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Аннотация. Цель: теоретическое обоснование метода расчета полной энергии 

во всасывающих и напорных трубопроводах основных агрегатов на мелиоративных 

насосных станциях для предотвращения нестационарных процессов и гидравлического 

удара. Материалы и методы: исследования и расчеты проводились на насосной стан-

ции «Междуречье», «Управление «Ставропольмелиоводхоз», оборудованной тремя ос-

новными центробежными насосными агрегатами и двумя напорными трубопроводами. 

Для расчета полной энергии во всасывающих и напорных трубопроводах основного 

насоса вся трубопроводная сеть разбита на три участка: первый – всасывающий, второй – 

распределительный и третий – напорный магистральный. Для каждого участка от 0,25 

до 3,41 с²/м⁵ и всей сети 4,65 с²/м⁵ определены удельные сопротивления, фактические 

суммарные потери напора от 2,50 до 29,32 м при подачах трех агрегатов в два напорных 

трубопровода от 0,3 до 7,2 м³/с и гидравлические параметры каждого агрегата: напор 

(90,2 м), подача (2,67 м³/с), мощность (1585 кВт), допустимая вакуумметрическая высота 

всасывания (4,2 м) при КПД (88 %), при различных эксплуатационных вариантах насос-

ной станции. Результаты: в результате исследований установлен порядок определения 

полной энергии во всасывающих и напорных трубопроводах основных агрегатов на ме-

лиоративных насосных станциях, проведен расчет полной энергии в зависимости от ко-

личества включенных насосных агрегатов: для всасывающих трубопроводов от плюс 0,1 

до минус 1,5 м, для напорных трубопроводов от 75,79 до 86,34 м, позволяющий вычис-

лить необходимые гидравлические параметры бустерного насоса, используемого для воз-

можности закрытия обратного клапана в напорных трубопроводах основного насоса, 

предотвращения обратного потока воды и гидравлического удара перед остановкой ос-

новного насоса. Выводы: приведенная методика рекомендуется для расчета в случае 

необходимости предотвращения гидравлического удара в сети методом закрытия обрат-

ного клапана бустерным насосом для мелиоративных станций, оборудованных центро-

бежными насосами с максимально возможным напором 120–130 м, при сложном эксплу-

атационном варианте – работе максимального количества насосов на один трубопровод. 

Ключевые слова: полная энергия, напорный трубопровод, всасывающий трубо-

провод, насосный агрегат, бустерный насос, гидравлический удар 
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Abstract. Purpose: theoretical substantiation of the method for calculating the total 

energy in suction and pressure pipelines of the main units at reclamation pumping stations to 

prevent unsteady processes and water hammer. Materials and methods: research and calcu-

lations were carried out at the pumping station “Mezhdurechye”, “Management of Stav-

ropolmeliovodkhoz”, equipped with three main centrifugal pump units and two pressure pipe-

lines. To calculate the total energy in the suction and pressure pipelines of the main pump, the 

entire pipeline network is divided into three sections: the first one is the intake, the second 

one is the distribution and the third one is the main pressure pipeline. For each section from 

0.25 to 3.41 с²/м⁵ and the entire network 4.65 с²/м⁵, specific resistances were determined, the 

actual total head losses from 2.50 to 29.32 m when three units were fed into two pressure 

pipelines from 0.3 to 7.2 m³/s and hydraulic parameters of each unit: head (90.2 m), flow 

(2.67 m³/s), power (1585 kW), admissible vacuum suction head (4.2 m) at efficiency (88 %), 

with various operating options of the pumping station. Results: as a result of the research, the 

procedure for determining the total energy in the suction and pressure pipelines of the main 

units at reclamation pumping stations was determined, the total energy was calculated de-

pending on the number of running pumping units: for suction pipelines from plus 0.1 to minus 

1.5 m, for pressure pipelines from 75.79 to 86.34 m, which allows calculating the required 

hydraulic parameters of the booster pump used to close the back flow valve in the pressure 

pipelines of the main pump, to prevent backflow of water and water hammer before stopping 

the main pump. Conclusions: the above method is recommended for calculating in case of 

necessity the prevention of water hammer in the network by closing the back flow valve with 

a booster pump for reclamation stations equipped with centrifugal pumps with a maximum 

possible head of 120–130 m, in a complex operational option – the maximum number of 

pumps per one pipeline.  

Keywords: total energy, pressure pipeline, suction pipeline, pump unit, booster pump, 

water hammer  

Введение. При эксплуатации насосных станций задача защиты 

напорных трубопроводов от резких колебаний энергии при переходных 

процессах является одним из важных факторов безаварийной эксплуатации 

оросительных систем [1–4]. Возникновению гидравлических ударов 

при движении перекачиваемой воды в обратном направлении, как правило, 

способствует выход из строя трубопроводной арматуры, приводящий 

к выходу из строя напорных трубопроводов и крупным аварийным ситуа-

циям [5–7]. 

Цель исследований – теоретическое обоснование метода расчета 

полной энергии во всасывающих и напорных трубопроводах основных аг-

регатов на мелиоративных насосных станциях для предотвращения неста-

ционарных процессов и гидравлического удара [8]. 
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Материалы и методы. В качестве примера использования расчета 

принимается насосная станция «Междуречье» Изобильненского филиала 

ФГБУ «Управление «Ставропольмелиоводхоз» с тремя основными насос-

ными агрегатами Д6300-80 и двумя напорными трубопроводами диамет-

ром 1200 мм (рисунки 1, 2). 

 

Рисунок 1 – Общий внешний вид  

насосной станции «Междуречье» (фото В. Н. Ширяева) 

Для расчета полной энергии во всасывающих и напорных трубо-

проводах основного насоса определяются фактические параметры трех 

насосных агрегатов при работе на два напорных трубопровода диаметром 

1200 мм и три всасывающих диаметром 1200 мм в следующей последова-

тельности. 

1 Определяются удельные сопротивления 1, 2 и 3-го участков. 

2 Определяется удельное сопротивление всей сети. 

3 Рассчитываются фактические потери, и на характеристике насоса 

строятся кривые потерь напора в сети для различных подач. 

4 По точкам пересечения напорно-расходной характеристики насоса и 

кривой потерь в трубопроводе определяются фактические гидравлические 

параметры насосного оборудования и величина допустимой вакуумметри-

ческой высоты всасывания при различных эксплуатационных вариантах. 

5 Определяется полная энергия во всасывающем и напорном трубо-

проводе. 
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1 – основные насосные агрегаты; 2 – задвижки на напорных распределительных 

трубопроводах; 3 – задвижки на всасывающих трубопроводах; 4 – монтажные вставки; 

5 – обратные клапаны на напорных распределительных трубопроводах;  

6 – обратный клапан бустерного насоса; 7 – задвижка бустерного насоса;  

8 – бустерный насос; 9 – задвижки на напорных магистральных трубопроводах;  

10 – дренажный приямок; 11 – всасывающие трубопроводы Ду = 1200 мм;  

12 – всасывающий трубопровод бустерного насоса Ду = 100 мм; 13 – напорный 

трубопровод бустерного насоса; 14 – напорные распределительные трубопроводы 

основных насосов; 15 – распределительный коллектор 

Рисунок 2 – Технологическая схема установки  

основного и вспомогательного оборудования,  

всасывающих и напорных трубопроводов 

Результаты и обсуждение. 

1 Удельные сопротивления 1, 2 и 3-го участков (см. рисунок 2) вы-

числяются по зависимости [9]:  

gD

L
Si

22
 , 

где   – коэффициент сопротивления (принимается 0,02); 

L  – длины участков, м (таблица 1); 

D  – диаметры участков (рассчитываются по допустимым скоростям: 

для всасывающего трубопровода о.всV  = 1,2 м/с, напорного распределитель-

ного н.р.V  = 2,2 м/с, напорного магистрального н.м.V  = 2,5 м/с (таблица 1)); 

 – расчетный, внутренний диаметр, м (таблица 1); 

g  – ускорение свободного падения, м/с2. 
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Таблица 1 – Расчет удельного сопротивления трех участков сети 

(всасывающего, напорного распределительного и 

напорного магистрального трубопровода для основных 

насосных агрегатов) 

Участок Длина, м 

Расчетный, внутренний 

диаметр (по допусти-

мой скорости), м 

Площадь попе-

речного сечения 

трубопровода, м2 

Удельное со-

противление, 

с2/м5 

Первый 13,5 1,12 0,98 0,25 

Второй 43,0 0,52 0,21 0,99 

Третий 3608 1,12 0,98 3,41 

2 Удельные сопротивления сети вычислены по зависимости: 

65,441,399,025,0c   iSS  с2/м5. 

3 Фактические потери напора в сети для различных подач рассчита-

ны по зависимости [10] (таблица 2, рисунок 3):  

 2

c. QSh iw , 

где Q  – подача, м3/с. 

Таблица 2 – Фактические потери напора в трубопроводной сети 

(от всасывающего до напорного магистрального 

при работе основных агрегатов) 

Параметр Участок 1 Участок 2 Участок 3 

1 2 3 4 

Один насос на один трубопровод 

Подача, м3/с 0,5 1,1 1,5 1,7 0,5 1,1 1,5 1,7 0,5 1,1 1,5 1,7 

Удельное сопро-

тивление, с2/м5 0,25 0,99 3,41 

Потери напора на 

участках, м 0,06 0,3 0,56 0,7 0,2 1,2 2,2 2,86 1,7 4,20 7,67 9,82 

Суммарные поте-

ри на трех участ-

ках, м 2,00 7,7 10,4 13,4 – – 

Два насоса на один трубопровод 

Подача, м3/с 0,50 1,1 1,50 1,7 1,0 2,2 3,0 3,4 1,0 2,22 3,0 3,4 

Удельное сопро-

тивление, с2/м5 0,25 0,2 0,25 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9 3,4 3,4 3,4 3,4 

Потери напора 

на участках, м 0,06 0,3 0,56 0,7 0,9 4,8 8,9 11,4 3,4 16,8 60,6 39,41 

Суммарные поте-

ри на трех участ-

ках, м – 4,4 4,8 8,9 11,4 – 

Три насоса на один трубопровод 

Подача, м3/с 0,50 1,1 1,50 1,7 1,5 2,2 3,0 5,10 1,5 2,22 3,00 5,10 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

Удельное сопро-

тивление, с2/м5 0,25 0,2 0,25 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9 3,4 3,4 3,4 3,4 

Потери напора 

на участках, м 0,06 0,3 0,56 0,7 2,2 4,8 8,9 25,7 7,6 16,8 30,6 88,69 

Суммарные поте-

ри на трех участ-

ках, м – – 9,9 21,9 40,1 115,1 

Три насоса на два трубопровода 

Подача, м3/с 0,50 1,1 1,50 1,7 0,7 1,6 2,2 2,55 0,7 1,66 2,25 2,55 

Удельное сопро-

тивление, с2/м5 0,25 0,2 0,25 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9 3,4 3,4 3,4 3,4 

Потери напора 

на участках, м 0,06 0,3 0,56 0,7 0,5 2,7 5,0 6,43 1,9 9,39 17,2 22,17 

Суммарные поте-

ри на трех участ-

ках, м – – 2,5 14,9 22,8 29,32 

Геометрическая высота всасывания основного насоса вычислена 

по зависимости [10]: 

 
g

V
hHH w

2

2

вс.тр.доп

вакг.о. вс.тр.
, 

где доп

вакH  – допустимая вакуумметрическая высота всасывания, м; 

вс.тр.wh  – потери напора во всасывающем трубопроводе, м; 

2

вс.тр.V  – скорость во всасывающем трубопроводе, м/с. 

Полная энергия во всасывающем всЭ  и напорном нЭ  трубопроводах 

показана в таблице 3. 

Приведенная методика расчета полной энергии во всасывающем и 

напорном трубопроводах основных насосов позволит определить необхо-

димую полную энергию на 10–15 % выше рассчитанной и гидравлические 

параметры бустерного насоса, установленного по схеме (см. рисунок 2, по-

зицию 8), для возможности закрытия обратного клапана, предотвращения 

обратного потока воды и гидравлического удара в напорном трубопроводе 

перед остановкой основного насоса [11, 12]. 
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Н – напор; Q – расход; N – потребляемая мощность, n – частота вращения  

рабочего колеса насоса, η – коэффициент полезного действия 

Рисунок 3 – Фактические рабочие параметры и величина допустимой вакуумметрической  

высоты всасывания насоса Д6300-80 при различных эксплуатационных вариантах 
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Таблица 3 – Фактические гидравлические параметры насосного 

оборудования при различных эксплуатационных 

вариантах насосной станции  

№ 

участ-

ка 

Пода-

ча (по 

рисун-

ку 3), 

м3/с 

Допусти-

мая ваку-

умметри-

ческая вы-

сота вса-

сывания 
вак
допH , м 

Скорость 

в трубо-

проводе, 

м/с, при 

1d  = 1,12, 

2d  = 0,52, 

3d  = 1,12 

Скорост-

ной напор 

на участ-

ках 

gV 2/2
1 , 

gV 2/2
2 , 

gV 2/2
3 , м 

Потери 

напора (на 

участках) 

iwh , м 

(таблица 2) 

Полная 

энергия во 

всасыва-

ющем тру-

бопроводе 

всЭ , м 

Полная 

энергия в 

напорном 

трубо-

проводе 

нЭ , м 

Один насос на один трубопровод 

1 1,93 0,90 1,20 0,073 0,80 0,10 0,173 

2 1,93 0,90 2,20 0,24 3,00 0,10 0,340 

3 1,93 0,40 1,95 0,19 10,20 0,10 75,79 

Два насоса на один трубопровод 

1 2,29 1,00 1,20 0,073 0,80 0,00 0,87 

2 2,29 1,00 2,50 2,80 4,40 0,00 3,10 

3 4,00 0,50 4,06 0,84 15,20 0,00 86,34 

Три насоса на один трубопровод (без учета высоты подъема) 

1 2,29 0,88 1,80 2,40 1,60 –1,00 0,60 

2 2,29 0,88 2,20 2,80 4,00 –1,50 10,40 

3 5,80 0,95 2,60 3,50 17,30 –1,50 15,80 

Три насоса в два трубопровода (без учета высоты подъема) 

1 2,29 1,24 2,20 0,70 2,20 –1,50 10,80 

2 2,99 1,50 2,60 0,90 2,20 –1,50 12,40 

3 2,67 1,66 2,43 0,66 15,40 –1,50 16,20 

Выводы. При определении энергии во всасывающем и напорном 

трубопроводах необходимо принимать во внимание сложный эксплуата-

ционный вариант при работе максимального количества насосов на один 

трубопровод. 

При расчете полной энергии во всасывающем трубопроводе следует 

иметь в виду возможность наличия как положительной ее величины 

при установке насоса с отрицательной высотой всасывания, так и отрица-

тельной при положительной высоте всасывания. 

Приведенная методика рекомендуется для расчета в случае необхо-

димости предотвращения гидравлического удара в сети методом закрытия 

обратного клапана бустерным насосом для всех мелиоративных станций, 

оборудованных центробежными насосами с максимально возможным 

напором 120–130 м. 
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