
ГІДРАВЛІЧНІ	та	АЕРОДИНАМІЧНІ	МАШИНИ	
	

354 

14.  Лопастные и роторные насосы: каталог. – 5-е изд., испр. и доп. – М.: 
ЦИНТИхимнефтемаш, 1990. – 68 с. 

15.  Лысов К.И. Эксплуатация мелиоративных насосных станций / 
К.И.Лысов, И.А. Чаюк, Г.Е.Мусиевич. – М.: Агропромиздат, 1988. – 
255 с.  

16.  Насосные станции: курсовое проектирование  / Э.В. Залуцкий, А.И. 
Петрухно. – К.: Вища школа, 1987. – 167 с. 

17.  Насосы для скважин и колодцев // 
http://tehnomash.com.ua/katalog_nasosi_dlja_skvajin_i_kolodcev.html].  

18.  Насосы и мелиоративные насосные станции / Петрик А.Д., Подласов 
А.В., Евреенко Ю.П. – Львов: Вища школа, 1987. – 168 с. 

19.  Насосы НСШ 320–144…720: паспорт. – Горловка: ГМЗ им. С. М. 
Кирова, 1994. – 36 с. 

20.  Насосы СМ 150–125–400, СМС 150–125–400 и СМ 80–50–200. – М.: 
ЦИНТИхимнефтемаш, 1988. – 3 с. 

21.  Нащокин В.В. Техническая термодинамика и теплопередача / В.В. 
Нащокин. – М.: Высшая школа, 1975. – 496 с. 

22.  Некрасов Б. Б. Гидравлика и ее применение на летательных 
аппаратах: учебник для вузов. – 2-е изд., перераб. и доп . / 
Б.Б.Некрасов. – М. : Машиностроение, 1967.– 367 с. 

23.  Осевые вертикальные насосы типов ОВ и ОПВ: каталог. – М.: 
ЦИНТИхимнефтемаш, 1983. – 27 с.  

24.  Осевые вертикальные электронасосные агрегаты ОВ2–110 МБК и 
ОВ5–110 МБК: доп. №1 к  каталогу «Осевые вертикальные насосы 
типов ОВ и ОПВ». – М.: ЦИНТИхимнефтемаш, 1989. – 3 с. 

25.  Погружные электронасосы для воды: каталог. – 2-е изд., испр. и доп. 
– М.: ЦИНТИхимнефтемаш, 1989. – 31 с. 

26.  Пороло Л. В. Воздушно-газовые подъемники жидкости (эргазлифты) 
/ Л.В. Пороло.  – М.: Машиностроение, 1969. – 159 с. 

27.  Пфлейдерер К. Лопастные машины для жидкостей и газов / К. 
Пфлейдерер.  – М.: Машгиз, 1960. – 683 с.   

28.  РД 50–213–80. Правила измерения расходов газов и жидкостей 
стандартными сужающими устройствами. – М.: Изд-в о стан дартов , 
1982 . – 421с. 

29.  Соколов Е. Я. Струйные аппараты. – 3-е изд., перераб. / Е.Я. 
Соколов, Н.М. Зингер.  – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 351 с. 

30.  Справочник проектировщика. Внутренние санитарно-технические 

М.В.	Холоменюк,	А.В.	Ткачук,	Д.М.	Онопрієнко	
	

355 

устройства. – М.:  Стройиздат, 1977. – 502 с. 
31.  Степанов А. И. Центробежные и осевые насосы: пер. с англ. / А.И. 

Степанов. – М.: Машгиз, 1960. – 463 с.   
32.  Торцовые уплотнения для водяных и химических насосов: каталог. – 

М.: ЦИНТИхимнефтемаш, 1987. – 19 с. 
33.  Холоменюк М.В. Насосні та вентиляторні установки: навчальний 

посібник / М.В. Холоменюк. – Дніпропетровськ: НГУ, 2005. – 330 с. 
34.  Хлумский В. Ротационные компрессоры и вакуум-насосы / В. 

Хлумский.  – М.: Машиностроение, 1971. – 128 с. 
35.  Цейтлин Ю.А. Пневматические установки шахт / Ю.А. Цейтлин, 

В.А. Мурзин. –М.: Недра, 1985 – 351 с. 
36.  Центробежные вентиляторы / под. ред. Т. С. Соломаховой. – М.: 

Машиностроение, 1975. – 405 с.  
37.  Центробежные консольные насосы общего назначения для воды: 

каталог. – М.: ЦИНТИхимнефтемаш, 1989. – 24 с. 
38.  Центробежные насосы двухстороннего входа: каталог. – М.: 

ЦИНТИ-химнефтемаш, 1982. – 24 с.  
39.  Центробежные насосы для абразивных гидросмесей: каталог. – М.: 

ЦИНТИхимнефтемаш, 1989. – 25 с.  
40. Чебаевский В.Ф. Насосы и насосне станции / В.Ф. Чебаевский, К.П. 

Вишневський , Н.Н. Накладов, В.В. Кондратьев. – М.: 
Агропромиздат, 1989. – 416 с.  

41. Чебаевский В.Ф. Проектирование насосных станций и испытание 
насосных установок / В.Ф. Чебаевский , К.П. Вишневський, Н.Н. 
Накладов.  –М.: Колос, 2000.–376 с. 

42.  Черкасский В. М. Насосы, вентиляторы, компрессоры: учебник для 
вузов / В.М. Черкасский. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: 
Энергоатомиздат , 1984. – 416 с. 

43.  Чиняев И. А. Роторные насосы: справ. пособие / И.А. Чиняяев. – Л.: 
Машиностроение, 1969. – 215 с.  

44.  Шевелев Ф.А., Шевелев А.Ф. Таблицы для гидравлического расчета 
водопроводных труб / Ф.А. Шевелев, А.Ф. Шевелев. – М.: 
Стройиздат, 1988. – 255 с.  

45.  Щукин А. А. Промышленные печи и газовое хозяйство заводов: 
учеб. пособие / А.А. Щукин.  – М.: Энергия, 1973. – 223 с. 

46.  Электронная литература: Общие инженерные разделы // 
http://www.denver-22.narod.ru/books-common_engeneering.html. 

ГІДРАВЛІЧНІ	та	АЕРОДИНАМІЧНІ	МАШИНИ	
	

30 

Ліва частина одержаного рівняння, у відповідності до рівняння 
(1.15), є напором, що створює насос. 

Другий доданок правої частини є різницею тисків у кінцевому 
та початковому перерізах потоку, що виражена в метрах стовпа 
перекачуваної рідини. Цю різницю тисків називають статичним 
протитиском. Позначимо  
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.                               (1.28) 

Ураховуючи, що  Нhh втрнгвс  ,  

 

одержуємо  
g

НННН а
втрспГн

2

2 .               (1.29) 

Рівняння (1.29) є основним рівнянням насосної (вентиляторної) 
установки. Воно вказує на те, що напір, який створюється в машині, 
витрачається в зовнішній мережі на підняття рідини на повну 
геометричну висоту, на подолання статичного протитиску, на 
подолання гідравлічного опору мережі та на створення швидкісного 
напору в зливному отворі. 

У водогосподарських системах, як правило, атмppр  21 , 

тобто в цих системах 0Н сп . 

1.5. Характеристика зовнішньої мережі  
та параметри роботи установки 

Властивості зовнішньої мережі установки описують її 
характеристикою, під якою розуміють залежність напору, що 
потрібно створити в мережі, від витрати рідини по ній, тобто 

)(QfH м  . 
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1р  і 2р – абсолютні тиски на вільних поверхнях рідини в 

забірній та напірній ємностях; 

а – середня швидкість рідини в зливному отворі; 

всh та нгh  – втрати напору в усмоктувальній та напірній лініях; 

Н втр  – загальні втрати напору в трубопроводах установки. 

Вони дорівнюють  
 

нгвсвтр hhH   .                                       (1.25) 

 
Вважаючи, що в установці сталий режим руху рідини, 

запишемо рівняння Бернуллі для двох перерізів всмоктувального та 
двох перерізів напірного трубопроводів. Площину порівняння 0-0 
приймаємо такою, що співпадає з вільною поверхнею рідини в 
забірному резервуарі. 

Для перерізів всмоктувального трубопроводу 1-1 і 2-2, при 
нехтуванні швидкісним напором у перерізі 1-1, маємо 
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Для перерізів напірного трубопроводу 1-1 і 2-2 
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Складаючи рівняння (1.26) та (1.27), і виконуючи відповідні 

перетворення, отримуємо 
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Основними експлуатаційними характеристиками поршневого 
компресора є залежності подачі Q та потужності на валу в N від 

ступеня підвищення тиску . Типовий вигляд цих характеристик 
показано на рис. 11.10. 

Для поршневих компресорів притаманна слабка залежність 
подачі від створюваного тиску, що є загальною об’єднуючою рисою 

всіх об’ємних нагнітачів. 
Така властивість дозволяє за 
допомогою цих машин 
отримувати високий тиск 
стиснутого повітря при 
малих подачах. З другого 
боку ця властивість вимагає 
облаштування поршневих 
компресорів (і взагалі всіх 
об’ємних нагнітачів) 
запобіжними клапанами для 
недопущення надмірного 
зростання створюваного 
тиску. Останнє пояснюється 
відсутністю природного 
обмеження величини тиску 

в цих машинах, як це має місце, зокрема, в лопатевих нагнітачах. При 
певному тиску в мережі запобіжний клапан відкривається та 
випускає надлишок повітря в атмосферу. 

Зазначена тискова характеристика забезпечує стабільну роботу 
поршневого компресора на зовнішню мережу з будь-якою 
характеристикою. 

Серйозний експлуатаційний недолік поршневих компресорів 
полягає в пульсуючій подачі стиснутого повітря до зовнішньої 
мережі. Це спричиняє появу там коливань тиску, які можуть 
викликати коливання трубопроводів і порушення герметичності 

Рис. 11.10. Типовий вигляд 
експлуатаційних характеристик 

поршневого компресора: 
а – Q=f1();  б – Nв=f2() 
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мережі. Для згладжування коливань тиску на виході з компресорів 
встановлюють демпферні ємності – ресивери. 

Характерними для поршневих компресорів є тихохідність, що 
обумовлена зворотно-поступальним рухом поршнів, і, як наслідок, 
великі габарити та маса на одиницю подачі. 

Найбільш ненадійними елементами поршневих компресорів є 
клапани, що пояснюється дуже складними умовами їхньої роботи. 

Поршневі компресори застосовують у різних галузях народного 
господарства при необхідності значного збільшення тиску газів 
(с.п.т. компресорів змінюється  від кількох одиниць до кількох 
тисяч). Подача поршневих компресорів змінюється зазвичай від 
одиниць до кількох сотень м

3
 за хвилину. 

11.7. Ротаційні  компресори 

Ротаційні компресори – це досить широкий клас об’ємних 
компресорних машин, загальною рисою яких є обертальний рух 
витискувального органа. 

Принцип дії ротаційного 
компресора найбільш 
наочно можна пояснити на 
прикладі пластинчастої 
машини, схема якої 
зображена на рис. 11.11. 
Ротаційний пластинчастий 
компресор складається з 
корпусу 1, який має 
циліндричну розточку, де 
ексцентрично розташова-
ний ротор 2. Завдяки 
такому розміщенню рото-
ра простір між його 
боковою поверхнею та Рис. 11.11. Схема ротаційного компресора
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рідини з напірного трубопроводу під рівень рідини в напірному 
резервуарі. 

Н Г – повна геометрична висота підйому рідини – це 

перевищення кінцевого перерізу потоку над рівнем рідини в забірній 
ємності (над початковим перерізом потоку). Вона становить  

 

нгвс HHHГ  . 

За ДСТУ 3503-97 ця величина називається геодезичним 
напором і позначається geoH . 

 
 

Рис. 1.5. Гідравлічна схема насосної установки 

 
Названі висоти можуть бути визначені як різниці відповідних 

геодезичних відміток, тобто НБВНвсH  , ВНВБнгH  , 

НБВБГH  , 

де ВБНБВН  ,,  – геодезичні відмітки осі насоса, нижнього 

та верхнього б’єфів відповідно. У цьому разі висоти називають 
геодезичними; 
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При зміні умов роботи параметри, з якими працює нагнітач, 
будуть змінюватися. Характер цих змін залежить від індивідуальних 
властивостей нагнітача і описується його характеристиками. 
Найважливішою для нагнітача є його напірна характеристика. Під 
нею розуміють залежність напору, що створює нагнітач, від подачі, із 
якою він працює, при сталій частоті обертання вала 

 
 QfH н   .                                        (1.24) 

 
Напірна характеристика в першу чергу обумовлює 

експлуатаційні властивості нагнітача, тому що вона дає уяву про його 
спроможність передавати енергію рідині. 

1.4. Основне рівняння насосної  
(вентиляторної) установки 

За рахунок енергії, отриманої в нагнітачі, здійснюється 
переміщення потоку рідини по зовнішній мережі установки. 

З`ясуємо, на які потреби витрачається напір, створений 
нагнітачем. Зробимо це аналізуючи роботу насосної установки, 
гідравлічна схема якої зображена на рис. 1.5. 

Установка складається з насоса 1, всмоктувального 2 та 
напірного 3 трубопроводів. 

Крім уже відомих величин (див. рис. 1.4.) уведемо такі 
позначення: 

всH  – геометрична висота всмоктування – це перевищення осі 

насоса над рівнем рідини в забірній ємності (нижньому б’єфі); 

нгH  – геометрична висота нагнітання – це перевищення 

кінцевого перерізу потоку над віссю насоса. Кінцевим перерізом 
може бути зливний отвір напірного трубопроводу або вільна 
поверхня рідини в напірній ємності (верхньому б’єфі) у разі виходу 
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поверхнею розточки в корпусі набуває серпоподібного вигляду. Уздовж 
бокової поверхні ротора зроблені радіальні або похилі пази, куди 
вільно вставлені пластини 3. При обертанні ротора пластини під 
дією відцентрової сили притискаються до стінки корпусу і 
розділяють серпоподібний простір на окремі камери. Якщо 
прослідкувати за об’ємом  камер навколо ротора, то видно, що він 
змінюється – на половині кола від місця, де ротор майже 
торкається стінки корпус, до діаметрально протилежного місця з 
найбільшою відстанню між ротором і корпусом цей об’єм  зростає, 
а на другій половині кола об’єм зменшується. У торцевих кришках 
корпусу зроблені вікна спеціальної форми, через одне з яких 
внутрішній простір компресора сполучається з усмоктувальним, а 
через друге –  з нагнітальним патрубками. 

На дузі кола І–ІІ, де об’єм  робочої камери поступово зростає, 
вивільнюваний простір через усмоктувальне вікно заповнюється 
повітрям – це зона всмоктування. При переході пластини через 
лінію ІІ камера відокремлюється від усмоктувального вікна та при 
подальшому переміщенні ротора об’єм  її зменшується – 
відбувається стискання газу в камері. Цей процес закінчується в 
момент переходу пластини через лінію ІІІ, коли внутрішній об’єм  
камери з’єднується з нагнітальним вікном (зона стискання IІ–ІІІ). 
Під час подальшого переміщення ротора стиснутий газ 
виштовхується з робочої камери, доки пластина не перейде через 
лінію ІV, відокремлюючи камеру від нагнітального вікна (зона 
нагнітання ІІІ–ІV). Защемлений газ, що залишається в камері після 
цього, розширюється на дузі ІV–І, доки пластина не перейде через 
лінію І, з’єднуючи робочу камеру з усмоктувальним вікном. 
Кількість защемленого повітря визначається зазором між ротором і 
корпусом на лінії ІV і зазвичай не перевищує 1...2 % від 
максимального об’єму  камери. 

Як видно з опису роботи ротаційного компресора, процеси, 
що відбуваються в кожній його камері, схожі з робочим процесом 
поршневого компресора. Це дає підставу відображати робочий 

М.В.	Холоменюк,	А.В.	Ткачук,	Д.М.	Онопрієнко	
	

335 

можливість роздільного змащування поршня в циліндрі та інших пар 
тертя в механічній частині машини, зважаючи на те, що для 
змащування поршня використовують спеціальні компресорні 
мастила, вартість яких значно вища за вартість звичайних 
індустріальних масел. Крім того, в цих компресорах можливо 
контролювати витрату змащувальних мастил. 

Недоліки крейцкопфних компресорів пов’язані з наявністю 
повзуна в їх конструкції. Це призводить до великих втрат енергії на 
тертя в цьому елементі і обумовлює тихохідність машин. Наслідком 
останнього є зростання габаритів машини певної подачі. Крім того, 
тихохідність компресора унеможливлює безпосереднє з’єднання його 
вала з швидкохідним привідним двигуном – вона змушує 
використовувати знижувальну механічну передачу, зокрема ремінну, 
що викликає додаткове зростання габаритів установки. 

Безкрейцкопфні компресори (рис. 11.9, б) не мають штока і 
повзуна, що значно спрощує конструкцію та робить їх 
швидкохідними, забезпечуючи мінімальні габарити установки. У той 
самий час безпосереднє шарнірне з’єднання поршня з шатуном 
призводить до того, що практично на протязі всього робочого циклу 
напрямок поршневої сили не збігається з напрямком переміщення 
поршня. Наслідком цього є поява обертальних моментів, які діють на 
поршень і викликають нерівномірне зношування контактуючих 
поверхонь циліндра і поршня. Крім того, дія цих моментів може 
призвести до перекосу і заклинюванню поршня. Для запобігання 
останнього в цих компресорах використовують тронкові поршні, у 
яких висота hD. 

Найчастіше в безкрейцкопфних компресорах застосовують 
барботажне змащування всіх пар тертя компресорним мастилом, при 
якому не контролюється витрата мастила, а лише підтримується 
певний рівень його в картері. 

Залежно від місцезнаходження під час експлуатації поршневі 
компресори бувають стаціонарними, коли їх розміщують на 
спеціальному фундаменті, та пересувними, розташованими на рамі, 
придатною до транспортування. 
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Залежно від розташування циліндрів їх також поділяють на 
вертикальні, горизонтальні, кутові (V-подібні, W-подібні, опозитні, 
у яких кут між осями циліндрів становить 180). 

Кожний ступінь компресора може бути одинарної (рис. 11.9, б) 
або подвійної (рис. 11.9, а) дії. 

           а)                                                            б) 

 
Залежно від схеми кривошипно-шатунної передачі компресори 

поділяють на крейцкопфні та безкрейцкопфні. 
Схема крейцкопфного компресора показана на рис. 11.1. 

Особливістю такої машини є те, що в ній упродовж усього робочого 
циклу збігаються напрямки переміщення поршня та дії поршневої 
сили, що змушує поршень рухатися. Завдяки цьому в компресорі 
рівномірно зношуються дзеркало циліндра та поршневі 
ущільнювальні кільця. Це дозволяє також використовувати дискові 
поршні з невеликою висотою (hD), що зменшує втрати на тертя. 
Такі компресори зазвичай мають циліндри подвійної дії, що 
облаштовані задньою кришкою з клапанами. За рахунок цього більш 
раціонально використовується внутрішній простір циліндра та 
збільшується майже вдвічі об’єм, що описує поршень за один цикл, а 
отже, зростає подача компресора при незмінних габаритах і частоті  
обертання вала. Вагомою перевагою крейцкопфних компресорів є 

 
Рис. 11.9. Схеми поршневих компресорів: 
а – подвійної дії; б – безкрейцкопфний 
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процес ротаційного компресора за допомогою індикаторної V p-

діаграми. Але між цими машинами існує і суттєва відмінність. 
Вона полягає в тому, що кожна фаза в циклі роботи ротаційного 
компресора розпочинається в момент переходу пластини через 
певну граничну лінію незалежно від співвідношення між тиском у 
камері та в середовищі зовні компресора, із яким ця камера 
з’єднується. Місцезнаходження граничних ліній визначається 
конструкцією машини. Якщо в поршневому компресорі, який має 
самодіючі клапани, ці тиски завжди майже однакові (різниця між 
ними обумовлена дросельними втратами тиску на клапанах), то в 
ротаційному компресорі можлива значна різниця між тиском 
повітря в нагнітальному патрубку та в робочій камері, а також між 
тисками в усмоктувальному патрубку та робочій камері в моменти 
з’єднання зазначених об’ємів між собою. Поява цієї різниці тисків 
є наслідком примусового газорозподілу в ротаційних компресорах, 
що робить можливою розбіжність між внутрішнім і зовнішнім 
с.п.т. компресора. Внутрішній або геометричний ступінь 
підвищення тиску г  визначається відношенням максимального 

об’єму робочої камери до її об’єму в момент з’єднання з 
нагнітальним патрубком. Зовнішній с.п.т. з  – це відношення 

абсолютних тисків повітря в нагнітальному 2 p та всмоктувальному 

1p патрубках компресора. 

У разі, коли г з , кінцевий тиск стиснутого повітря в 

робочій камері к p збігається з тиском 2 p, а індикаторна діаграма 

для довільної камери ротаційного компресора має такий же вигляд, 
як і для поршневого компресора. На рис. 11.12 вона зображена 
площею 1–2–3–4–1, де лінія 4–1 відповідає фазі всмоктування, 
лінія 1–2 – фазі стискання, лінія 2–3 – фазі виштовхування, лінія 3–
4 – фазі розширення защемленого повітря. 
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де M – показання манометра, що виражене в метрах стовпа 

перекачуваної рідини;  V  – аналогічне показання вакуумметра, що 
вимірює вакуум у всмоктувальному патрубку насоса. 

У разі, коли всp  > атмp , на всмоктувальному патрубку 

встановлюють манометр і 
 

всн MMH  ,                                         (1.21) 

 
де всM  – показання манометра, підключеного до 

всмоктувального патрубка. 
Слід зазначити, що для виключення впливу місцезнаходження 

вимірювальних приладів на результати виміру напору насоса, 
показники приладів приводять до осі насоса. 

Параметром, який визначає витрати енергії при роботі 
нагнітача, є потужність, що підводиться до його вала від привідного 
двигуна вN . 

Окрім цієї потужності, для насосів і вентиляторів можна 
визначити корисну потужність, що передається ними потокові 
рідини. Корисна потужність дорівнює гідравлічній потужності, що 
потік отримує в машині, і розраховують її за формулою 

 

QpgQHGHN нннк    .                         (1.22) 

 
Коефіцієнт корисної дії насосів і вентиляторів використовують 

для оцінки їх енергетичної досконалості. Він дорівнює 
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ВСТУП 

Гідравлічні та аеродинамічні машини складають широкий 
спектр машин, у яких відбувається взаємне перетворення механічної 
енергії та гідравлічної енергії потоку рідини. Робочим середовищем у 
цих машинах може бути як краплеподібна так і газоподібна рідина. 
Перші машини називають гідравлічними, другі – аеродинамічними. 
Принцип дії обох різновидів машин однаковий, але конструкції їх 
суттєво різняться. Це обумовлено, у першу чергу тим, що 
краплеподібні рідини практично не стискувані, у той час як газ є 
стискуваним середовищем. Нестискуваність рідини призводить до 
незмінності об’ємної витрати потоку уздовж проточної частини 
машин і до відповідного вибору її поперечного перерізу. В 
аеродинамічних машинах об’ємна витрата газу змінюється у 
відповідності до зміни тиску і тому форма проточної частини таких 
машин має відповідати цим змінам. 

Гідравлічні та аеродинамічні машини поділяють на машини-
двигуни, та машини-нагнітачі. 

До входу машин-двигунів подається потік рідини, при 
протіканні якої через машину відбувається перетворення гідравлічної 
енергії потоку в механічну енергію, що знімається з їх вала та 
спрямовується на виконання зовнішньої роботи. 

У машинах-нагнітачах відбувається перетворення механічної 
енергії, що підводиться до їх вала, у гідравлічну енергію потоку 
рідини, який ці машини створюють. У цьому навчальному посібнику 
висвітлені лише машини-нагнітачі. 

Посібник призначений для студентів, що навчаються за 
напрямом підготовки 6.060103 «Гідротехніка (водні ресурси)». 

Метою вивчення дисципліни  «Гідравлічні та аеродинамічні 
машини»  є надання майбутнім фахівцям знань і умінь з машинних 
методів перекачування рідини та газу. 

Завданнями вивчення дисципліни «Гідравлічні та аеродинамічні 
машини» є забезпечення теоретичної та практичної підготовки 
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студентів з питань розрахунків і проектування нагнітальних 
установок та їх кваліфікованої експлуатації в системах 
гідромеліорацій, водопостачання та водовідведення.  

Необхідність видання посібника пояснюється повною або 
частковою відсутністю в аграрних вищих навчальних закладах 
підручників державною мовою викладення матеріалу, що відповідали 
б програмі нормативної навчальної дисципліни «Гідравлічні та 
аеродинамічні машини». Програма цієї дисципліни обговорена і 
рекомендована до видання Президією науково-методичної комісії з 
напряму підготовки 0926 «Водні ресурси» 05.04 2005 р., (протокол № 
1/05). 

У навчальному посібнику викладено загальні питання теорії 
руху рідини та газу, а також методи гідравлічного розрахунку 
напірних трубопроводів. Визначено загальну будову нагнітальних 
установок та сформульовано порядок встановлення параметрів їхньої 
роботи.  

Викладено специфічні питання будови та експлуатації 
відцентрових, осьових і вихрових насосів, вентиляторів, компресорів, 
включаючи методи їх випробувань, методи регулювання режиму 
роботи та порядок проектування відповідних установок. 

При підготовці навчального посібника були використані 
«Методичні рекомендації щодо структури, змісту та обсягів 
підручників і навчальних посібників для вищих навчальних закладів» 
і «Порядок надання навчальній літературі грифів Міністерства освіти 
і науки України» (2008 р.). 

Навчальний посібник може бути корисним фахівцям проектних 
організацій при розробці вузлів машинного водозабору, систем 
гідромеліорації, сільськогосподарського водопостачання і каналізації. 
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Одиниця виміру тиску – 1 Па. 
На практиці напір (тиск) насосів і вентиляторів визначають за 

показаннями вимірювальних приладів. При цих вимірах слід 
враховувати, що для насосів впливом другого та третього доданків у 
рівнянні (1.15) часто можна нехтувати. Дійсно, у відповідності до 
принципу нерозривності, у потоці нестискуваної рідини при 
незмінній масовій витраті є сталими об’ємні витрати в будь-яких 
перерізах, тобто 1Q  = 2Q . Тоді у відповідності до залежності (1.4) 
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де всf  та 

нг
f  – площі перерізів усмоктування та нагнітання. 

Отже, швидкість такого потоку може змінитися тільки в разі 
зміни площі перерізу. Так як внутрішні діаметри всмоктувального та 
нагнітального патрубків різняться незначно або взагалі є однаковими, 
то нг  вс . При цьому 
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Уводячи в праву частину отриманого виразу атмосферний 

тиск атмp , маємо 
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Рис. 11.12. Теоретичні індикаторні діаграми ротаційного компресора при різних 

тисках у нагнітальному патрубку  
 
Якщо з г , то кінцевий тиск повітря в камері кp перевищує 

тиск у нагнітальному патрубку2p. Це призводить до ізохорного 
вихлопу надлишкового повітря з камери в момент з’єднання її з 
нагнітальним вікном. Такий характер вирівнювання тиску в камері та 
нагнітальному патрубку пояснюється тим, що повітря з камери 
виходить практично зі швидкістю звуку, яка набагато перевищує 
швидкість змінювання об’єму камери, обумовлену частотою обертання 
ротора. Індикаторна діаграма для цього випадку відповідає пл. 1–2–5–
6–4–1. „Перетискання” повітря в робочих камерах ротаційного 
компресора викликає збільшення затрачуваної роботи в порівнянні з 
поршневим компресором  на величину, що еквівалентна пл. 7–2–5–7. У 
крайньому випадку, коли ротаційний компресор працює на вихлоп у 
атмосферу, індикаторна діаграма його визначається площею 1–2–8–1.  

У разі, коли з г , кінцевий тиск повітря в камері кp менший за 

тиск у нагнітальному патрубку 2p. Через це в момент з’єднання її з 
нагнітальним вікном відбувається ізохорне дотискування повітря в 
камері газом, що надходить туди з нагнітального патрубка. Індикаторна 
діаграма для цього випадку зображується пл. 1–2–9–11–4–1. 
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робота в другому ступені. Отже, додатковим позитивним наслідком 
міжступеневого охолодження газу є зменшення роботи, що 
витрачається на його стискання. Якщо б стискання до тиску 2 p 

відбувалося без проміжного охолодження, то роботі компресора за 
цикл відповідала б площа 1–8–7–4–1, у разі ж застосування такого 
охолодження зазначена робота відображається площею 1–2–5–6–7–
4–1. Виграш у індикаторній роботі еквівалентний заштрихованій 
площі 2–5–6–8–2. Крім того, завдяки зменшенню с.п.т. в кожному 
ступені при двоступінчастому стисканні, знижується вплив 
шкідливого простору на об’єм газу, що засмоктується в ЦНТ, тобто 
зростає подача компресора. Це добре видно на рис. 11.8, де фаза 
розширення газу із шкідливого простру в одноступінчастому 
компресорі зображена пунктирною лінією. Подача такого компресора 
еквівалентна відрізку 4–1, у той час як подача двоступінчатого 
компресора визначається відрізком 4–1. 

11.6. Класифікація та експлуатаційні особливості 
поршневих компресорів 

Залежно від роду стискуваного середовища компресори 
розділяють на повітряні, газові та парові (останні входять до складу 
парокомпресорних холодильних установок). 

Залежно від кількості ступенів стискання поршневі компресори 
поділяють на одно- дво- та багатоступінчасті. Повітряні компресори, 
як правило, одноступінчасті, якщо їх розраховують на абсолютний 
кінцевий тиск до 0,5…0,6 МПа. При кінцевому тиску 0,6…1,2 МПа 
компресори мають два ступені стискання, а при більшому тиску 
нагнітання використовують багатоступінчасті компресори. 

Залежно від кількості циліндрів у ступені компресори бувають 
одно- та багатоциліндровими. 
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циліндра. Агрегати такої конструкції називаються компресорами з 
диференційним поршнем.  

Завдяки проміжному охолодженню знижується кінцева 
температура стиснутого газу. Якщо забезпечити повне проміжне 
охолодження, коли газ на вході до циліндра високого тиску (ЦВТ) 
має температуру, що дорівнює початковій температурі перед 
циліндром низького тиску (ЦНТ), то кінцева температура  буде 
визначатися лише ступенем підвищення тиску в ЦВТ, а не 
компресора в цілому. 

 

 
 

Цикл двоступінчастого компресора може розглядатися як 
сполучення двох циклів одноступінчастого стискання. Робота за цикл 
цієї машини дорівнює сумі робіт окремих ступенів. На рис. 11.8 
показана теоретична індикаторна діаграма двоступінчастого 
компресора, на якій лініями 1–2 та 5–6 зображені фази стискання в 
ЦНТ і ЦВТ, відповідно, а лінія 2–5 відображає ізобарне охолодження 
газу між ступенями. У результаті охолодження зменшується об’єм 
газу, що надходить до ЦВТ (лінія 3–5) у порівнянні з об’ємом, що 
виштовхується із ЦНТ (лінія 3–2). За рахунок цього зменшується і 

Рис. 11.8. Індикаторна діаграма 
двоступінчатого поршневого компресора

Рис. 11.7. Схема двоступінчатого 
поршневого компресора  з 
диференційним поршнем 

М.В.	Холоменюк,	А.В.	Ткачук,	Д.М.	Онопрієнко	
	

341 

Зворотний рух повітря, що дотискує газ у камері, обумовлює зростання 
витрачуваної роботи в ротаційному компресорі в порівнянні з 
поршневим на величину, еквівалентну пл. 2–9–10–2. 

Отже, будь-яке відхилення фактичного робочого процесу 
ротаційного компресора від розрахункового викликає збільшення 
індикаторної роботи та відповідне зменшення його ККД. 

Головними перевагами ротаційних компресорів є їх 
швидкохідність, яка обумовлена відсутністю частин, що рухаються 
зворотно-поступально; можливість безпосереднього з’єднання з валом 
швидкохідних  електродвигунів; рівномірна подача стиснутого повітря 
в зовнішню мережу; відсутність клапанів. 

Недоліком є дещо менші значення ККД і коефіцієнта подачі в 
порівнянні з поршневими компресорами. 

11.8. Гвинтові  компресори 

Найбільш поширеним різновидом ротаційних компресорів, що 
використовують у різних галузях виробництва, є гвинтовий. Він (рис. 
11.13) складається з корпусу 1, у циліндричних розточках якого 
обертаються два гвинтові ротори – ведучий 2 і ведений 3. Робочими 
камерами компресора є гвинтові канали між роторами і корпусом. 
Всмоктувальний 5 і нагнітальний 6 патрубки компресора 
розміщуються в торцевих кришках корпусу по діагоналі.  

Під час зростання об’єму робочої камери, що має місце при 
виході зуба ведучого гвинта із западини веденого, вона з’єднана з 
усмоктувальним патрубком і заповнюється повітрям (положення I). 
При подальшому обертанні роторів у певний момент часу порожнини, 
що заповнені повітрям, спочатку відокремлюються від 
усмоктувального патрубка (положення II), а потім зубці одного ротора 
поступово заповнюють западини іншого, зменшуючи тим самим об’єм, 
що займає повітря у каналі (положення III). Стискання газу 
відбувається доти, поки робоча камера не з’єднається з нагнітальним 
патрубком, куди виштовхується стиснуте повітря (положення IV).  
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де вхH  та вихH  – повні напори потоку на вході та виході з 

нагнітача (у перерізах 1-1 та 2-2 на рис. 1.4.). 
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Приймаючи площину порівняння 0-0 такою, що проходить по 

осі машини, та вводячи такі позначення: pвс  і  вс – абсолютний тиск 

і середня швидкість потоку в перерізі всмоктування (переріз 1-1); 

pнг і  нг– абсолютний тиск і середня швидкість потоку в перерізі 

нагнітання (переріз 2-2); e  – перевищення перерізу нагнітання над 
перерізом усмоктування, отримуємо 
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Напір нагнітача виміряють у метрах стовпа рідини, що 
переміщується. Він складається із статичної та динамічної частин, 
тобто 
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Рис. 1.4. Схема для визначення напору насоса 
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1. ГІДРАВЛІЧНІ 
МАШИНИ 

1.1. Короткий історичний огляд розвитку  
машин для переміщення рідини 

Проблема підняття та подачі води з річок, озер і колодязів для 
водопостачання та зрошення земель вирішувалась протягом 
тисячоліть. Від простого відра і черпальної корзини до відцентрового 
насоса та автоматизованої насосної станції – такий шлях пройшло 
людство. Розглянемо основні етапи цього шляху та різні засоби для 
підняття води за допомогою людських мускулів, тварин, двигунами і 
водою. 

Відро. Одна людина за хвилину може опустити, наповнити 
водою, підняти на висоту 1,2 м і опорожнити 15 разів 
дванадцятилітрове відро. Щоб полити один гектар, така людина-
автомат повинна працювати без перерви 3...4 доби. 

Черпальна корзина. Знаходячись на березі річки два чоловіки за 
мотузки підіймають прив’язану до них корзину і виплескують воду на 
висоті від 0,3 до 1,2 м. Цей спосіб розповсюджений у Індії. У Єгипті 
його називають мента. Різновидом цього способу є „водні гойдалки”, а 
також голландський водопідйомний лоток, що підвішений на 
мотузках. 

Журавель застосовують вже тисячі років у Єгипті (називають 
шадур), в Індії (лет), в Україні та інших країнах. За день два робітники 
можуть підняти воду для поливу одного гектара. 

Дун – це корито, виготовлене з половини колоди, яке 
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розгойдується. Його використовують для підняття води на висоту 
0,6...0,9 м. Корито розміщують на березі, один кінець його у воді, а 
інший – на березі. На останній діє своєю вагою робітник, розгойдуючи 
і опускаючи його. 

Коловорот – колода, що утримується на підшипниках у стійках, 
до якої кріпиться мотузка з цебром. Мотузка намотується при піднятті 
на колоду. 

Моут – пристрій для підняття води з колодязів у вигляді 
шкіряного мішка ємністю 3...5 відер на линві, перекинутій через блок. 
Линву тягнуть воли або коні. Застосовується в Індії, а раніше 
використовувався в Степу України. Обслуговується двома 
працівниками: один поганяє тварин, а другий виливає воду з 
шкіряного мішка в корито. 

Поступово на зміну простим водопідйомним спорудам прийшли 
водопідйомні машини.  

Одними з перших були черпакові водопідіймальники і 
водопідіймальні колеса. 

Чигирь – широко відомий і розповсюджений у багатьох країнах 
спосіб підняття води для зрошення земель. У Криму і Росії найбільш 
розповсюдженим був так званий „татарський” або „саратовський” тип 
чигиря. 

Підняття води здійснюється в черпаках або відрах, що підвішені 
до ланцюгів, перекинутих через колесо, яке встановлене над 
колодязем на необхідній висоті і обертається тваринами (верблюди, 
воли, коні). Максимальна висота підняття 16 м. Продуктивність 
залежить від діаметра колеса: при діаметрі 2 м – 9 м3/годину, при 
діаметрі 4 м – 18 м3/годину. У Середній Азії чигирі робили різної 
продуктивності від 1,8 до 275 м3/годину і швидкістю обертання 4...6 
обертів за хвилину. Коефіцієнт корисної дії низький – 25%. 

При досить примітивній будові чигирь має достатню 
продуктивність. Східне прислів’я справедливо твердить „У кого 
чигирь, той без хліба не сидить”. 

Норія (ківшевий елеватор) – це модернізований чигирь. Норія 
підіймає воду черпаками, приєднаними до рухомої стрічки або 
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–  струмінні насоси, у яких постійний силовий вплив до 
перекачуваної рідини надходить від потоку допоміжної рідини; 

–  вихрові насоси, у яких перекачувана рідина отримує енергію 
від лопаток робочого колеса та від частини перекачуваної рідини, що 
рухається з підвищеною швидкістю; 

–  інерційні насоси, у яких переміщення рідини відбувається за 
рахунок інерційного підвищення тиску в потоці при зміні його 
швидкості; 

– газліфти, у яких переміщення рідини відбувається у вигляді 
рідинно-газової (найчастіше рідинно-повітряної) суміші за рахунок 
силового впливу на неї рідини, що знаходиться за межами підйомної 
труби. Рідинно-повітряна суміш утворюється в підйомній трубі при 
змішуванні рідини із стиснутим повітрям. 

Роботу нагнітачів характеризують такі основні параметри – 
подача, напір або тиск, потужність, коефіцієнт корисної дії та частота 
обертання вала. 

Подача – це кількість рідини, що подає нагнітач у зовнішню 
мережу за одиницю часу. Залежно від одиниці виміру розрізняють 
подачу масову M  (її розмірність кг/с), вагову G , Н/с та об’ємну Q , 

м3/с. Зв’язок між цими подачами той же, що і між масою, вагою та 
об’ємом, наприклад, 

 
QgG  .                                                  (1.12) 

 
На практиці, зазвичай, оперують об’ємною подачею і через це 

слово об’ємна в її назві часто опускається. 
Напір нагнітача або його тиск – це приріст повної питомої 

механічної енергії, що отримує потік при проходженні через 
нагнітач. 

За визначенням напір нагнітача 
 

вхвихн HHH  ,                                            (1.13) 
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Рис. 11.13. Будова та принцип дії гвинтового компресора 

 
Отже, робочий процес гвинтового компресора аналогічний 

робочому процесу ротаційного пластинчастого компресора, тобто в 
ньому тиск повітря наприкінці стискання в гвинтовому каналі не 
залежить від величини тиску в нагнітальному патрубку, а визначається 
лише конструкцією роторів і розташуванням нагнітального вікна.  
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компресора. Він складається із циліндра низького тиску 1 (перший 
ступінь), де повітря стискається від початкового тиску 1p до певного 

тиску х p. При цьому температура повітря зростає від початкової 1T 

до температури х T. Із тиском х p повітря надходить до проміжного 

повітроохолоджувача 2, де ізобарно охолоджується до температури 

x T. Далі охолоджене повітря потрапляє до циліндра високого тиску 3 

(другий ступінь), у якому стискається до кінцевого тиску 2p. 

 

 
Рис. 11.6. Схема будови двоступінчастого компресора 

 
При малих подачах обидва ступеня можуть розміщуватись у 

одному циліндрі (див. рис. 11.7). У цьому разі ступінь низького тиску 
1 знаходиться між кришкою циліндра та днищем поршня, а ступінь 
високого тиску 2 – у кільцевому просторі між частиною поршня 
меншого діаметра, задньою кришкою та боковою поверхнею 




