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Введение 
 
Пособие включает в себя пять лабораторных работ по осно-

вам дисциплины «Гидравлические машины» для студентов спе-
циальности 1-70 04 01 «Водохозяйственное строительство».  

Основными обобщенными задачами лабораторных работ 
является ознакомление студентов с конструкциями и работой 
турбин, центробежных и роторных насосов, снятие линей- 
ных оборотных характеристик турбин, рабочих характеристик 
центробежных насосов. 

Данное пособие призвано улучшить подготовку студентов 
на базе расширения объемов самостоятельной работы по изу-
чению курса, привить навыки творческой работы и расширить 
самостоятельность при анализе полученных результатов. 
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Лабораторная работа № 1 
 

ИЗУЧЕНИЕ КОНСТУКЦИЙ ГИДРОТУРБИН  
И НАСОСОВ 

 
Цель работы: изучить на образцах и слайдах устройство  

и детали гидротурбин и насосов различных типов; дать описа-
ние конструкций турбин и насосов. 

 
Изучение гидротурбин 

 
Гидротурбины предназначены для преобразования гидравли-

ческой энергии потока в механическую энергию, создавая на ва-
лу агрегата вращающий момент. Работа, которую совершает по-
ток воды, зависит от ее количества и величины напора. Напор 
воды обычно создается перекрыванием реки плотиной. В насто-
ящее время в зависимости от природных условий и выбранной 
схемы использования водной энергии встречаются гидроэлек-
тростанции с напорами от 2 до 2 000 м. В современных мощных 
низконапорных гидротурбинах расход достигает Q = 700 м3/с. 
Если рассматривать турбины приблизительно одного порядка 
мощности, то турбины, работающие при большем напоре, будут 
пропускать меньший расход и будут соответственно меньше по 
размерам, чем турбины, работающие при меньшем напоре. 

Вода прямо к турбине может подводиться из верхнего водо-
хранилища, созданного плотиной, как правило, на равнинных 
реках. Гидростанции этого типа называются приплотинными. 
В гористых местностях вода из верхнего водохранилища под-
водится к турбине по каналу или тоннелю, называемому де-
ривацией, и напорному трубопроводу. Такие гидростанции на-
зываются деривационными. Иногда в случае приплотинных 
ГЭС удается разместить гидроагрегаты (турбины и генерато-
ры) прямо в теле водосливной плотины, что дает существен-
ную экономию затрат на строительство, так как исключает со-
оружение здания ГЭС.  
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Мощность потока будет зависеть от напора установки Ну  
и расхода Q падающей воды  

 

п у ,N gQH   Вт, 

 
где ρ – плотность жидкости, кг/м3; 

 g – ускорение свободного падения, м/с2. 
В гидротурбинах эта мощность потока может быть преоб-

разована в механическую мощность только частично, так как 
на пути движения воды с верхнего бьефа в нижний и в процессе 
преобразования гидравлической энергии в механическую на ра-
бочих органах турбины неизбежны потери энергии. Отноше-
ние мощности, замеренной на валу турбины, к мощности по-
тока является КПД гидротурбинной установки: 

 

у
п

.
N

N
   

 
В зависимости от соотношения между напором и расходом 

применяются турбины разных типов. По способу действия пото-
ка воды на гидротурбины их можно разделить на два типа: сво-
бодноструйные (активные) и напорноструйные (реактивные).  

В свободноструйных турбинах поток действует на рабочее 
колесо турбины свободной струей, вытекающей из насадка и 
обладающей запасом кинетической энергии. При этом струя 
воды, встречая на своем пути лопасти рабочего колеса, созда-
ет окружную силу, которая и заставляет рабочее колесо вра-
щаться. В свободноструйных турбинах используется измене-
ние кинетической энергии. 

В напорноструйных турбинах поток воды поступает на ра-
бочее колесо, обладая как кинетической энергией, так и энер-
гией давления. Рабочее колесо находится всегда в потоке воды 
и заключено в камере, не имеющей сообщения с атмосферой. 
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Вода на рабочее колесо поступает через направляющий ап-
парат, который служит для регулирования расхода воды через 
турбину и для закрутки потока перед рабочим колесом (в ре-
активных турбинах). Направляющий аппарат при остановке 
турбины используется как рабочий запорный орган.  

В свободноструйных турбинах направляющим аппаратом яв-
ляется сопло, внутри которого перемещается игла, изменяющая 
величину выходного сечения. 

В напорноструйных турбинах направляющий аппарат обыч-
но состоит из ряда поворотных лопаток, расположенных по 
окружности, охватывающей камеру рабочего колеса.  

К направляющему аппарату вода подводится в свободно-
струйных турбинах непосредственно из коллектора напорного 
трубопровода, а в напорноструйных – из специальной напорной 
(турбинной) камеры. В свободноструйных турбинах от рабочего 
колеса вода отводится каналом прямо в нижний бьеф, а в напор-
ноструйных турбинах вода от рабочего колеса сначала попадает 
в отсасывающую трубу, а затем в нижний бьеф. 

В состав гидротурбины входят:  
а) подводящая (турбинная) камера и статор турбины; 
б) направляющий аппарат; 
в) рабочее колесо; 
г) камера рабочего колеса; 
д) отсасывающая труба; 
е) вал; 
ж) подшипник. 
Свободноструйные турбины делятся: 
– на ковшовые; 
– наклонные; 
– двукратные. 
В ковшовых турбинах вода подводится к лопастям рабоче-

го колеса, имеющим форму ковша, из направляющего аппара-
та, выполненного в виде сопла круглого сечения. Сопло мо-
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жет быть одно или несколько (их количество определяется 
быстроходностью турбин). 

В наклонноструйных турбинах вода подводится к лопастям 
рабочего колеса, заключенным между двумя ободами, тоже из 
сопла, имеющего круглое сечение. 

В двукратной турбине вода подводится к лопастям рабоче-
го колеса, имеющим форму изогнутых лопаток, расположен-
ных на цилиндре из сопла прямоугольного сечения. При этом, 
пройдя лопатки рабочего колеса по направлению к центру ко-
леса, вода вновь попадает на них и выходит из колеса в на-
правлении от центра к периферии. 

Напорноструйные или реактивные турбины, которые являют-
ся самыми распространенными и охватывают наиболее часто 
встречающиеся  на гидроэлектростанциях напоры (от 1,5 до 300 
(500) м), можно разделить на осевые и радиально-осевые. 

В осевых турбинах вода подводится к рабочему колесу и ухо-
дит с него по винтовым линиям, расположенным на цилиндри-
ческих поверхностях, концентричных от вращения рабочего ко-
леса. В том случае, когда лопасти рабочего колеса закреплены на 
втулке колеса неподвижно, турбину называют пропеллерной; ес-
ли лопатки имеют возможность поворачиваться относительно 
втулки, турбину называют поворотно-лопастной. 

Поворотно-лопастная турбина обеспечивает обтекание ло-
пастей удовлетворительно и, следовательно, высокий КПД при 
любом изменении режима работы турбины. 

Разновидностью поворотно-лопастных турбин являются диа-
гональные, оси лопастей рабочего колеса которых образуют 
острый угол с осью турбины. 

В радиально-осевых турбинах вода подводится к рабочему 
колесу по спиральным линиям, расположенным в плоскостях, 
перпендикулярных к оси вращения, меняет направление в ра-
бочем колесе и уходит из него так же как в осевых турбинах. 

Отсасывающая труба в напорноструйных турбинах обеспе-
чивает снижение скоростей на выходе их турбины и соответ-
ствующее восстановление давления.  
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Все типы гидротурбин, в зависимости от расположения вала, 
разделяются на вертикальные, если вал расположен вертикаль-
но, и горизонтальные, если вал расположен горизонтально. 

Турбины большой мощности, как правило, выполняются  
с вертикальным валом, имеющим ряд преимуществ. 

 
Изучение конструкций центробежных насосов 

 
После детального изучения конструкций насосов вычерчи-

вается общий вид (рис. 1.1 ) насосных агрегатов (по внешнему 
виду насосы типа К, СД, Гр, П незначительно отличаются друг 
от друга ), а также схемы центробежных насосов. 

 

 
 

Рис. 1.1. Общий вид насосного агрегата: 
1 – корпус насоса; 2 – всасывающий патрубок; 3 – напорный патрубок; 

4 – опорная станина; 5 – фундаментная рама; 6 – муфта; 7 – вал;  
8 – электродвигатель 

 
Центробежные насосы типа К, КМ, СД, Гр, П 

 
Это насосы одноступенчатые (одно рабочее колесо одно-

стороннего осевого входа жидкости), горизонтальные. Рабо-
чее колесо консольно расположено на валу насоса (рис. 1.2). 

Корпус насоса литой, чугунный, выполненный в виде спира-
ли с диффузорным каналом, переходящим в напорный патрубок. 
Корпус крепится к опорному кронштейну. Насос и электродви-
гатель закреплены на общей фундаментной плите. Моноблоч-
ные насосы типа КМ закрепляются на опорном фланце элект-
родвигателя. Насосы типа Гр, П имеют дополнительно внут-
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ренний корпус (футеровку), который предохраняет насос от 
истирания абразивным транспортируемым материалом. 

 

 
 

Рис. 1.2. Схема центробежного одноступенчатого насоса: 
1 – вал; 2 – рабочее колесо; 3 – лопатки рабочего колеса; 4 – корпус насоса;  

5 – всасывающий патрубок; 6 – напорный патрубок 
 
У насоса типа СД на корпусе и всасывающем патрубке 

имеются люки-ревизии, через которые можно очищать колесо 
и корпус насоса при засорении отбросами. 

Рабочее колесо закрепляется на валу насоса и бывает за-
крытого и открытого типа. У насосов типа К, КМ, которые 
предназначены для перекачивания воды (кроме морской и 
агрессивной), рабочее колесо закрытого типа, т. е. лопасти ко-
леса закрыты передним и задним дисками. У рабочего колеса 
открытого типа нет рабочего диска, а лопасти отлиты вместе  
с задним диском. 

 
Центробежные насосы с двусторонним подводом воды 

 
Насосы этого типа наиболее распространены в системах 

водоснабжения и теплоснабжения. Они имеют чугунный кор-
пус с горизонтальным осевым разъемом. В нижней части кор-
пуса расположены всасывающий и напорный патрубки, на-
правленные в противоположные стороны (рис. 1.3). 
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Рис. 1.3. Насос типа Д: 
1 – спиральный корпус; 2 – всасывающий патрубок; 3 – напорный патрубок;  

4 – всасывающий трубопровод; 5 – напорный трубопровод 
 

Для систем теплоснабжения применяют насосы двусторон-
него входа типа СЭ, которые по конструкции близки к насо-
сам типа Д, но отличаются тем, что могут перекачивать воду  
с температурой до 180 С. 

Лопастное рабочее колесо состоит из трех дисков: ведуще-
го (опорного) и двух ведомых, соединенных пространствен-
ными или цилиндрическими лопатками (рис.1.4). 

 

 
 

Рис. 1.4. Схема центробежного насоса с двусторонним входом: 
1 – вал; 2 – рабочее колесо; 3 – полуспиральный подвод; 4 – всасывающий 

патрубок; 5 – спиральный отвод; 6 – нагнетательный патрубок 
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Благодаря двустороннему подводу жидкости к рабочему ко-
лесу уравновешиваются осевые усилия, возникающие при ра-
боте насоса. 
 

Лабораторная работа № 2 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОДАЧИ И НАПОРА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 
 

Цель работы: составить эскиз рабочего колеса, сняв ос-
новные его размеры; построить планы скоростей при выходе 
из колеса; определить теоретические подачу Q и напор H по 
заданной частоте вращения n; определить марку насоса. 

 

Размеры рабочего колеса снимаются при помощи штанген-
циркуля, измерителя, линейки, а углы направления лопастей – 
транспортиром. Обмер проводят в нескольких местах и берут 
среднее из полученных размеров. Результаты помещают в таб-
лицу, а на их основании вычерчивается в М 1 : 2 эскиз рабоче-
го колеса (рис. 2.1).  

 

D1, м D2, м b1, м b2, м δ1, м δ2, м
β1лоп, 

град 
β2лоп, 
град

Zлоп, число 
лопастей 

n, 
об/мин 

   
 

 
 

Рис. 2.1. Эскиз рабочего колеса 
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Согласно рис. 2.1: D0 – диаметр входного отверстия колеса; 
D1 и D2 – диаметры колеса на входе в каналы и на выходе из 
них; b1 и b2 – ширина каналов (расстояние между дисками ко-
леса) на входе и выходе; δ1 и δ2 – толщина лопастей на входе  
и выходе; β1лоп и β2лоп – углы направления лопастей на входе  
и выходе; β1 и β2 – углы между относительными скоростями w 
и продолжениями окружных скоростей u на входе и выходе;  
n – частота вращения рабочего колеса. 

Если жидкость поступает в насос без предварительной за-
крутки потока, то абсолютная скорость v1 потока при входе на 
лопасти направлена по радиусу и равна 1c  – ее радиальной 

составляющей: 1 1 0v c v   (рис. 2.2). 

 

 
 

Рис. 2.2. План скоростей потока при входе в рабочее колесо 
 
Угол 1  называется углом входа потока на лопасти. Его ве-

личину можно определить по формуле  
 

1 1 1arctg( / ).u    

 
Угол 0 1лоп 1     называется углом атаки (см. рис 2.2). 
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В случае радиального входа расход жидкости, протекаю-
щей через рабочее колесо насоса, равен  

 

1
к 1 1 лоп 1

1

( ) .
sin

Q b D z c


  


                      (2.1) 

 
Согласно плану скоростей (см. рис. 2.2)  

 

1 1 1tg ,c u                                      (2.2) 
 

где можно приближенно принять β1 ≈ β1лоп. 
Средняя окружная скорость входных кромок лопастей 

 

1
1 ,

60

D n
u


  м/с.                                (2.3) 

 
Подставив в (2.1) выражения (2.2) и (2.3), определяем рас-

ход жидкости Qк, приближенно приняв β1  ≈ β1лоп. 
При выходе из рабочего колеса поток имеет окружную со-

ставляющую абсолютной скорости 
 

2
2 ,

60

D n
u


  м/с. 

 
Радиальную составляющую абсолютной скорости потока 

на выходе можно найти по формуле 
 

к
2

2

,
Q

c
F

  

 
где F2 – площадь потока жидкости, выходящего из колеса:  

 

2 лоп
2 2 2

2лоп

( ),
sin

z
F b D


  


 м2, 
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где b2 – расстояние между дисками колеса на диаметре D2, м; 
 zлоп – число лопастей рабочего колеса; 
 δ2 – толщина лопасти при выходе из колеса, м. 
Так как направление относительной скорости соответствует 

углу β2лоп, то ее величину можно найти из параллелограмма  

скоростей, который строится по известным векторам 2 2 и u c
 

 

(рис. 2.3). Из этого же параллелограмма определяется и вектор 

абсолютной скорости 2


 . 

 

 
 

Рис. 2.3. План скоростей потока при выходе из рабочего колеса 
 
Проекция скорости 2  на направление окружной скорости 

2u  называется окружной составляющей абсолютной скорости 

потока 2u . 

Из теории насосов известно, что относительная скорость 2  

отклоняется от направления лопастей колеса, в результате че-
го окружная составляющая 2u  становится меньше, чем это 
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следует из построенного плана скоростей. Действительное зна-
чение скорости 2u  можно найти по формуле 

 

2
2 1

u
u p

 


, м/с, 

 
где p – коэффициент, который можно определить по формуле 
Рычагова: 

 

2лоп

21
лоп

2

1, 2(1 sin )
.

[1 ( ) ]
p

Dz D

 



  

 
Теоретический напор определяется по формуле Эйлера:  
 

2
т 2 ,u

u
H

g
   м. 

 
Действительный расчетный напор насоса  
 

p т г ,H H   м, 

 

где г  – гидравлический КПД насоса; г  = 0,90–0,95. 

Производительность насоса Q с учетом утечек и перетека-
ний в нем  

 

0 к ,Q Q   
 

где η0 – объемный КПД насоса; у современных насосов 0  =  

= 0,95–0,98. 
Расчетная часовая подача насоса  
 

p 3 600 ,Q Q  м3/ч. 
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Лабораторная работа № 3 
 

СНЯТИЕ И ПОСТРОЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ОБОРОТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ 

 

Цель работы: снять и построить линейные оборотные харак-
теристики осевой турбины  = f( 1n ), 1Q= f( 1n ), 1N = f( 1n ),  
где 1n , 1Q , 1N   – число оборотов, расход и мощность турбины 

соответственно, приведенных к напору и диаметру рабочего ко-
леса, равным 1 м;  – полный коэффициент полезного действия 
турбины; ознакомиться с конструкцией экспериментальной уста-
новки и с применяемой при модельных испытаниях контрольно-
измерительной аппаратурой; освоить организации и методики 
проведения модельных испытаний; освоить методики обработки 
экспериментальных материалов, а также построение вспомога-
тельных графиков и главной универсальной характеристики. 

 
Теоретическая часть 

 

Гидравлическая турбина – двигатель, использующий ме-
ханическую энергию воды или другой жидкости посредством 
изменения момента ее количества движения относительно оси 
вращения своего рабочего органа – рабочего колеса. 

В условиях эксплуатации гидротурбины работают при раз-
личных режимах, зависящих, главным образом, от напора и на-
грузки на них. При изменении режима работы изменяются ос-
новные ее показатели: коэффициент полезного действия, мощ-
ность, коэффициент кавитации и др. Однако современные мето-
ды расчета гидротурбин еще не позволяют достаточно точно 
определять указанные выше основные показатели, особенно 
при неоптимальных (нерасчетных) режимах. Поэтому их опре-
деление в настоящее время производится опытным путем.  
По данным испытаний составляются характеристики турбин, 
которые дают сравнительно полное представление об их рабо-
те, энергетических и других показателях. 
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С целью уменьшения затрат и времени, испытания прово-
дятся, как правило, в лабораторных условиях на моделях гид-
равлических турбин. 

Взаимная связь между КПД , приведенными расходами 1Q  
и приведенными числами оборотов 1n  графически представ-

ляются так называемой универсальной характеристикой в ви-
де семейства кривых постоянных значений КПД в координат-
ной плоскости 1Q  и 1.n  

 

Описание установки 
 

Модельная турбина пропеллерного типа выполнена с вер-
тикальным расположением вала (рис. 3.1). Рабочее колесо по-
мещено в цилиндрическую турбинную камеру кругового се-
чения. Отсасывающая труба прямоосная, в виде конического 
диффузора. Диаметр рабочего колеса D1м = 250 мм. Направ-
ляющий аппарат отсутствует. 

 

 
 

Рис. 3.1. Схема установки 

е

k
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Подвод воды к турбине осуществляется по напорному тру-
бопроводу, идущему от бака, куда вода подается насосами. 
Регулирование расхода производится с помощью задвижки. 
Пройдя турбину, камеру, рабочее колесо и отсасывающую 
трубу вода следует в лоток (малый бассейн), далее поступает 
на мерный трапецеидальный водослив и по каналу отводится 
в основной бассейн, оттуда она вновь забирается насосами. 

 

Практическая часть 
 

Методы замера опытных величин 
 

Испытания моделей рабочих колес гидротурбин проводятся 
при различных степенях открытия лопаток направляющего 
аппарата, которое измеряется или минимальным расстоянием 
а0 в свету между двумя соседними лопатками направляющего 
аппарата или выражается в долях от максимального открытия, 
принимаемого за единицу: 8/8; 7/8; 3/4; 5/8; 1/2; 3/8; 1/4 и 1/8. 

В связи с тем, что у данной установки направляющий аппа-
рат отсутствует, функцию регулирующего органа выполняет 
задвижка на подводящем напорном трубопроводе. Испытания 
модельной пропеллерной турбины проводятся при 3–4 откры-
тиях задвижки.  

При каждом открытии регулирующего органа исследуется 
несколько режимов (8–10), соответствующих разным нагруз-
кам на валу турбины. Нагрузка изменятся посредством специ-
ального нагрузочного устройства – тормоза трения. 

 

Измерение расхода 
 

Расход Q, протекающий через турбину, измеряется при по-
мощи трапецеидального водослива с тонкой стенкой (водо-
слива Чипполетти) с незначительным боковым сжатием. Ши-
рина ребра по низу вн = 580 мм, ширина по верху вв = 700 мм, 
затопление скоса 1 : 4. 

Для удобства определения расхода Q при известном стати-
ческом напоре на водосливе hвод в лаборатории имеется тари-
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ровочная кривая Q = f(hвод) для данного водослива, которая 
приводится на рис. 3.2. 

 

   
 

Рис. 3.2. Кривая Q = f(hвод) 
 
Напор на водосливе hвод измеряется с помощью мерной иг-

лы, которая должна устанавливаться в удалении от кромки 
водослива не менее чем на (5–10) hвод: 

 

вод ур. воды кр. воды ,h     

 
где ур. воды – отметка уровня воды в мерном водосливе, см; 

 кр. воды – отметка кромки водослива, см. 
 

Измерение рабочего напора 
 
При определении величины напора за плоскость сравнения 

принята горизонтальная плоскость, проходящая на уровне ре-
бра водослива. 

hвод, см 

Q, л/c 
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Формула для определения величины напора в общем слу-
чае имеет вид 

 
2 2

H .
2 2

e e k k
е k e k

P P
Е E Z Z

g g

    
                 

 

 
В нашем случае удельная потенциальная энергия в сечении е 

равна 
 

ат
1

e
e

P P
Z h  

 
, 

 
где h1 – показание приключенного к сечению е пьезометра,  
0 шкалы которого совмещен с отметкой кромки водослива 
(см. рис. 3.1). 

Удельная кинетическая энергия в том же сечении равна 
2

2
e

g


 

и может быть определена по формуле 
 

2 2

2 4
вх

16

2 2
e Q

g g d





, 

 
где Q – м3/с; 

 g = 9,81 м/с2; 
 dвх – диаметр сечения на входе в турбинную камеру, м.  
Однако величина ее для условий опыта незначительная 

(менее 1 % от Н) и вследствие этого значением 
2

2
e

g


 можно 

пренебречь. 
Удельная потенциальная энергия на выходе из турбины  

в сечении k 
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ат ,k
k k

P P
Z Z  

 
 

 
где Zк – удельная энергия положения, величина которой чис-
ленно равна статическому напору на гребень мерного водо-
слива hвод, т. е. Zk = hвод.  

Поскольку вода из отсасывающей трубы вытекает в отво-
дящий канал сравнительно большего сечения, то в этом слу-

чае можно считать к = 0 и, следовательно, 
2
к 0.

2g


  

Таким образом, величина рабочего напора Н, м, для каждо-
го режима может быть определена по выражению 

 

1 вод.H h h   
 

Измерение числа оборотов вала турбины 
 
Число оборотов вала рабочего колеса турбины наиболее 

точно определяется с помощью электрических импульсных 
счетчиков оборотов. Значение импульса на счетчик снимается 
непосредственно с вала турбины, на котором устанавливается 
кольцевой прерыватель. В связи с отсутствием счетчика у дан-
ной модельной установки измерение числа оборотов вала тур-
бины производится с помощью центробежного тахометра руч-
ного типа ИО-10 с пределами измерения 25–10 000 об/мин. 
Соединение с валом осуществляется через наконечник с рези-
новым центром. 

 
Измерение крутящего момента 

 
Для измерения крутящего момента на валу турбины уста-

новлен обычный веревочный тормоз трения. Регулирование 
натяжения веревки в работе производится с помощью грузов, 
прикрепляемых к концу веревки (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Веревочный тормоз трения 
 
Величина крутящего момента на валу турбины М в этом 

случае определяется по формуле 
 

,М Pr  кгмм, 
 

где Р – полезное тормозное усилие на шкив вала турбины, кг:  
 

,P G D   
 

где G – величина груза на конце веревки, кг; 
 D – показания динамометра (тягометра), кг; 
 R – плечо приложения усилия Р к валу турбины, мм: r =  

= 100 мм = const. 
 

Обработка опытных данных 
 
Имея замеренные величины расхода Q, число оборотов n  

и рабочего напора Н, а также вычисленные значения полез-
ного момента М для различных режимов работы турбины, 
определяются приведенные величины 1 1 1, ,n Q N    по формулам 
подобия: 
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1
1 ;

nD
n

H
                                       (3.1) 

 

1 2
1

;
Q

Q
D H

                                    (3.2) 

 

т
1 2

1

,
N

N
D H H

                                  (3.3) 

 
где n – число оборотов турбины, об/мин; 

 D1м – диаметр модельной турбины: D1м = 0,25 м; 
 Q – расход, л/с. 
Коэффициент полезного действия модельной турбины опре-

деляется как отношение полезной мощности на валу турбины 
Nт и мощности потока, проходящего через турбину Nв: 

 

т

в

100 %,
N

N
    Вт,                             (3.4) 

 
где Nт – полезная мощность на валу турбины; 

Nв – мощность проходящей через турбину воды, Вт; Nв =  
= 9,81QН. 

В формулах (3.1)–(3.4) мощность турбины 
 

т 0,001 ,
30 102

n
N M Pr rPn


   


 

 
где  – угловая скорость турбины. 

Все измеряемые и вычисляемые величины заносят в прото-
кол испытаний, по данным которого строят необходимые ли-
нейные оборотные характеристики турбины. Форма протоко-
ла приводится в таблице. 
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Протокол составляют для каждого открытия направляю-
щего аппарата d0 = const (для каждого открытия задвижки  
d3 = const) и для каждого открытия строят свои линейные ха-
рактеристики (рис. 3.4). 

 

 
 

Рис. 3.4. Линейные оборотные характеристики турбины 
 
Располагая вспомогательными характеристиками η = f( 1n ) 

и 1Q  = f( 1n ) для ряда открытий регулирующего органа можно 

построить главную универсальную характеристику турбины. 
Для этого все семейство полученных характеристик η = f( 1n ) 
рассекают линией равного значения КПД const   (см. рис. 3.4). 
Затем определяют координаты точек пересечения линий 

const   и η = f( 1n ) (точка 1 и 1 ) и на поле универсальной 

характеристики в координатах 1n  и 1Q  откладывают величи-

ны приведенных оборотов и расходов, соответствующие дан-
ному значению КПД в указанных точках. 

Так как во всех этих точках КПД одинаково, то соединив 
их главной линией, можно получить кривую равного значения 
КПД на универсальной характеристике. То же можно проде-
лать и для другого, третьего КПД и т. д. Соединив на универ-
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сальной характеристике одноименные точки 1 и 1 , 11 и 11 , 12 
и 21  и т. д., соответствующие одному и тому же открытию регу-
лирующего органа, можно получить линии равного открытия. 

Следует помнить, что при построении семейства кривых 
const   большие значения коэффициентов полезного дейст-

вия наносятся через 1 %, а иногда и через 0,5 %, а в области 
малых КПД – через 2 % и более. 

 
Лабораторная работа № 4 

 
СНЯТИЕ И ПОСТРОЕНИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 
 
Цель работы: снять и построить рабочие характеристики 

центробежного насоса. 
 

Теоретическая часть 
 
Насосом называется гидравлическая машина, назначением 

которой является сообщать жидкости энергию, обеспечивая 
этим ее перемещение по трубопроводам. 

Работа насоса характеризуется его подачей, напором и по-
требляемой мощностью. 
Подачей Q насоса называется объем жидкости, перемещае-

мый насосом в единицу времени. Подача насоса измеряется рас-
ходомером, установленным в напорном трубопроводе. Часто 
применяются мерные диафрагмы, мерные сопла и трубы Венту-
ри. Иногда подача насоса измеряется при помощи водослива. 

Под напором Н следует понимать удельную энергию, со-
общаемую насосом единице веса жидкости (1 кг), прошедшей 
через него. 

Вследствие этого напор равен разности значений полного 
напора жидкости после насоса и перед ним. Полный напор жид-
кости складывается из геодезического напора (энергии поло-



27 

жения) Z, пьезометрического напора (энергия давления) Р/γ  

и скоростного напора (кинетическая энергия) 
2

2g


. 

Напор жидкости после насоса (сечение Н–Н, рис. 4.1) 
 

2

 .
2

Н Н
Н Н

P
Е Z

g


  


 

 
Напор жидкости перед насосом (сечение В–В, см. рис. 4.1) 
 

2

.
2

B B
B B

P
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g


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
 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема установки центробежного насоса 
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Напор насоса 
 

 
2 2

,
2

Н В Н В
Н В Н В

P P
H E E Z Z

g

    
         

 

 
где ;Н ВZ Z Y   

 aт п;НP
H M h   


 

 ат ;ВP
H V 


 

 Нат – атмосферное давление столба жидкости, м; 
 М – показание манометра столба жидкости, м; 
 V – показание вакуумметра столба жидкости, м. 
 

2 2

ат п ат ,
2

Н ВH Y H М h Н V
g

 
        м. 

 
Обозначив через hВ = Y + hН – разность уровней установки 

манометра и точки включения вакуумметра, получили 
 

2 2

,
2

Н В
ВH M V h

g

  
     м. 

 
Примечание. Трубка, соединяющая манометр с трубопро-

водом, заполнена жидкостью, вследствие чего манометр из-
меряет давление отличное от давления в точке замера на ве-
личину hн. 

 
Соединительная трубка вакуумметра заполнена воздухом. 

Поэтому давление у вакуумметра и в точке подключения со-
единительной трубки к всасывающему трубопроводу практи-
чески одинаково. 



29 

Полезной мощностью Nп называется приращение энергии, 
получаемое всем потоком жидкости в насосе в единицу вре-
мени (1 с): 

 

п ,
102

QH
N


  кВт, 

 
где Q – подача, м3/с; 

 Н – напор, м. 
Потребляемая мощность насоса N есть мощность на его валу. 

Она больше полезной мощности Nп на величину потерь в насосе. 
Эти потери мощности определяются КПД насоса η, кото-

рый равен отношению полезной мощности насоса и потребляе-
мой им мощности двигателя: 

 

п .
N

N
   

 
Часто для определения мощности, потребляемой насосом, 

применяются мотор-весы, которые измеряют момент на валу 
насоса. При известном значении момента М мощность на валу 
мотора (насоса) определяется 

 

,
30

n
N M Pr


    кгм/с, 

 
где Р – вес гирь на чашке весов; 

 r – плечо рычага весов; 
 n – число оборотов мотора, измеряемое тахометром. 
 

Устройство экспериментальной установки 
 
Установки для испытания лопастных насосов выполняют 

открытыми и замкнутыми. Схема испытательной установки 
открытого типа изображена на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Схема экспериментальной установки: 
1 – насос; 2 – задвижка; 3 – пятовой клапан; 4 – расходомер;  

5 – регулировочная задвижка; 6 – дифференциальный манометр 
 
Насос 1 засасывает воду из приемного резервуара по всасы-

вающему трубопроводу и подает ее по напорному трубопрово-
ду сначала в напорный бак, а оттуда – в тот же резервуар. 

На всасывающем трубопроводе установлены задвижка 2  
и вакуумметр V. При нормальном испытании задвижка долж-
на быть открыта полностью. На нижнем конце всасывающего 
трубопровода установлен пятовой клапан 3, необходимый при 
заливке насоса перед пуском. 
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На напорном трубопроводе установлены манометр М, рас-
ходомер 4 и регулировочная задвижка 5. К расходомеру под-
ключен дифференциальный манометр 6. По показаниям ваку-
умметра V и манометра М определяется напор насоса. По рас-
ходомеру определяется подача насоса. При помощи задвижки 5 
производится регулирование режимов насоса. Потребляемая 
электродвигателем мощность измеряется с помощью трехфаз-
ного ваттметра W. 

 
Практическая часть 

 
1. Заполнить водой насос и всасывающий патрубок из водо-

провода или напорного бака. 
2. Включить насос. Во избежание большого пускового мо-

мента включение насоса производится при закрытой регули-
рующей задвижке 5. 

3. Произвести испытание насоса при 7–9 режимах его ра-
боты. Первый замер сделать при полностью закрытой регули-
ровочной задвижке. Новую подачу установить изменением от-
крытия регулировочной задвижки и контролировать по пока-
занию дифманометра расходомера. 

4. В каждом режиме измерить: 
– показание вакууметра V; 
– показание манометра М; 
– показание дифманометра h; 
– показание ваттметра W. 
5. Обработать результаты испытания. 
Показания всех приборов и обработку результатов испыта-

ния отразить в протоколе испытания насоса, образец которого 
представлен в виде таблицы. 

6. По результатам вычислений, соответствующих определен-
ному постоянному числу оборотов n = const, построить рабо-
чие характеристики насоса: Н = f(Q),  = f(Q) и N = f(Q). 
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Лабораторная работа № 5 
 

ИЗУЧЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ РОТОРНЫХ НАСОСОВ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ РАБОЧЕГО ОБЪЕМА 

 
Цель работы: ознакомиться с конструкцией и принципом 

действия наиболее часто применяемых в гидросистемах ро-
торных насосов: роторно-поршневых, пластинчатых и шесте-
ренных; определить рабочий объем роторных насосов по дан-
ным измерений отдельных их элементов. 

 
Теоретическая часть 

 
К роторным относятся объемные насосы, в которых осуще-

ствляется вытеснение жидкости из перемещаемых рабочих ка-
мер в результате вращательного или вращательно-поступатель-
ного движения вытеснителей. Рабочая камера насоса представ-
ляет замкнутое пространство, попеременно сообщающееся со 
всасывающей и напорной полостями. При сообщении рабочей 
камеры со всасывающей полостью ее объем непрерывно уве-
личивается, что приводит к уменьшению давления и притоку 
в нее жидкости, а при сообщении с напорной полостью ее 
объем уменьшается, в результате чего жидкость вытесняется  
в напорную линию. Таким образом, рабочий процесс роторных 
насосов состоит из заполнения рабочих камер жидкостью, их 
замыкания, переноса рабочих камер и вытеснения жидкости 
из них. Изменение объема рабочих камер происходит вслед-
ствие перемещения их вытеснителей. 

Роторный насос состоит из неподвижного статора, вращаю-
щегося ротора и вытеснителей. По характеру движения вытес-
нителей насосы делятся на роторно-вращательные и ротор-
но-поступательные. К роторно-вращательным относятся ше-
стеренные и винтовые насосы, а к роторно-поступательным – 
пластинчатые (шиберные) и роторно-поршневые. 
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Описание экспериментальной установки 
 

Роторно-поршневые насосы 
 

Рабочие камеры роторно-поршневых насосов выполнены  
в виде цилиндров внутри ротора. Вытеснителями являются 
поршни или плунжеры. По расположению рабочих камер от-
носительно оси вращения ротора насосы делятся на радиаль-
ные и аксиальные. 
Радиальный роторно-поршневой насос схематически пред-

ставлен на рис. 5.1.  
 

 
 

Рис. 5.1. Схема радиального роторно-поршневого насоса: 
1 – ротор; 2 – статор; 3 – плунжеры; 4 – распределительная ось;  

5, 6 – окна; 7 – перемычки; 8 – цилиндры; 9 – отверстие 
 
В радиальном роторно-поршневом насосе рабочие камеры 

и вытеснители расположены радиально относительно оси вра-
щения ротора. Ось 0 ротора 1 расположена эксцентрично по 
отношению к оси 0’статора 2. Вытеснители в виде плунжеров 3 
под действием пружин или центробежной силы прижимаются 
своими сферическими головками к поверхности статора 2 и 
при вращении ротора совершают возвратно-поступательное 
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движение в цилиндрах. Распределение жидкости производит-
ся распределительной осью (цапфой) 4 с окнами 5 и 6 и пере-
мычками 7, на которой вращается ротор 1. Распределительные 
окна через осевые каналы цапфы соединяются со всасываю-
щим и напорным трубопроводами. При вращении ротора по 
часовой стрелке цилиндры поочередно соединяются со всасы-
вающим окном 6, когда плунжеры 3 выдвигаются из цилин-
дров 8, и с окном 5 при обратном движении плунжеров. Когда 
отверстия 9, соединяющие цилиндры 8 с окнами 5 или 6, пе-
рекрываются перемычкой 7, происходит замыкание рабочей 
камеры. За один оборот ротора каждая камера замыкается дваж-
ды; плунжер в это время совершает ход, равный удвоенному 
эксцентриситету е. 

Рабочий объем соответствует идеальной подаче насоса за 
один оборот ротора и выражается формулой  

 
2

0 ,
2

d
V ez


  

 
где d – диаметр цилиндра, м; 

 е – эксцентриситет; 
 z – число цилиндров. 
Аксиально-роторно-поршневые насосы отличаются от ради-

альных тем, что поршни у них совершают возвратно-поступа-
тельное движение в направлении, параллельном или близком  
к параллельному оси блока цилиндров. Эти насосы выполняют-
ся с наклонным цилиндровым блоком или наклонной шайбой. 
Аксиально-поршневой насос с наклонной шайбой схемати-

чески представлен на рис. 5.2. 
Основные элементы насоса: блок цилиндров (ротор) 1, плун-

жеры (поршни) 2, наклонная шайба 3 и опорно-распределитель-
ный диск 4, составляющий часть статора. При вращении блока 
цилиндров вокруг оси плунжеры под действием пружин 5 или 
избыточного давления при входе в насос скользят по поверх-
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ности наклонной шайбы, вследствие чего совершают возврат-
но-поступательное движение в рабочих камерах, при этом ка-
меры сообщаются поочередно с дугообразными окнами 6 и 7, 
одно из которых сообщается со всасывающим трубопроводом, 
а другое – с напорным.  

 

 
 

Рис. 5.2. Схема аксиально-поршневого насоса с наклонной шайбой 
 
Ход плунжеров l определяется углом наклона шайбы y  

и равен Dtg. Рабочий объем определяется выражением  
 

2

0 tg .
4

d
V D z


   

 
Аксиально-поршневой насос с наклонным цилиндровым бло-

ком отличается от насоса с наклонной шайбой тем, что ось вра-
щения цилиндрового блока наклонена к оси вращения привод-
ного вала. Передача момента вращения от приводного вала  
к цилиндровому блоку осуществляется посредством кардана 
или через штоки поршней. На рис. 5.3 приведена схема насоса  
с наклонным цилиндровым блоком и бескарданной связью.  
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Рис. 5.3. Схема аксиально-поршневого насоса  
с наклонным цилиндровым блоком 

 

Основные элементы насоса: цилиндровый блок (ротор) 1, 
поршни 2, штоки 3, шарнирно-укрепленные с поршнями 2 и 
шайбой 4, которая жестко связана с ведущим валом 5. Распре-
деление жидкости осуществляется, как и в насосах с наклон-
ной шайбой, посредством распределительного диска 7. Цен-
трировка цилиндрового блока и опорно-распределительного 
диска обеспечивается валом 6. Рабочий объем при числе ци-
линдров z и их диаметре d определяется по зависимости 

 

2

0 sin .
4

d
V D z


   

 

Пластинчатые насосы 
 

Разделяются на насосы однократного и двукратного действия. 
Пластинчатый насос однократного действия состоит из 

ротора 1 (рис. 5.4), в пазах которого размещены пластины 2, 
перемещающиеся радиально и вращающиеся вместе с ротором, 
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и статора 3. Ось вращения ротора 0 смещена по отношению  
к оси симметрии статора 0’ на величину эксцентриситета е.  
В статоре имеются окна 4 и 5, к которым подсоединены вса-
сывающий и напорный трубопроводы.  

 

 
 

Рис. 5.4. Схема пластинчатого насоса однократного действия 
 
Длина дуги перемычки между окнами 4 и 5 принимается не-

сколько больше углового шага между пластинами 
2

z


 (z – число 

пластин). Рабочий объем рассматриваемого насоса равен разно-
сти между объемом кольца толщиной 2е, шириной, равной ши-
рине ротора b, и радиусом средней окружности кольца, равными 
радиусу статора R, и объемом, занимаемым пластинами, т. е.  

 

 0 2 2 ,V R z be     
 

где  – толщина пластины, м. 
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Пластинчатый насос двукратного действия состоит из ци-
линдрического ротора 1 (рис. 5.5) с пластинами 2, располо-
женными в пазах ротора и статора 3.  

 

 
 

Рис. 5.5. Схема пластинчатого насоса двукратного действия 
 

Статорное кольцо 4 имеет специальную форму. В статоре 
имеются четыре окна. Окна 5 и 7, а также 6 и 8 попарно со-
единены со всасывающим и напорным трубопроводами. Уча-
стки статорного кольца, расположенные между окнами, опи-
саны дугами окружностей радиусами r1 и r2 из центра ротора 0,  
а участки в пределах окон выполнены в виде плавных кривых. 
При такой форме поверхности статорного кольца величина объ-
ема жидкости, запертой между двумя пластинами, во время пе-
ремещения по перемычкам не изменяется. Рабочий объем насоса 
определяется удвоенным объемом кольца, образованным радиу-
сами r1 и r2, и шириной b ротора за вычетом объема, занимаемо-
го выдвинутой частью пластин. Поэтому рабочий объем равен: 

при радиальном расположении пазов в роторе 
 

   2 2
0 1 2 1 22 ,V r r r r z b         м3; 

 

при расположении пазов пол углом  к радиусу ротора 
 

    2 2
0 1 2 1 22 / cos ,V r r r r z b         

 м3. 
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Шестеренные насосы 
 
Делятся на насосы с внешним и внутренним зацеплением. 
Насосы с внешним зацеплением чаще всего выполняются  

в виде пары одинаковых шестерен 1 и 2, находящихся в за-
цеплении и установленных в корпусе 3 с небольшими зазора-
ми (рис. 5.6).  

 

 
 

Рис. 5.6. Схема насоса с внешним зацеплением 
 
По обе стороны области зацепления в корпусе имеются по-

лости 4 и 5, соединенные со всасывающей и напорной линия-
ми. С торцевых сторон корпус замыкается боковыми диска-
ми. Одна из шестерен является ведущей, а вторая – ведомой.  
При вращении шестерен во всасывающей полости зубья выхо-
дят из зацепления. Увеличение объема впадин между зубьями, 
которые являются рабочими камерами, обусловливает умень-
шение давления во всасывающей полости и заполнение ее жид-
костью. Перемещение рабочих камер приводит к замыканию 
их стенками камеры. Когда рабочие камеры переместятся в по-
лость нагнетания, зубья шестерен входят в зацепление и вы-
тесняют жидкость в напорную линию. 

За один оборот шестерен рабочий объем насоса с двумя оди-
наковыми шестернями в предположении, что объем зубьев ра-
вен объему впадин, можно определить как сумму объемов впа-
дин обеих шестерен, что соответствует объему кольца, имеюще-
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го наружный диаметр, равный диаметру окружности выступов 
шестерен толщиной, равной высоте зуба h, и шириной, равной 
ширине шестерни b. Объем этого кольца можно выразить как 
произведение длины начальной окружности на площадь сече-
ния этого кольца, т. е. 

 

0 ,V dhb   м3, 
 

где d – диаметр начальной окружности; d = mz; 
 h – высота зуба, м; h = 2m;  
 т – модуль зацепления.  
Тогда 
 

2
0 2 ,V m zb   м3, 

 

где z – число зубьев шестерен. 
Поскольку у шестерен объем впадин между зубьями не-

сколько больше объема самих зубьев, то уточненная формула 
для определения рабочего объема насоса имеет вид 

 

2
0 7 ,V m zb  м3. 

 
Практическая часть 

 

1. Произвести разборку разных типов роторных насосов. 
2. Выяснить назначение отдельных элементов, входящих  

в конструкцию насоса. 
3. Измерить характерные размеры насоса, необходимые для 

вычисления его рабочего объема. 
4. Собрать насос с закреплением отдельных его элементов. 
 

Обработка экспериментальных данных 
 

По данным измерений отдельных элементов насоса в зави-
симости от его конструкции на основании приведенных выше 
формул вычисляют рабочий объем насоса. 
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