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ВВЕДЕНИЕ 

Состояние окружающей среды и условия проживания населения 
определяют одну из наиболее острых социальных проблем, прямо или 
косвенно затрагивающих интересы каждого человека. Актуальность 
данного вопроса в значительной степени зависит от состояния инженерной 
инфраструктуры, в первую очередь сетей водоснабжения и водоотведения, 
играющих важную роль в функциональном жизнеобеспечении населенных 
мест. 

При проектировании канализационной сети обращают внимание на 
различные гидрогеологические условия, чтобы выбрать нужный материал 
труб, обеспечивающий длительность службы сети, надежность в 
эксплуатации, экономичность и простоту строительства. Устройство 
колодцев и камер весьма дорого, поэтому при проектировании сети 
следует добиваться наименьшего их числа.  
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ВСАСЫВАЮЩЕГО  
И НАГНЕТАТЕЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДОВ 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА.  
ОСНОВЫ РАСЧЕТА ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ 

Обычно всасывающий трубопровод – это гидравлически короткий 
трубопровод (рис.14.1), в котором при расчете должны быть учтены как 
потери по длине, так и каждая из местных потерь напора. В таком 
трубопроводе вследствие работы центробежного насоса на входе в него (в 
сечении 2-2) возникает разрежение (вакуум), благодаря чему жидкость 
течет по трубопроводу к насосу. 

 
Рис. 1 

Цель расчета рассматриваемого трубопровода – определение высоты 
установки насоса zнас или вакуумметрической высоты во всасывающем 
патрубке центробежного насоса. 

Запишем уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2, причем первое 
сечение выбрано на поверхности воды в водоеме (водотоке), а второе – 
непосредственно перед входом в насос во всасывающем патрубке. 
Плоскость сравнения совмещена с сечением 1-1. Расход Q, подаваемый 
насосом, известен. Диаметр всасывающего трубопровода определяют для 
заданного расхода с учетом рекомендуемой СНиП 2.04.02-84 средней 
скорости движения воды в трубопроводах насосных станций (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Скорость движения воды в трубопроводе, м/с Диаметр трубы, м 
всасывающем напорном (нагнетательном) 

до 0,25 0,7…1,0 1,0…1,5 
0,3…0,8 1,0…1,5 1,2…2,0 
более 0,8 1,5…2,0 1,8…3,0 

 
Зная Q и выбрав значение  , найдем 

4 / 1,13 /d Q Q    .  
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Далее, приняв ближайший стандартный диаметр трубопровода, вновь 
вычисляют среднюю скорость в трубопроводе и вводят ее в расчет. 

Рассмотрим горизонтальный центробежный насос. Уравнение Бернул-
ли в данном случае имеет вид 

2
ат нас 2

нас трg 2

р p
z h

g g


   

   .                              (1) 

Высота установки насоса (геометрическая высота всасывания)  
2

ат нас 2
нас ( )

g 2g

р р
z

 
    

  ,                               (2) 

 
где  – коэффициент Кориолиса;  

 – сумма коэффициентов сопротивления;  

рнас – давление на входе в насос. 
Геометрическую высоту всасывания для горизонтального центро-

бежного насоса определяют от уровня в водоеме (от минимального уровня 
при изменениях этого уровня) до оси насоса. 

Вакуумметрическая высота всасывания 

ат нас
вакg

р p
h





.  

Тогда  
2
2

нас вак ( )
2

z h
g


     .                                (3) 

Допустимое значение вак.допh  приводится заводом-изготовителем, 

обычно вак.допh < 6…7 м. 
Следовательно, допустимая высота установки насоса должна быть 

меньше hвак на ( )()2/2
2   g , где dl /м    . Здесь l– длина 

всасывающего трубопровода;d– диаметр всасывающего трубопровода; λ – 
коэффициент гидравлического трения.  

С помощью уравнения Бернулли, естественно, можно решить и другую 
задачу: определить hвак  во всасывающем патрубке центробежного насоса 
при известной установки насоса zнас. 

Допустимое значение hвак зависит от конструкции насоса, вида и 
температуры перекачиваемой жидкости. Для нормальных условий работы 
насоса необходимо, чтобы вакh <hвак.доп при данной температуре. Иначе 
может начаться интенсивное выделение паров жидкости и газов, 
нормальный режим работы насоса нарушится и подача уменьшится. 
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Центробежный насос создает напор, благодаря которому жидкость 
подается на более высокие отметки (рис. 2), например, в водонапорную 
башню, откуда вода поступает самотеком в распределительную сеть и 
раздается потребителям. Могут быть и другие схемы. 

Благодаря работе насоса каждая единица веса жидкости, пройдя через 
насос, получает дополнительно к той удельной энергии, которой эта 
единица веса обладала на входе в насос, определенную удельную энер- 
гию Н. Эту дополнительную удельную энергию называют напором насоса 
и обычно выражают в метрах столба перекачиваемой жидкости. 

При подаче жидкости на высоту zиз водоема с давлением 1р  на 
поверхности в резервуар-приемник с давлением 2р  напор насоса (если 

01  ). 

2
2 1 2

тр 2

р р
Н z h

g g

 
   


,                                    (4) 

где 2 – скорость в резервуаре-приемнике. 
 

 
Рис. 2 

 
Если р1= р2, а скоростным напором g2/2

2  можно пренебречь, но для 
подъема жидкости должен быть создан напор 

трH z h  ,                                        (5) 

где z – сумма геометрических высот всасывания и нагнетания, вс нагz z z   
(см. рис. 2);  

hтр – сумма потерь напора на преодоление гидравлических сопротивлений 
во всасывающем и нагнетательном трубопроводах; тр.нагтр.встр hhh  .  
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Так как всасывающий трубопровод является гидравлически коротким, 
то при расчете hтр.вс необходимо учесть как потери по длине, так и потери 
на местные сопротивления. 

Высоту z называют геодезической высотой подъема. 
Таким образом, каждой единице веса жидкости насосом должна быть 

сообщена дополнительная удельная энергия 

вс наг тр.вс тр.наг.Н z z h h                                  (6) 

Заданный расход жидкости Q может быть подан на требуемый уровень 
нагнетания (т.е. при заданной геодезической высоте подъема z) по трубам 
различного диаметра. 

При расчете нагнетательного трубопровода не известны ни диаметр d, 
ни напор Н. В выражении для напора (6) можно выделить параметры, не 
зависящие от диаметра нагнетательного трубопровода (zвс, zнаг, hтр.вс). 

При расходе жидкости (подаче насоса) Q и напоре Н подводимая к 
двигателю насоса мощность 

нас дв

gQH
N



 

,                                             (7)  

где Q – расход (подача), м3/с;   
Н – напор, м;  

нас , дв  – коэффициент полезного действия насоса и двигателя.  

Обозначив нас дв  , получим для воды, кВт: 

g 9,81

1000

QH QH
N


 

 
.                                  (8) 

Часть этой мощности [9,81·Q(z+hтр.вс)/] расходуется на подъем жид-
кости на геометрическую (геодезическую) высоту нагвс zzz   и на преодо-
ление гидравлических сопротивлений во всасывающем трубопроводе hтр.вс. 
Все эти параметры от диаметра нагнетательной линии не зависят. 

Часть мощности 1 тр.наг9,81h /N    предназначена для преодоления 

сопротивлений в нагнетательном трубопроводе и, понятно, существенно 
зависит от диаметра этого трубопровода. Рассчитываемые нагнетательные 
трубопроводы систем водоснабжения обычно относятся к гидравлически 
длинным, т.е. длтр.наг hh  . При нахождении потерь по длине коэффициент 

сопротивления на трение принимают равным λ≈0,02. 
Диаметр нагнетательного трубопровода при заданном расходе Q 

назначают исходя из рекомендуемой экономичной скорости (см. табл. 1). 
Затем при заданной длине напорного трубопровода определяются потери 

тр.нагh  по формуле
2

дл

λ

2

l
h

d g
 

  и по (6) требуемый напор насоса. 
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Водопроводные сети, по которым вода из водонапорной башни (или 
резервуара), поступает к потребителям, делят на разветвленные 
(тупиковые) и кольцевые.  

 
Расчет разветвленных сетей. Разветвленные сети (рис. 3) состоят из 

основной магистральной линии и отходящих от узлов сети ответвлений, 
которые могут состоять из одной линии (простые ответвления) или 
нескольких участков трубопроводов (сложные ответвления). 

 
Рис. 3 

 
При расчете разветвленной сети возможны две основные схемы: когда 

отметка пьезометрической линии в начале сети не задана и когда отметка 
известна. 

Расчет разветвленной сети по первой схеме. Отметка пьезометрической 
линии (отметка уровня воды в резервуаре водонапорной башни) не 
известна. 

В начале расчета следует выбрать магистральную линию. Она должна 
соединять водонапорную башню с одним из конечных узлов. Кроме того, 
магистральная линия обычно имеет наибольшую длину, по ней проходит 
больший расход, чем по другим намечаемым основным линиям. За 
конечный узел часто принимают узел с наибольшей геодезической 
отметкой поверхности земли. Иногда для выбора магистральной линии 
сравнивают различные варианты, исходя из обязательного обеспечения 
подачи необходимых расходов и требуемых свободных напоров. 

После выбора магистрали определяют расчетные расходы по всем 
участкам сети.  При этом по известным уже правилам учитывают наличие 
сосредоточенных и равномерно распределенных расходов. 

По известным расчетным расходам вычисляют диаметры участков 
трубопроводов, используя таблицы найденных по экономическим 
соображениям средних скоростей (0,8-1,5 м/с) в водопроводных стальных, 
чугунных, асбестоцементных и полиэтиленовых трубах, рекомендуемых 
Ф.А.Шевелевым. 
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Магистральная линия представляет собой ряд последовательно 
соединенных участков, поэтому напор, затрачиваемый при движении воды 
по магистрали,  будет равен  

2
м ,i i p iН Al Q                                            (9) 

где Аi – удельное сопротивление i-го участка трубопровода, определяемое   
по формуле 

5
2 5 2

8
0,0827 /

J
А d

g d Q


   

 ,
 

определяемое по рекомендациям Ф.А.Шевелева с учетом поправок на 
неквадратичность области сопротивления: li – длина i-го участка магист-
рали: Qp,i – расчетный расход на i-м участке; J – гидравлический уклон. 

Отметка пьезометрической линии в концевом узле магистрали 

к св.к minкП z h  ,                                        (10) 

где zк – геодезическая отметка поверхности земли в концевом узле;  
min св.кh  – минимальный свободный напор в этом же узле. 

Отметка пьезометрической линии в начале магистрали (отметка уровня 
воды в водонапорной башне (точка Б на рис. 3)) 

Б к мП П Н  .                                         (11) 

Свободным напором называется разность отметок пьезометрической 
линии и земли в рассматриваемой точке. 

Свободный напор в начале сети (уровень воды в водонапорной башне 
над поверхностью земли в точке Б) 

свБ ББh П z  .                                       (12) 

где zБ – геодезическая отметка поверхности земли в точке Б. 
При расчете необходимо проверить, чтобы свободные напоры в узлах 

были больше hсв.min, рекомендуемых нормами. 
Расчет ответвлений производится при известных отметке 

пьезометрической линии (полученной при расчете магистрали) в начале 
ответвления Пн, геодезических отметках земли в начале zн ответвления и в 
промежуточных узлах (если они имеются, т.е. если ответвление сложное) 
на ответвлении. Известны также расчетные расходы, материал и длины 
труб, требуемый минимальный свободный напор в кольцевом узле hсв.к. 

Тогда отметка пьезометрической линии в конце ответвления 

к к св.кП z h  .                                        (13) 
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Следовательно, максимально возможный напор для преодоления 
сопротивлений в ответвлении 

отв н кН П П  .                                        (14) 

При простом ответвлении максимально возможный уклон 

отв /J H l                                              (15) 

где l – длина ответвления. 

Далее по формуле 2 2 21 / 1 /A К С R    находится удельное сопро-
тивление участка А и соответствующий ей ближайший больший диаметр 
по таблицам Ф.А. Шевелева. Выбранный по значениям А ближайший 
больший диаметр обеспечивает гидравлический уклон меньший, чем 

lHJ /отв , т.е. св.кh > minсв.кh . 

При сложном ответвлении, состоящем из n участков, средний 
гидравлический уклон 

ср отв
1

i n

i
i

J H l




 
  

 
                                   (16) 

Ориентировочное значение удельного сопротивления на каждом 
участке 

ср

р,
i

i

J
A

Q
                                              (17) 

По ориентировочным значениям Аi подбираются диаметры на i-ом 
участке ответвления. 

Расчет разветвленной сети по второй схеме. Его ведут аналогично 
расчетам сложных ответвлений. Назначают магистральную линию. 
Определяют максимально возможный напор 

н кН П П                                          (18) 

где Пн – заданная отметка пьезометрической линии в начале магистрали; 
Пк – то же в конце магистрали; к к св.кminП z h  . 

Далее вычисляют средний гидравлический уклон магистрали 

ср / ( )iJ Н l  .                                        (19) 

Затем по вычисленным расчетным расходам находят удельные 
сопротивления на каждом участке по (17), и подбирают диаметры труб на 
участках. 

Расчеты кольцевых водопроводных сетей. Кольцевые водопровод-
ные сети представляют собой замкнутые смежные контуры или кольца 
(рис. 4). Такие сети более надежны, чем разветвленные. В кольцевых сетях 
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выключение одного или нескольких участков можно компенсировать 
подачей воды по параллельным и обходным линиям. При этом снабжение 
водой временно прекращают только на отключенном участке. 

Исходные известные данные о кольцевой сети: общая конфигурация 
сети, топография местности, длины участков, раздаваемые в узлах 
расходы, материал труб. 

 

 
Рис. 4 

 
При равномерной раздаче расходов воды на каждом участке расход 

условно относят поровну к узлам в начале и в конце участка. Расчет ведут 
в следующей последовательности. 

Намечают направление движения воды (начальное распределение 
потока). При этом должен обеспечиваться первый закон Кирхгофа, т.е. 
сумма расходов, поступающих в узел (положительные) и уходящих из него 
(отрицательные), должна быть равна нулю: 

0 iQ ,                                           (20) 

где i– номер узла. 
Так, например, для узла 5 (см.рис. 4) уравнение баланса расходов 

запишется следующим образом 

4 5 2 5 5 6 5 8 5 0Q Q Q Q Q        .  

Здесь расходы, уходящие из узла, взяты со знаком «минус». 
По приближенным формулам или по рекомендуемым значениям 

экономичных скоростей вычисляют в первом приближении диаметры, 
соответствующие технико-экономическим требованиям. 
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Находят потери напора на каждом участке. При этом условно считают, 
что в каждом кольце потери напора на участках, где намеченное движение 
воды происходит по часовой стрелке, положительные, а направление воды 
против часовой стрелки соответствует отрицательным потерям напора. 

Потери напора в кольцах должны удовлетворять второму закону 
Кирхгофа, т.е. алгебраическая сумма потерь напора в каждом кольце 
должна быть равна нулю: 

0i kh   ,                                              (21) 

где hi-к – потери напора на участке между i-м и k–м узлами. 
Например, для кольца I (см.рис. 4) второй закон Кирхгофа должен быть 

выражен в виде 

1 2 2 5 1 4 4 5 0h h h h        

На практике соотношение (21) добиться невозможно, поэтому 
принимают условие 

допi kh h    

где допh  – допустимая невязка. 
Очевидно, поскольку начальное распределение потока было произ-

вольным, а диаметры округляли до стандартных значений, то в начале 
расчета (первое приближение) окажется, что второй закон Кирхгофа не 
соблюдается. 

Поэтому необходима так называемая «увязка» кольцевой сети. Для  
чего вводят поправки к ранее назначенным расходам, а затем вновь 
определяют. Расчет ведут до тех пор, пока невязка потерь напора в кольце 
не станет меньше заданного заранее значения или равной ему. 

При расчете кольцевой водопроводной сети, имеющей m узлов и n 
колец, имеем m уравнений (20) баланса расходов в узлах и n уравнений 
(22) баланса потерь напора в кольцах. 

Кроме того, при расчете сети с некоторыми водопитающими уст-
ройствами в уравнения, описывающие их совместную с сетью работу, 
вводят данные о насосах и резервуарах. 

Для расчета систем подачи и распределения воды широко используют 
ЭВМ. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что такое простой водопровод? В чем различие между гидрав-

лически длинным и коротким трубопроводами? 
2. Какие основные задачи решают при расчетах установившегося 

напорного движения в простых трубопроводах? 
3. На основе каких уравнений решаются указанные основные задачи ? 

 kih
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4. В каком виде записывается формула Шези для расхода при расчетах 
гидравлически длинного трубопровода при установившемся напорном 
движении? 

5. Как выражается напор через удельное сопротивление трубы? 
6. Почему в формулы для расхода и для напора вводят поправочные 

коэффициенты? Как определить, нужно ли применять указанные коэффи-
циенты? 

7. Как зависит изменение скорости, при котором наступает квадра-
тичная область сопротивления, от изменения диаметра трубопровода при 
остальных неизменных параметрах? 

8. В чем заключаются гидравлические особенности работы трубопро-
водов из последовательно и из параллельно соединенных труб? 

9. Какие допущения сделаны при выводе формулы для потерь напора в 
трубопроводе с непрерывным изменением расхода по длине? 
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