приводится расчет величины ПН  в зависимости от длины вL  (таблица 5). 
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Таблица 5 – Зависимость потерь напора во всасывающем 

трубопроводе и высоты установки оси насоса НП  

от длины Lв 

Table 5 – Dependence of head losses in the suction tube and 

the installation height of the pump axis Нp on the length Lv 

Длина вса-

сывающего 

трубопро-

вода вL , м 

Скоростной 

напор 

gV 2/2
в , м 

Допустимая 

величина 

кавитаци-

онного за-

паса д
вН , м 

Коэффици-

ент   (для 

стальных 

новых тру-

бопроводов) 

Потери напора 

по длине 

g

V

D

L

2

2
в

в

в  , м 

Высота 

установки 

оси насо-

са ПН , м 

100 

0,11 –3,40 0,02 

0,044 3,24 

300 0,13 3,16 

500 0,22 3,07 

100 

0,11 –3,40 0,10 

0,22 3,07 

300 0,67 2,62 

500 1,12 2,17 

100 

0,11 –3,40 0,30 

0,67 2,62 

300 2,018 1,27 

500 3,36 –0,07 

100 

0,11 –3,40 0,60 

1,34 1,95 

300 4,03 –0,74 

500 6,72 –3,43 

Увеличение длины на 50 м соответствует изменению отметки насоса 

на 0,83 м, росту степени заглубления здания насосной станции относи-

тельно окружающей среды, стоимости строительства здания, монтажа обо-

рудования и укладки трубопроводов. Приведено обоснование влияния по-

тенциальной энергии 
g

Рв  во всасывающих трубопроводах насосного обо-

рудования на высоту установки НП, указывающее на значительное измене-

ние гидравлических параметров при расчетах напора, отметки оси насоса 

относительно поверхности водоисточника и соответственно установленной 

мощности и потребляемой энергии приводных двигателей [5, 6].  

Анализ данных таблицы 5 показывает, что при увеличении длины 

всасывающего трубопровода от 100 до 500 м высота установки оси насоса 

относительно горизонта водоисточника ПН  колеблется, в зависимости от 

принятого коэффициента гидравлических потерь   (0,02–0,60), от плюс 
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3,24 до минус 3,43 м (3,24 м – возможное расположение оси насоса выше 

поверхности водоисточника, минус 3,43 м – ниже). 

Для определения степени влияния потенциальной энергии 
g

Рв  

 hwHП  на мощность приводных двигателей проведен расчет при по-

стоянной величине полной энергии в напорном трубопроводе 2Э  = 99,6 м 

(таблица 6). 

Таблица 6 – Влияние потенциальной энергии во всасывающем 

трубопроводе на полезную мощность приводного 

двигателя  

Table 6 – Potential energy impact in the suction tube on the drive motor 

performance 

Длина 

всасы-

вающего 

трубо-

провода 

вL , м 

Потери 

g

V

D

L

2

2
в

в

в  , 

м 

Вы-

сота 

ПН , 

м 

Потенциальная 

энергия во вса-

сывающем 

трубопроводе 

1Э , м  

( hw  + нH ) 

Полная 

энергия в 

напорном 

трубо-

проводе 

2Э , м 

Напор  

насоса  

нH  =  

= 2Э  – 1Э ,  

м 

Полезная 

мощность при-

водного двига-

теля пN  = 

= 9,8 нQ · нH , 

кВт 

  = 0,02 

100 0,044 3,24 3,28 

99,6 

96,32 23,59 

300 0,13 3,16 3,29 96,31 23,60 

500 0,22 3,07 3,10 96,50 23,74 

  = 0,10 

100 0,22 3,07 3,30 

99,6 

96,30 23,59 

300 0,67 2,62 3,29 96,30 23,60 

500 1,12 2,17 3,29 96,30 23,60 

  = 0,50 

100 1,34 1,95 6,29 

99,6 

93,30 22,80 

300 4,03 0,74 10,77 88,80 21,70 

500 6,72 0,20 26,92 72,68 17,80 

Данные о высоте ПН  и сумме hw  приняты по таблице 5, подача 

средняя нQ  = 0,025 м
3
/c по таблице 2 для соответствующего напора. 

Анализ данных таблицы 6 показывает снижение полезной мощности 

приводного двигателя с величины 23,59 до 17,8 кВт при соответственном 

увеличении полной энергии во всасывающем трубопроводе с 3,28 до 26,92 м. 

Анализ полученных расчетных данных (см. таблицы 1–6) показывает 
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наличие величин потенциальной и кинетической энергии во всасывающих 

трубопроводах существующих насосных станций, как для мелиоративного 

профиля, так и для систем водоснабжения, влияние на отметку установки 

оси насоса относительно горизонта водоисточника и потребляемую мощ-

ность приводного двигателя. Установлено, что наиболее значимыми фак-

торами являются коэффициенты гидравлического сопротивления, изме-

няющиеся в течение всего срока эксплуатации насосной станции, и длина 

трубопроводов. Выявлено, что увеличение длины на 50 м соответствует 

изменению отметки оси насоса на 0,83 м. Кроме того, определено сниже-

ние полезной мощности приводного двигателя взятого для примера насоса 

К90/85 с 23,59 до 17,8 кВт при соответствующем увеличении энергии во 

всасывающем трубопроводе с 3,28 до 26,92 м. 

Выводы. Проведенными теоретическими исследованиями установ-

лено: 

- по заводской напорно-расходной характеристике принятого для 

примера насоса К90/85 отсутствие влияния изменения скоростного напора 

g

V

2

2
в  на полную энергию во всасывающем трубопроводе; 

- основным фактором, влияющим на величину энергии и отметку ус-

тановки оси насоса, являются потери напора при изменении длины трубо-

провода и коэффициента гидравлического сопротивления  ; 

- при изменении коэффициента гидравлического сопротивления   

во всасывающем трубопроводе от 0,02 до 0,5 высота установки оси насоса 

относительно поверхности водоисточника колеблется от плюс 1,92 до ми-

нус 31,11 м; 

- на фоне увеличения длины всасывающего трубопровода от 100 до 

500 м высота установки оси насоса относительно горизонта водоисточника 

колеблется от плюс 3,24 до минус 3,43 м, что указывает на высокую сте-

пень заглубления здания насосной станции, рост стоимости строительства, 

монтажа оборудования и укладки трубопроводов; 
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- снижение полезной мощности приводного двигателя с 23,59 до 

17,8 кВт при соответственном увеличении потенциальной энергии во вса-

сывающем трубопроводе с 3,28 до 26,92 м. 

При эксплуатации существующих и проектировании новых насосных 

станций следует иметь в виду соблюдение факта наличия постоянной вели-

чины скоростного напора 
g

V

2

2
в  во всасывающем трубопроводе 0,2–0,3 м при 

подборе диаметра и возможность увеличения коэффициента гидравличе-

ского сопротивления   в процессе эксплуатации. 
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