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1. ОПШТИ ПОИМИ ЗА ТУРБОПУМПИТЕ 
 
1.1 ДЕФИНИЦИЈА 
 

Под пумпа се подразбира енергетска машина или уред во кој се врши размена на 
енергија меѓу работниот флуид кој струи низ пумпата и подвижните делови на пумпата, 
при што се зголемува механичката енергија на струење на флуидот од влезот во 
пумпата спрема излезот на пумпата. Според принципот на работа пумпите се делат на: 
турбопумпи (лопатични), волуменски (клипни) пумпи и струјни пумпи. 
 Принципот на работа на турбопумпите се базира на взаемното дејство помеѓу 
лопатките од работното коло и струјниците на работниот флуид. Работното коло врши 
ротационо движење со одредена аголна брзина, при што ја предава енергијата на 
флуидот и континуирано го потиснува од влезот према излезот на пумпата. 
 Волуменските пумпи работат на принцип на периодично струење на флуидот 
низ пумпата, кое се остварува со помош на клип кој се движи праволиниски час во една 
час во друга насока. 
 Принципот на работа на струјните пумпи се базира на користење на кинетичката 
енергија на друг флуид кој служи за транспорт на работниот флуид. 
 Во понатамошното излагање повеќе ќе зборуваме за турбопумпите. 
 
 
1.2 ПОДЕЛБА, ОСНОВНИ ШЕМИ И ПРИНЦИП НА РАБОТА 
 

Турбопумпите се користат за транспорт на различни течности како што се вода, 
масло, нафта, овошни сокови, хемиски течности како и цврсти материи помешани со 
течност. 

Основната поделбва на турбопумпите се врши врз основа на насоката на 
струење на работниот флуид во работното коло, па според тоа се делата на: 
центруфугални, дијагонални и аксијални пумпи. 

На слика 1.1 е прикажана една шема на центрифугална пумпа. Основен работен 
елемент е работното коло 1. Работното коло се состои од заден (внатрешен) и преден 
(надворешен) венец. Ако работното коло нема преден венец тогаш работното коло е 
отворено. Помеѓу двата венци се наоѓа низа од лопатки. Лопатките и венците 
образуваат меѓулопатични канали низ кои струи работниот флуид. Меѓулопатичните 
канали се осносиметрично распоредени. Работното коло е поставено на вратило кое со 
помош на спојница е поврзано со погонски мотор. Работното коло е сместено во 
куќиште 2, кое во овој случај има облик на спирала. Излезниот дел од спиралата се 
наставува во излезен дифузор 4 со кој пумпата се поврзува со потисниот (одводниот) 
цевковод. На другата страна на спиралното куќиште се поставува всисен поклопец 3, со 
чија помош течноста се доведува од всисниот резервоар преку всисниот цевковод до 
работното коло на пумпата. 
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Слика 1.1- Шема на центрифугална пумпа 

 
 При вртење на работното коло на пумпата помеѓу лопатките на работното коло 
и работниот флуид доаѓа до нивно взаемно дејство. Работниот флуид, под дејство на 
лопатките од работното коло, од него ја прима механичката енергија и се поместува 
под дејство на центрифугалната сила од влезот кон излезот, бидејќи му се зголемува 
струјната енергија – притисна и кинетичка. Во областа на работното коло дел од 
работната течност се движи по осните ротациони површини од оската на работното 
коло кон периферијата. По излевањето на работната течност од работното коло таа 
влегува во спиралата која има за задача да ја собере целата работна течност која 
излегува од работното коло и да ја насочи кон потрошувачот. Друга задача на 
спиралата е да ја трнсформира кинетичката енергија што ја има работната течност на 
излезот од работното коло во потисна енергија. Процесот на трансформација трае и во 
одводниот дифузор 4. 
 При влез на течноста во пумпата доаѓа до опаѓање на притисокот (вакуум или 
подпритисок). Под дејство на атмосферскиот притисок, ако течноста се црпи од 
отворен резервоар, таа доаѓа во пумпата на местото на течноста која веќе дошла во 
контакт со работното коло и така процесот се одвива континуирано. 
 На сликата 1.2 е прикажана шема на осна пумпа. Течноста доаѓа во работното 
коло 1 преку доводните цевки 3 во насока на оската на работното коло. Во некои 
случаи како доводна цевка служи добро обликуван влезен дел од пумпата. Работното 
коло се состои од главчина и неколку лопатки кои радијално се поставени на 
главчината. Лопатичниот профил рамномерно и просторно се менува и на секој 
произволен радиус има облик на аеропрофил. При ротационо движење на работното 
коло под дејство на лопатките од работното коло струјната енергија на работната 
течност се зголемува при нејзино движење нагоре, а тоа се манифестира со 
зголемување на притисокот и брзината.  
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Слика 1.2 – Шема на aksijalna пумпа 

 
 Во областа на работното коло дел од течноста се движи речиси по цилиндрична 
површина, при што врши истовремено и ротационо и праволиниско движење долж 
оската на работното коло. 
 По излезот од работното коло работната течност навлегува во дифузорот 2. 
Дифузорот претставува неподвижен елемент на кој што има неколку лопатки кои што 
имаат соодветна просторна површина, која е изведена така да обемната компонента на 
апсолутната брзина на струењето потполно се намали. На овој начин брзината на 
струењето низ помошното коло опаѓа, а исто така и кинетичката енергија се намалува, 
меѓутоа расте притисната енергија. После излезот од помошното коло работната 
течност оди во одводната цевка 4. 
 На сликата 1.3 е прикажана една шема на дијагонална пумпа со спирално 
куќиште. Течноста во работното коло 1 доаѓа во правец на оската на колото, а од 
колото излегува дијагонално. 

 
Слика 1.3 – Шема на дијагонална пумпа 

 
 Карактеристично овде е што во меридијански пресек излезната ивица на 
работното коло се гледа косо во однос на оската на пумпата за разлика од 
центрифугалните пумпи каде што излезната ивица на работното коло е паралелна со 
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оската на вртење. Често пати работното коло кај завојните пумпи е изведено отворено и 
немаат преден венец поради специфичните услови на работа. 
 Во рамките на оваа основна поделба на пумпите во инженерската пракса се 
користат различни критериуми за прецизна ознака на турбопумпите. Со оглед на тоа 
што сеуште нема усвоен систем за овие критериуми, можеме само да зборуваме за 
критериумите кои ги користат производителите на овие машини за нивно означување. 
Овде спаѓаат следните критериуми: 
 
 а) облик на работното коло 
 б) распоред и број на работни кола 
 в) облик на куќиштето 
 г) начин на вградување 
 д) според работниот режим 
 ѓ) според карактерот на технологијата 
 е) според работниот флуид 
 ж) видот на погонот 
 з) материјалот на основните склопови 
 
 Критериумот под а): Во зависност од насоката на струење на флуидот работното 
коло на турбопумпите може да биде радијално (центрифугално), дијагонално 
(полуаксијално или завојно) и аксијално (пропелер). Овие турбопумпи обично се 
изведуваат како центрифугални (слика 1.4) и како осни пумпи (слика 1.5). 
 
 
 

 
 
 

Слика 1.4 – Центрифугална пумпа 
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Слика 1.5 – Осна пумпа 
 

 Центрифугалните и полуаксијалните работни коло можат да се изведат како 
отворени (без преден венец) и како затворени (со преден венец). Пропелерите може да 
се излеат заедно со главчината односно да бидат изведени под оптимален агол 
фиксирани за главчината (за одреден работен режим) или може да бидат изведени како 
подесливи односно да може да се регулира аголот на лопатките на работното коло во 
широк дијапазон на работни режими на турбопумпата. 
 Покрај овие решенија можат да се изведата и специјални работни кола, како на 
пример коло со една лопатка, коло со два или три работни канали, слободно струјно 
коло, периферно коло итн. Шематски прикази на најчестите конструктивни решенија на 
работни кола ќе бидат дадени во поглавјето 3.2. 
 Критериумот под б): Работното коло може да биде поставено на вратилото на 
пумпата и тоа од едната или од двете страни. Со еднострано поставување на работното 
коло (конзолно) се заштедува едена заптивка меѓутоа се зголемува свиткувањето на 
вратилото на пумпата. При поголеми протоци двострано поставеното работно коло 
може да биде изведено како двострујно или повеќе струјно ( при што се неутрализира 
аксијалната сила на вратилото) слика 1.6 

 
 

Слика 1.6 – Повеќеструјна пумпа 
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 Поголеми напори се остваруваат со повеќе работни кола, (повеќестепени пумпи) 
слика 1.7. 

 
Слика 1.7 – Повеќестепена пумпа со 6 степени 

 
Во овој случај потребно е да се неутрализира аксијалната сила на вратилото на пумпата 
така што едната половина од работното коло се вградува како слика во огледало. 
Можни се и решенија на повеќестепени пумпи изведени како повеќеструјни пумпи како 
на слика 1.8. 

 
Слика 1.8 – Двострујна повеќестепена пумпа со 6 степени 

 
 Критериумот под в): За различни куќишта на пумпите одговараат различни 
конструктивни решенија на самите пумпи. Скоро секој тип на пумпа има определен тип 
на куќиште по кој се препознава нејзината основна конструктивна концепција. Најчесто 
во праксата се применуваат куќишта со спирален облик. 
 Критериумот под г): За различни начини на вградување на турбопумпите 
следуваат различни конструктивни концепции на самите пумпи. Во принцип 
турбопумпите се изработуваат со хоризонтално вратило (хоризонтални пумпи) слика 
1.4 и со вертикално вратило (вертикални пумпи) слика1.5. 
 Во кругот на овие решенија, врската на пумпата со фундаментот е следен важен 
критериум за означување на  типот на пумпата. Пумпата може да има сопствено 
постоље или може да биде прицврстена за погонскиот мотор. Начинот на врската 
помеѓу пумпата и погонската машина ни ја дава специфичноста на самата конструкција 
(мотор со прирабница или со латерна) како и на самата концепција на основата на 
пумпата (една основа за целиот агрегат или со одвоени основи за пумпата и погонската 
машина). 
 Од аспект на подвижноста пумпите може да ги поделиме на статички и мобилни 
пумпи. 
 Критериумот под д): Во однос на работниот режим на работа се разликуваат 
работна, односно главна пумпа, резервна пумпа и пумпа за замена. Со главната пумпа 
може да се комбинира и предпумпа (бустер пумпа). Според оваа поделба пумпите 
работат со: полно оптеретување, со делумно оптеретување, со крајно оптеретување 
како стартните пумпи и као пумпите за сигурносна резерва. 
 Во врска со карактерот на технолошкиот процес во индустриските погони, во 
кои пумпата работи, постојат битни конструктивни разлики помеѓу концепциите на 
пумпите за определени технолошки задачи. Така во областа на водостопанството се 
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изработуваат пумпи за: наводнување и мелорација, дренажа, хидрофор пумпи, 
бунарски и други пумпи. 
 Во енергетиката се применуваат котелски напојни пумпи, пумпи за кондензат, 
реакторни пумпи, пумпи за централно подмачкување итн. 
 Во хемиската и петрохемиската индустрија најчесто се применуваат хемиските, 
процесните, пипелин и рафинериските пумпи. 
 Во бродоградбата карактеристични се: бродските пумпи, пумпите за полнење и 
претовар на танкери, пожарни пумпи итн. 
 За специјални технолошки процеси се применуваат специјални турбопумпи. 
 Според видот на работниот флуид се применуваат различни пумпи како што се: 
пумпи за вода-за чиста вода, за вода за пиење, за топла и врела вода, за вода за ладење, 
за кондензат, напојни пумпи, фекални и пумпи за мешавини. Според други работни 
флуиди разликуваме пумпи за масло, пумпи за ладилни течности, пумпи за течен гас, 
пумпи за масат и киселина, пумпи за прехранбени пијалоци (млеко, вино, пиво), пумпи 
за транспорт на течен бетон и други видови на пумпи. 
 Критериумот под ж): Пумпите во постројките се разликуваат според видот на 
погонската машина. Постојат: рачни и моторни пумпи, пумпи со турбински погон, 
електропумпи, магнетни и други видови на пумпи. 
 Критериумот под з): Според материјалот од кој е изработено куќиштето се 
изработуваат пумпи од: лиено железо, бронза, челичен лив, вештачки материјали, 
керамика, од бетон итн. 
 Струјните површини на турбопумпите може да се заштитат на различни начини. 
Во врска со ова се изработуваат гумирани, емајлирани, панцирни слоеви како и слоеви 
од вештачки материјали итн. 
Се разликуваат и пумпи отпорни на корозија и абење.  
 
1.3 ИСТОРИСКИ РАЗВОЈ НА ПУМПИТЕ 
 
 Првиот обид човекот да користи водоснабдување во населените места е пред 
новата ера. Кај древните цивилизации као што се Египет, Кина итн., каде што имало 
претежно сува клима, наводнувањето на земјоделските површини било многу важно 
животно прашање. Во поголемите населби и градовите било потребно да се обезбеди 
вода за пиење. Како доказ за оваа етапа од развојот на човештвото сведочат познатите 
аквадукти (водоводи) во Сицилија (450 г. пред новата ера), првиот римски аквадукт 
долг 16,6 km (312 г. пред новата ера), првиот водовод долг 91,7 km (околу 144 г.          
до новата ера), како и првиот водовод по напор (20N/cm2) кај пергамон (околу 160 г.   
до новата ера). Ако на почетокот проблемите за довод на вода од изворот до 
потрошувачите е решаван без напор подоцна почнале да се решаваат и проблемите за 
совладување и на напор односно за совладување на некоја висинска разлика при 
транспортот на водата од едно ниво на друго. Практично од тогаш и започнува ерата на 
развојот на пумпите. 
 Водното коло за подигање на водата од пониско на повисико ниво е најстариот 
познат механизам за транспорт на вода. Висината на подигање на водата во тоа време 
била 3-4 m при проток од 8-10 m3/h. Такви уреди, кои представувале примитивен облик 
на ланчани пумпи во форма на бескраен ланец со кофи за вода се користеле околу 1700 
години пред новата ера. Во овој период во Каиро е користен бунар со длабочина од  
91,5 m од кој на овој начин се добивала вода за пиење. 
 Подоцна водните кола се користеле како погонски машини за искористување на 
водната енергија за потребите на луѓето. Водните кола се вртеле под дејство на 
тежината на водата која се доведувала: подножно, странично или од горе, и се 
користеле за погон на млинови за жито и за други потреби, слика 1.9. 



Glava 1 8

 
 
 

Слика 1.9 – Водно коло 
 

 Пожарната пумпа од Александрија слика 1.10, која е изградена околу 200 години 
пред нашата ера, по египетските пишани документи може да се смета за прототип на 
клипните пумпи. Тешко е да се поверува дека сите класични елементи кои ги имаат 
сегашните клипни пумпи биле искористени и во тоа време на дадената пумпа. Оваа 
пумпа му се препишува на Ctsebius.  
 Клипните пумпи се до 18 век, се одликувале со примитивна конструкција. Голем 
чекор во развојот на овие пшумпи се бележи во периодот после основањето на парната 
машина која се користила за погон на овие пумпи. Класично решение на прототип на 
клипна пумпа која се погонува со експанзија на водена пара од парна клипна машина 
му се препишува на Вортингтон (Wortington) во 1850 година. 
 

 
Слика 1.10 – Противпожарна пумпа од Александрија 

 
 Првата изработена аксијална пумпа со десет просторно закривени дрвени 
лопатки потекнува од петиот век на новата ера, а е пронајдена во Португалија 1772 
година. Меѓутоа градбата на турбопумпите започнува релативно покасно бидејќи било 
потребно прво да се дојде до некои теоретски предзнаења. 
 Идејата за центрифугалните пумпи прв ја имал Леонардо Да Винчи (1452-1519). 
Првата типично центрифугална пумпа со спирала и рамни радијални лопатки ја дал 
францускиот физичар Папен (Denis Papin) која е изработена во 1687 година, слика 1.11. 
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Слика 1.11 – Папенова радијална пумпа 
 
 

 Првата центрифугална пумпа употребена во пракса ја конструирал Le Demur во 
1732 година, слика 1.12. 
 

 
 

Слика 1.12 – Le Demour –ва пумпа од 1732 година 
 
 

 Класична форма на работно коло од радијален тип, кое е многу слично на 
современите кола на центрифугалните пумпи, било користено во 1818 година во Бостон 
која била наречена Масачусец пумпи (Massachusetts-pump),(Andrews) слика 1.13. 
 

 
Слика 1.13 – Радијална пумпа од 1818 година (Andrews) 
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 Ова се конструкции на двострујни спирални пумпи со полуотворено работно 
коло и со радијални прави лопатки. Дури во 1846 година Andrews  докажал дека 
криволиниските лопатки обезбедуваат подобар ефект на потиснување од правите 
лопатки. 
 Англискиот индустријалец Џон Гвин (John Gwynne) околу 1850 година на 
пазарот ја изнесува првата двострујна спирална пумпа со затворено работно коло и 
криволиниски лопатки, изработена врз база на решението на Andrews. Инаку во тоа 
време едностепените пумпи имале многу мала вредност за остварување на напор. 
 Како резултат на повеќе испитувања била конструкцијата на повеќестепена 
центрифугална пумпа која е патентирана во 1851 година. Таа пумпа, без лопатки за 
насочување, значајно ја усовршил Рејнолдс (Reynolds) кој ја патентирал 
повеќестепената центрифугална пумпа со спроводен апарат и на одводот. 
 Од оваа пумпа на Рејнолдс до денешните современи повеќестепени 
центрифугални пумпи со висок притисок е направен многу мал чекор, кој всушност се 
состои од подобри конструктивни решенија на некои детали и подобри хидраулични 
карактеристики на проточниот канал на пумпата. 
 Усовршувањето на турбопумпите во дваесетите и триесетите години од 
минатиот век е тесно поврзано со името на професорот Пфлајдерер (Pfleiderer), кој ја 
поставува зависниста помеѓу бројот на лопатките и хидрауличните карактеристики на 
пумпата. После ова откритие  турбопумпите имаат благ развој се до ден денес. 
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2. ТЕОРЕТСКИ ОСНОВИ 
 
2.1  КАРАКТЕРИСТИКИ НА СТРУЕЊЕТО НИЗ ТУРБОПУМПИТЕ 
 
 Работниот процес во турбопумпата е потполно определен со особините на 
работниот флуид и условите на струење низ подвижните и неподвижните делови на 
пумпата. За аналитичко дефинирање на оваа појава ги имаме на располагање равенката 
на континуитет, равенката на движењето, енергетската равенка како и изразите за 
пресметување на отпорите на триење. 
 Струењето низ турбопумпите е просторно, а низ работното коло уште и 
нестационарно. Современите методи за решавање на вакво струење не можат да дадат 
егзактно решение во затворен облик. Поради тоа се наметнува потребата од 
систематизирање и типизација на задачата и условите на решавање, со што се добиваат 
услови да се дојде до решение кое нема да отстапува многу од стварното преку 
одредени течности. Меѓутоа таквите постапки не може да дадат сигурни податоци па 
затоа се наметнува и потребата за експериментално испитување. 
 Од друга страна пак сложеноста, високата цена, и долготрајноста на 
испитувањето условуваат пронаоѓање на метод за воопштување на експерименталните 
податоци, кои подоцна може да се применат и на други слични услови без потреба од 
нови мерења. Така е добиен законот на сличноста. 
 Во врска со проблематичното струење низ турбопумпите читателите може да 
прочитаат подетални информации во третото поглавје од книгата Турбомашини – 
теоретски основи. Овде накратко ќе се анализира само проблематиката која се однесува 
на моделот на струење на нестисливи течности, кои во принцип се користат за 
пресметување на процесот во турбопумпите. Инаку за пресметување на работното коло 
со закривени лопатки најчесто се користи упростен модел на дводимензионално 
струење кое ќе биде посебно опишано во поглавјето 12. 
 
 
2.2 ЕНЕРГИЈА НА СТРУЕЊЕ НА ТЕЧНОСТА – ДЕФИНИЦИЈА 
 
 Енергијата на струење на течноста ги има следните три облици: 

- енергија на положбата 
- енергија на притисок 
- кинетичка енергија 

 Доколку енергијата се изрази, како што е чест случај, во релативна мерка и тоа 
во однос на единица маса на течност, тогаш енергијата претставува единица енергија на 
струење на течноста. 
 Тоталната единечна енергија на струење на течноста изразена во облик: 
 

    z
g

c
g

pH +
⋅

+
⋅

=
2

2

ρ
     (2.1) 

 
Се вика хидраулична висина или вкупен напор и представува енергија сведена на 
единица тежина изразена во N и има димензија: [J/kg·m/s2≡J/N] односно метри воден 
столб [m]. 
 Единечната тотална енергија дадена со изразот: 
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2

    (2.2) 
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Представува тотален притисок, односно енергија сведена на единица волумен на 
течност и има димензија: [Pa]≡[J/m3≡N/m2]. 
 Тоталната енергија на течноста изразена во облик: 

    zgcpE ⋅++=
2

2

ρ
     (2.3) 

Представува вкупна енергија сведена на единица маса на течноста и има димензија: 
[m2/s2≡Nm3/m2≡J/kg]. 
 Во изразите 2.1 2.2 и 2.3 вредностите се: 
  p - притисок 
  c – брзина  
  z – геодетска или геометриска висина 
 Во претходните изрази поедините членови од десната страна на равенките 
претставуваат: 
 z [m] – геометриска висина 

 
g

p
⋅ρ

[m] – притисна висина 

 
g

c
⋅2

2

[m] – брзинска висина 

 zg ⋅⋅ρ [Pa] – хидростатички притисок (pst) 
 p [Pa] – хидростатички притисок или само притисок (pst) 

 
2

2c
⋅ρ [Pa] – динамички притисок (pdin) 

 
ρ
p [J/kg] – притисна енергија 

 zg ⋅ [J/kg] – потенцијална енергија 

 2

2
1 c⋅ [J/kg] – кинетичка енергија 

 Изразите од 2.1 до 2.3 всушност представуваат изрази за равенка на енергијата и 
може да се користат по потреба. 
 
 
2.3 ПРОЦЕС НА РАЗМЕНА НА ЕНЕРГИЈАТА ВО ТУРБОПУМПИТЕ 
 

Од аспект на размена на енергијата една турбопумпа представува хидраулична 
машина во која енергијата на течноста се зголемува во тек на струењето на течноста 
низ работниот простор на пумпата, благодарение на механичката енергија доведена од 
надворешен извор (најчесто електромотор). 
 Со оглед на тоа дека со примопредавањето на енергија помеѓу работното коло на 
пумпата и флуидот се јавуваат губитоци на дел од енергијата може да се запише 
следното: 

312 EEEE +−=  (2.4) 
 Овде Е представува енергија што се доведува на пумпата од надвирешниот 
извор, најчесто електромотор, а енергијата Е1 и Е2 представуваат енергии со кои 
располага течноста на влезот и на излезот од пумпата. Енергијата Е3 е “ загубен” дел од 
енергијата кој се претвора во топлина (поради силата на триење во текот на работата). 
 Во текот на струењето на течноста низ турбопумпата се менува енергијата на 
течноста. При тоа може да дојде до релативно прераспоредување на членовите во секој 
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од изразите 2.1 до 2.3. Истовремено, доаѓа и до загуба на дел од енергијата која 
делумно се троши за загревање на течноста и делумно се предава на околината. 
 Според тоа турбопумпите се хидраулични машини кај кои во текот на процесот 
на размена на енергијата се врши промена и на кинетичката и потенцијалната енергија 
на течноста. Процесот на размена на енергија помеѓу работниот флуид и машината се 
врши во ротационо работно коло со лопатки. 
 
 
2.4 ОСНОВНИ ЗАКОНИ И РАВЕНКИ ОД МЕХАНИКА НА ФЛУИДИТЕ 
 
 2.4.1 Општи претпоставки 
 
 Теоретското гледање и хидрауличкото пресметување на турбопумпите се 
засновува на познатите закони од механика на флуиди. При тоа вообичаено се усвојува 
претпоставката дека низ пумпата струи нестислив и невискозен флуид (ρ=const) и дека 
струњето е независно од времето t. 
 
 2.4.2 Равенка на континуитетот 
 
 Врз основа на законот на класичната механика за одржување на маса на 
произволен волумен непрекината средна маса dm дел од флуидот не се менува во текот 
на движењето: 
 
     constdVdm =⋅= ρ     (2.5) 
 
Од овде следува: 

    ( ) ( ) 0=⋅= dV
dt
ddm

dt
d ρ     (2.6) 

Каде што: ρ – е густина, а ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
d  е тотален извод по времето, кој во дадениот случај 

представува промена на елементарна маса за единица време при движење на дадената 
маса. 
 Со диференцирање на изразот 2.6 се добива изразот: 

    ( ) 0=+ dV
dt
ddV

dt
d ρρ     (2.7) 

Изразот 
dt
dρ  представува тотална промена на густината во функција од времето и затоа: 

  ( )ρρρρρρρ gradc
tz

c
y

c
x

c
tdt

d
zyx ,+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂
⋅+

∂
∂

=   (2.8) 

За нестислив флуид 
dt
dρ =0. Во повеќе случаи може да се смета дека овој услов е 

исполнет. Меѓутоа треба да се нагласи дека во случај при појава на кавитација во 
каналите на турбопумпата доаѓа до формирање на меурчиња кои се исполнети со пареа 
од течноста или мешавина на пареа и гас кој се наоѓа во течноста. Овие краткотрајни 

процеси се остваруваат со промена на густината односно од условот: 0≠
dt
dρ . Меѓутоа 

овие случаи се предмет на посебна анализа. 
 Од дефиницијата за дивергенција на векторската брзина ( cdiv ) следува: 
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     ( )dV
dt
d

dV
cdiv 1
=     (2.9) 

Односно брзината на релативното волуменско ширење на елементарен волумен течност 
во дадена точка е еднаква на дивергенцијата на векторската брзина во таа точка. 
 На тој начин равенката 2.7 преоѓа во следниот облик: 

    ( ) 0, =⋅++
∂
∂ cdivgradc

t
ρρρ     (2.10) 

     ( ) 0=⋅+
∂
∂ cdiv

t
ρρ     (2.11) 

 За стационарно струење важи 0=
∂
∂

t
ρ  и за нестислив флуид (независно од 

карактерот на струењето) се добива следниот облик: 
      0=cdiv     (2.12) 
 Равенката 2.12 представува равенка на континуитетот или равенка на 
непрекинатост за нестислив флуид, кој практично се користи кај турбомашините. 
 Во Декартов координатен систем равенката 2.12 го има следниот облик: 

( ) 0,, =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇= kcjcick
z

j
y

i
x

ccdiv zyx  

    0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
z
c

y
c

x
ccdiv zyx     (2.13) 

А поларно цилиндричен координатен систем ( )zr ,,θ : 

   ( ) ( ) 011
2 =

∂
∂

+⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

=
z
c

cr
rr

cr
rr

cdiv z
r θ    (2.14) 

 Оваа равенка анлитички го означува законот за одржување на масата по кој 
елементарна количина на флуид (dm) може да го менува својот волумен и својата 
густина под условот constdmdV ==⋅ρ . 
 Според тоа равенката на континуитетот за произволен конечен волумен V на 
течност може да се напише во следниот облик: 

    ( ) ( ) 0=⋅= ∫
V

dV
dt
ddm

dt
d ρ     (2.15) 

 Очигледно е дека со диференцирање на десниот дел од дадениот израз од 
равенката 2.15 ќе се добие равенката 2.12: 

  ( ) ( ) ∫∫∫∫ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+=+=⋅

VVVV

cdiv
dt
ddV

dt
ddV

dt
ddV

dt
d 0ρρρρρ  (2.16) 

 Оваа равенка е задоволена за произволен волумен V, при ρ=const ако е исполнет 
условот 2.12 односно 0=cdiv . 
 Ќе разгледаме еден специјален случај за еднодимензионално струење долж 
елементарно струјно влакно со променлив пресек А, слика 2.1. 
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Слика 2.1 – Струјно влакно 

 Користејќи ја дефиницијата за тотален волуменски интеграл, во векторски 
облик, равенката 2.15 преминува во следниот облик: 

    ( )∫ ∫ =+
∂
∂

V V

AdcdV
t

0,ρρ     (2.17) 

 За нестислив флуид без разлика на карактерот на струењето е 0=
∂
∂

t
ρ  па важи 

следното: 
     ( )∫ =

A

Adc 0,ρ      (2.18) 

Односно: 
  constdmdAcdAcdAc ==⋅⋅==⋅⋅=⋅⋅ ρρρ ...2212111   (2.18) 
 Оваа равенка е позната како равенка на континуитет при струење на флуид низ 
струјно влакно. Оваа равенка важи и за струење низ канали и цевки со неограничен 
попречен пресек А1,А2,...,А. 
 Ако се изврши интегрирање на 2.18 по конечниот пресек и обемот на струјната 
цевка и се воведат средните големини Ac,,ρ , ќе се добие следното: 
    0111222 =⋅⋅−⋅⋅ AcAc ρρ     (2.19) 
или 

constAcAcAc =⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅ ρρρ 111222  
Бидејќи производот ( )Adc,  на обемот на струјното влакно слика 2.1 е нула ( )Adc ⊥ . 
 Равенката на континуитетот за еднодимензионално струење долж струјното 
влакното со променлив пресек, слика 2.1 според тоа има облик: 
     constAcm =⋅⋅= ρ     (2.20) 
 За нестислива течност: 
     AcQ ⋅=      (2.21) 
 Во горните равенки протоците се изразени како маса (m) или како волумен (Q) 
во единица време, односно како масен или волуменски проток (m,Q). 
(Средните вредности Ac ,,ρ се толку вообичаени што не се става цртица од горе како 
знак дека се работи за средна вредност). 
 За пресек на конечна големина треба да се соберат протоците низ елементарното 
струјно влакно па ќе биде: 
    ( ) ( )∫ ∫⋅=⋅=⋅=

A A

dAcAdcQm ,, ρρρ    (2.22) 
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За нестислив флуид, поради константната густина волуменскиот проток низ сите 
пресеци ќе биде ист и е: 

     ∫ ⋅==
A

dAcmQ
ρ

    (2.23) 

 
 
 2.4.3 Ојлерова равенка на движењето 
 
 Општиот облик на равенката за движењето може да се изведе од Њутновиот 
закон за количество движење на флуидна маса m која се наоѓа во волумен V со 
ограничена површина А. Тој закон гласи: изводот по времето на главниот вектор на 
количеството на движење е еднаков на главниот вектор на волуменските и 
површинските сили. Елементарната количина на движење Kd  со маса dVdm ⋅= ρ , 
изнесува: 

dVccdmKd ⋅⋅=⋅= ρ  
А главниот вектор на количеството движење е: 
    ∫ ∫ ⋅⋅=⋅=

V V

dVcdmcK ρ     (2.24) 

 Волуменската сила сведена на единица маса е F  и затоа dVFdmF ⋅⋅=⋅ ρ  е 
сила која делува на елементарна маса dm во елементарен волумен dV. Главниот вектор 
на таа сила е: 
    ∫ ∫ ⋅⋅=⋅

V V

dVFdmF ρ      (2.25) 

Слично на тое е и: 
     ∫ ⋅

V

Adp      (2.26) 

Каде што F  е единечна волуменска сила, а p е притисок на единица површина. 
 Збирот на овие сили е: 
   ( )∫ ∫∫ ∇−⋅=⋅−⋅⋅

V VV

dVpFAdpdVF ρρ    (2.27) 

 Производот на масата и забрзувањето за целиот волумен V е: 

     Vd
dt
cd

V

⋅⋅∫ ρ      (2.28) 

 Па конечно се добива: 

    ∫ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇+⋅−⋅⋅

V

pFdV
dt
cd 0ρρ    (2.29) 

 Ако горниот услов е исполнет за било кој волумен тогаш следува: 

   ,1 pF
dt
cd

∇−=
ρ

   k
z
pj

y
pi

x
pp ⋅

∂
∂

+⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

=∇   (2.30) 

 Равенката 2.30 претставува Ојлерова равенка на движење за совршен флуид во 
векторски облик. 
 Со развивање на изразот се добива тоталниот израз за брзината: 

    ( ) pFcc
t
c

dt
cd

∇−=∇+
∂
∂

=
ρ
1,    (2.31) 

Каде што: ( )
z

c
y

c
x

cc zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇,  
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Со трансформирање на: 

    ( ) [ ]crotcccc ,
2
1, 2 −∇=∇     (2.32) 

Се добива трансформирана Ојлерова равенка: 

   [ ] pFcrotcc
t
c

∇−=−∇+
∂
∂

ρ
1,

2
1 2     (2.33) 

Која е посебно подесена за проучување на невртоложни струења. За баротропен флуид 
и конзервативни сили важат следните релации: 

∫∇=∇
ρρ
dpp1  и UgradUF ∇==  

Од овде Ојлеровата равенка се сведува на следниот облик: 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∇= ∫ ρ

dpU
dt
cd      (2.34) 

 
 
 2.4.4 Енергетска равенка 
 
 Под одредени услови Ојлеровата равенка може да се интегрира. Во случај на 
струење на баротропен флуид ( )[ ]pρρ = , и при стационарно струење во поле на 
конзервативни сили ( )UF ∇= , трансформираната Ојлерова равенка преминува во 
облик: 

   [ ]crotcdpUc ,
2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−∇ ∫ ρ      (2.35) 

 Кога горната равенка ќе се помножи со насочена елементарна струјница sd . 
Левата страна ќе се сведе на диференцијал, а десната е нула поради паралелноста на 
векторите c  и sd  па се добива: 

    0
2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+− ∫ ρ

dpUcd     (2.36) 

А со интегрирање се добива: 

    ∫ ==+− constCdpUc
ρ2

2

    (2.37) 

 Равенката 2.37 представува воопштена Бернулиева равенка која важи за совршен 
флуид кој струи. Кога густината на флуидот е непроменлива, флуидот е баротропен и 
струењето е во поле на тежиштето, и ако равенката 2.37 се сведе на равенката на масата 
тогаш важи: 

    constzgcp
=⋅++

2

2

ρ
    (2.38) 

Каде што: 
 p - притисок во посматраниот пресек (Pa) 
 z - координати на тежиштето на посматраниот пресек (m) 

  c - брзина во посматраниот пресек (m/s) 
  Според тоа за елементарно струјно влакно и за забавено струење на совршен 
флуид под овие услови Бернулиевата равенка се состои од три вида на енергија долж 
струјната линија и константни големини. 
 Оваа Бернулиева равенка го изразува законот за одржување на механичката 
енергија на струење на флуид поради што се вика и енергетска равенка . 
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 Константниот израз на десната страна од равенката 2.38 се однесува на едно 
струјно влакно што значи дека во струјното поле на идеален флуид константата C може 
да има друга вредност за секоја струјница. 
 За струење на невискозен флуид во произволно голем  пресек константната 
струјна енергија може да има различни вредности долж струјницата. 
Ако струи реален (вискозен) флуид тогаш при струењето се појавуваат хидраулични 
губитоци поради вискозноста на флуидот. Во тој случај енергетската равенка напишана 
за два различни пресеци по единица маса флуид добива облик: 

   212

2
22

1

2
11

22 −+++=++ ghz
g

c
g

p
z

g
c

g
p

ρρ
    (2.39) 

Каде што: 
21−gh  - хидрауличен губиток на струјна енергија помеѓу посматраните пресеци. 

 За реално струење во цевки со произволен попречен пресек равенката 2.39 го 
има следниот облик: 

   212

2
2

2
2

1

2
1

1
1

22 −++⋅+=+⋅+ g
mm hz
g

c
g

p
z

g
c

g
p

α
ρ

α
ρ

  (2.40) 

Каде што: 
mc1 и mc2  - се средни брзини на струење низ пресекот 

1α  и 2α  - коефициент на кинетичка енергија кој го зема во предвид нерамномерниста 
на распределба на брзината во правец на попречниот пресек на струењето. 
 Во случај кога струењето се одвива во канали кои се вртат околу своите оски со 
аголна брзина const=ω  тогаш се земаат во предвид освен тежишната сила и 
инерцујалните сили за преносно движење. Така Бернулиевата равенка за струјно влакно 
на невискозен флуид (за 1кг.) ја добива следната форма: 

    const
g
uwz

g
p

=
−

++
2

22

ρ
    (2.41) 

Каде што: uw,  - релативна и обемна брзина во соодветниот пресек. 
 Во случај при струење на реален флуид, енергетската равенка напишана за два 
произволни пресеци ги има следниот облик: 

   212

2
2

2
22

1

2
1

2
11

22 −++
−

+=+
−

+ ghz
g
uw

g
p

z
g
uw

g
p

ρρ
  (2.42) 

 
 
2.5 ЕДИНЕЧНА РАБОТА НА ФЛУИДНАТА СТРУЈА 
 
 Кога турбопумпата работи низ неа струи течност носејќи со себе одредена 
количина на механичка енергија. Количината на механичка енергија во флуидот се 
зголемува при прострујувањето на флуидот низ машината. Разликата на енергијата на 
влезот и излезот од машината сведена на единица маса флуид представува единечна 
работа на струењето (Y). 
 Секој килограм на работен флуид на патот од влезот до излезот од пумпата 
(сл.2.2) се збогатува со енергија (Y): 
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Слика 2.2 – Шема на центрифугална пумпа со всисен и потисен дел 

 

   ( )III
IIIIII zzg

ccpp
hgY −+

−
+

−
=⋅=

2

22

ρ
   (2.43) 

Каде што: 
 Y – единечна работа на струењето (J/kg) 
 h- еквивалентна висина на столбот на течноста (m) 
 ρ- густина (kg/m3) 
 z- геoдетска кота на тежиштето на пресекот (m) 
 c- средна брзина во пресекот (m/s) 
 g- земјино забрзување (m/s2) 
Индексот I означува влез, а II  излез од турбопумпата (сл.2.2). 
 
2.6 КИНЕМАТИКА НА СТРУЕЊЕТО ВО РАБОТНОТО КОЛО  
      НА ТУРБОПУМПАТА 
 
 2.6.1 Општо за кинематиката на струењето 
 
 Кај турбопумпите работното коло со лопатките е основен работен елемент во кој 
се остварува процесот на размена на енергија помеѓу работниот флуид и машината, во 
услови на динамичко делување на лопатките на работниот флуид. Во текот на овој 
процес се зголемува енергетското ниво на работниот флуид, што се манифестира со 
зголемување на неговиот притисок  и кинетичка енергија. 
 При анализа на процесот на размена на енергијата во турбопумпата се смета 
дека истиот се извршува само во работното коло, при што под тој поим се подразбира 
простор кој го опишува колото при вртење. Освен тоа се смета дека струењето низ 
работното коло е стационарно односно параметрите (проток, брзина, моќност и 
единечната работа) не се менуваат во текот на времето. 
 Да разгледаме едно работно коло на центрифугална пумпа кое се врти во однос 
на својата оска со одредена аголна брзина ω (сл.2.3). Апсолутното струење во 
работното коло се посматра како резултанта од преносното и релативното струење на 
течноста низ работното коло. Струјниците на преносното струење се представени како 
концентрични кругови во однос на оската на вртење. 
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Слика 2.3 – Радијално работно коло  
1 – главчина (внатрешен венец) 2 – работна лопатка 

3 – надворешен венец 4 – вратило 
 

 Струјниците на релативното струење се представени како траектории на 
каналите помеѓу лопатките, и се одредени со обликот на профилот на лопатките на 
работното коло. Релативната брзина w  и преносната брзина u  на флуидот се вектори 
кои тангираат на струјните линии на релативното и преносното струење во 
набљудуваната точка. (К) (сл.2.3). 
 Брзината на апсолутното струење c  е векторски збир на преносната и 
релативната брзина (сл.2.4) така што: 

wuc +=  
Каде што:  

c - вектор на апсолутната брзина 
u - вектор на преносната брзина 
w - вектор на релативната брзина 
 

 Траекторијата на апсолутното струење во работното коло е прикажана на 
сликата 2.4. 
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Слика 2.4 – шема на апсолутното движење во работното коло на центрифугална пумпа 

 
2.6.2 Кинематика на рамнинско струење во работното коло на турбопумпата 

  
 На сликата 2.5 е прикажано едно работно коло на центрифугална пумпа и 
брзините кои го карактеризираат струењето низ колото. Ова е прикажано во 
меридијанска и ортогонална проекција на работното коло. Меридијанскиот пресек е 
прикажан на сликата 2.5а или проекција на колото представува пресек на работното 
коло на рамнина која поминува низ оската на вртењето. Ортогоналната проекција е 
прикажана слика 2.5б и представува проекција на работното коло на рамнина  нормална 
на оската на вртење. 

 
а)     б) 

Слика 2.5 – модел на струење на течноста во работното коло на центрифугална пумпа 
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 За поедноставно решавање на кинематиката на струењето се предпоставува дека 
струењето во работното коло е рамнинско така што површините во кои лежат струјните 
линии се нормални на оската на струењето. 
 Во меридијанска проекција струјните линии во областа на работното коло се во 
правец на оската на вртење, а векторите на брзините се представуваат во ортогонална 
проекција во стварните големини. Овој случај на решавање одговара на стварното 
струење во работното коло чии лопатки лежат во меридијанска рамнина и имаат 
релативно мала ширина и голема должина. Лопатките на вакви работни кола се 
цилиндрични и лежат во една рамнина и не се просторно закривени. 
 Ако произволната точка К се наоѓа во меѓулопатичниот простор на полупречник 
“r”, тоа е преносната брзина ωru = , а релативната е w . Апсолутната брзина на 
струењето c  во тој случај представува дијагонала на паралелограм чии што страни се 
преносната брзина и релативната брзина, во посматраната точка на струјниот простор. 
На овој начин образуваниот триаголник на брзините кој представува половина од 
паралелограмот, представува триаголник на брзини за посматраната точка долж 
струјниот простор од влезот до излезот на пумпата. Карактеристични агли во 
триаголникот на брзините се: агол β помеѓу правецот на релативната брзина w  и 
негативниот правец на преносната брзина (обемна брзина) u , и агол α помеѓу 
апсолутната брзина  c  и обемната брзина u . 
 Проекцијата на апсолутната брзина во меридијанската рамнина за посматраната 
точка се вика меридијанска компонента на апсолутната брзина и се означува со mc . 
Бидејќи веќе предпоставивме дека струењето е рамнинско, меридијанската компонента 
е истовремено и радијална компонента rm cc = . Проекцијата на апсолутната брзина во 
правец на обемната брзина исто така нормална на меридијанската рамнина се означува 
со uc и се нарекува обемна компонента на апсолутната брзина.  
 На сликата 2.6 и 2.7 се прикажани триаголниците на брзините за точките 1 и 2 на 
влезот и излезот од работното коло (сл.2.4). Аголот β1 лежи помеѓу влезната релативна 
брзина 1w  на почетокот на струјните линии и негативниот правец на преносната брзина 

1u , а аголот β2 лежи помеѓу излезната релативна брзина 2w  од работното коло и 
обемната брзина 2u . Преносните брзини 1u  и  2u  се нарекуваат обемни брзини на 
работното коло. 
 

 
 

Слика 2.6 – триаголник на брзините на влезот 
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Слика 2.7 – триаголник на брзините на излезот 

 
Аголот на лопатките δ на работното коло на даден полупречник или радиус r  се вика 
агол меѓу правецот на тангентата на скелетот на профилот на лопатките и негативниот 
правец на обемската брзина u . 
Влезниот агол на лопатките δ1 (сл.2.8) и излезниот агол δ2 (сл.2.9) одредени се во однос 
на влезната и излезната ивица на лопатките на работното коло во рамнина (сл.2.5). 

 
Слика 2.8 – профил на лопатките на работното коло на центрифугална пумпа на влез 

 

 
Слика 2.9 – профил на лопатките на работното коло на центрифугална пумпа на излез 

 
Предпоставуваме дека работното коло има безброј лопатки (zk=∞) и да се бескрајно 
тенки. 
 За вака идеализирана шема на струењето важи таканаречена струјна теорија на 
центрифугална пумпа. Струјните линии на вакво струење се осносиметрични, а 
триаголниците на брзините се со карактеризирани агли δ1 и δ2. Во таков случај е β1= δ1 
и β2= δ2. Брзините кои го карактеризираат ова струење се означени со ∞2w , додека 
останатите брзини не носат индекс ∞ бидејќи не зависата од обликот на струјните 
линии за релативно струење. 



 

Glava 2 14

 2.6.3 Кинематика на просторното струење во работното коло 
 
 Во праксата голем број турбопумпи имаат лопатки на работното коло кои не 
лежат во меридијанската рамнина туку имаат сложена површина и лежаат во 
просторот. Струењето на течноста во тој случај нема рамнински карактер, бидејќи 
зависи од обликот на лопатките, па со оглед на тоа дека тие се просторни и струењето 
ќе биде просторно. 
 На сликата 2.10 е прикажана шема на работниот канал на колото со просторен 
облик на лопатките. Струјните линии за релативно и апсолутно стуење во 
меридијанскиот простор (работен канал) имаат сложен облик, бидејќи меридијанската 
проекција на струјните линии во меридијанскиот пресек претставува крива линија.  

 
Слика 2.10 – шема на работен канал на коло со просторен облик на лопатките 

 
 Апсолутната брзина c  во некоја произволна точка A во работниот канал на 
колото е векторски збир од три взаемно нормални брзини uc , rc  и zc (сл.2.10): 

 
    zru cccc ++=      (2.44) 
каде што: 
 uc - проекција на апсолутната брзина на обемниот правец 
 rc - проекција на апсолутната брзина во правец на радиусот  
 zc - проекција на апсолутната брзина во правец на оската z. 
 
 Компонентите на брзините rc  и zc  лежат во меридијанска рамнина и нивниот 
векторски збир претставува меридијанската брзина mc : 

 
zrm ccc +=  

 
И кај просторното струење апсолутната брзина c  векторски збир на обемната и 

релативната брзина на струењето која има насока на тангентата на струењето: 
 

wuc +=  
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Во овој случај триаголникот на брзините лежи во рамнина нормална на оската 
на вртење, како што беше случај со претпоставка за струење за работно коло со 
цилиндрични лопатки и струјни линии во една рамнина нормална на оската на вртење.  

Вообичаено кај ценрифугалните пумпи важи условот да на излезниот раб на 
лопатката компонентата zc биде еднаква на нула, а меридијанската брзина rm cc = . Во 

останатите делови од струјниот простор учествува компонентата zc  и нејзината 
големина зависи од закривеноста на струјните линии во меридијанската рамнина. 

Работните кола на дијагоналните пумпи се карактеризираат со просторно 
закривени лопатки по целата должина и со постојана компонента zc  во 
меѓулопатичниот простор. 

Кај работните кола на аксијалните пумпи обично 0=rc  и zm cc = . 
 
2.7 ОЈЛЕРОВА РАВЕНКА ЗА ТУРБОПУМПИ 
 
 2.7.1 Изведување со помош на законот за моментот на количество движење 
 
 За да се одреди вкупниот момент на силата со која лопатките на работното коло 
делуваат на течноста потребно е да се знае стварното поле на брзината во 
меѓулопатичните канали на работното коло што практично представува нерешлив 
проблем. Ојлер покажал дека тој момент со доволна точност може да се одреди на 
основа на законот за промена на моментот на количеството движење на течноста пред и 
после колото со предпоставка дека струењето во работното коло е стационарно и 
релативно. 
 Ојлеровата равенка се изведува според следната предпоставка: течноста е 
идеална, работното коло има бесконечно многу лопатки и на ротација е константна. 
 Нека системот од една материјална точка со маса m се движи со брзина c  
(сл.2.11). 

 
Слика 2.11  

 
Производот на масата на системот и неговата брзина представува, по дефиниција, 
интензитет на векторот на количеството на движење, кој има правец и насока на 
векторот на брзината ( )cmK ⋅= . Ако векторот на количеството движење K  се 
проектира на правецот нормален на кракот R, кој е повлечен од точката О (слика 2.11) 
до тежиштето m и ако неговата проекција се помножи со вредноста на R се добива 
момент на количеството движење L  во однос на точката О. 
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     RcmL ⋅⋅⋅= αcos     (2.45) 
 

 Ако на системот на материјалната точка делува надворешна сила, тогаш 
согласно со промената на брзината на системот, количеството движење и моментот на 
количеството движење ги менуваат своите вредности. На основа на теоремата за 
моментот на количеството движење, изводот на моментот на количеството движење на 
системот материјална точка по времето t еднаков е на збирот на моментите од сите 
надворешни сили кои делуваат на системот. 
Според тоа важи односот: 

      M
dt
Ld
=     (2.46) 

 
 Да ја издвоиме масата на течноста во работното коло на една центрифугална 
пумпа, ограничена со контролните површини AB и CD, повлечени низ влезната и 
излезната ивица на лопатките, од една страна, и предниот и задниот диска на работното 
коло од друга страна (сл.2.12). Површините AB и CD истовремено се и вртежни 
површини. 
 За време dt издвоениот волумен течност од положба ABCD ќе се помести во 
положба A’B’C’D’. Според тоа, соодветната промена на моментот на количеството 
движење за период dt ќе биде: 
 
    ABCDDCBA LLdL −= ''''      (2.47) 

  

 
Слика 2.12  

 
 Волуменот A’B’C’D’ може да се подели на два волумени и тоа на A’B’AB и на 
ABC’D’. Моментот на количество на движење на волуменот A’B’C’D’ е еднаков на 
збирот на моментите на количество на движење на волумените A’B’AB и ABC’D’. 
 
    '''''''' DABCABBADCBA LLL +=     (2.48) 

 
Аналогно се одредува и моментот на количеството движење за волуменот на течноста 
V во просторот ABCD како: 
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    CDDCDABCABCD LLL '''' +=     (2.49) 
 

Според тоа изразот 2.47 преминува во: 
 
    CDDCABBA LLdL '''' −=      (2.50) 

 
Волуменот на течноста во просторот A’B’AB е еднаков на волуменот V кој низ 
контролната површина AB истекува за време dt низ работното коло при проток QK така 
што: 
     dtQV K ⋅=      (2.51) 

 
Поради нестисливоста на течноста волуменот C’D’CD има иста вредност V како и 
волуменот A’B’AB.  
Според ова изразот за моментот на количеството движење преминува во следниот 
облик: 
 
  111222 coscos RcdtQRcdtQdL KK ⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅= αραρ   (2.52) 

 
Каде што ρ е густина на работната течност. 
Со оглед дека ucc 222 cos =⋅ α  и ucc 111 cos =⋅ α  изразот 2.52 преминува во следниот 
облик: 
 

   ( ) huuK MRcRcQ
dt
dL

=⋅−⋅⋅⋅= 1122ρ    (2.53) 

 
 Оваа промена на количеството движење е резултат од дејството на 
хидрауличната сила Mh со која лопатките на работното коло делува на струењето на 
течноста од влезот до излезот од работното коло. 
 Бидејќи силата на притисок која делува на издвоениот волумен не дава момент 
во однос на оската на ротација, зошто тие сили како нормални на контролните 
површини и на внатрешните површини на предниот и задниот диск ја сечат оската на 
ротација на работното коло. Силите на триење исто така не произведуваат момент 
бидејќи имаат мал интензитет и може да се занемарат. Според тоа момент кој делува на 
течноста е резултат од дејството на лопатките на работното коло.  
 Нека левата и десната страна од равенката (2.53) се помножи со аголната брзина 
на работното коло ω. Производот (Мh ω) дава работа во единица време која ја 
остваруваат лопатките на работното коло, делувајќи на флуидната струја на течноста. 
Со други зборови, тоа е енергија којашто работното коло ја предава на работниот 
флуид или хидрауличка моќност на работното коло Ph. 
 Со оглед дека обемната брзина на влезот и излезот од работното коло изнесува: 

ω⋅= 11 Ru  и ω⋅= 22 Ru   изразот (2.53) го добива следниот облик: 
 
   ( )uuKh cucuQP 1122 ⋅−⋅⋅⋅= ρ     (2.54) 

 
Од друга страна хидрауличната моќност може да се дефинира и како : 
  
    kKh HQgP ⋅⋅⋅= ρ      (2.55) 

 
Каде што Hk е вредност на теоретскиот напор на колото.  
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Со изедначување на десните страни во равенките (2.54) и (2.55) се добива израз за 
пресметување на напорот на работното коло: 
 

    
g

cucu
H uu

k
1122 ⋅−⋅

=     (2.56) 

 
Изразот (2.56) представува Ојлерова равенка за турбомашини - пумпи. Користејки го 
поимот за обемна циркулација на влез ( 1111 cosαπ ⋅⋅⋅=Γ cD ) и на излезот од колото 
( 2222 cosαπ ⋅⋅⋅=Γ cD ) равенката (2.56) го добива следниот облик: 
 

    ( )122
Γ−Γ⋅

⋅
=

π
ω

g
H k     (2.57) 

 
Со оглед на тоа што кај многу пумпи работната течност во работното коло се доведува 
радијално ( 01 =uc ), равенките (2.56) и (2.57) преминуваат во:  

 

   222 2
1

Γ⋅
⋅

=⋅⋅=
π

ω
g

cu
g

H uk     [m]    (2.58) 

 
Или како единечна работа на колото Yk: 
 

   232 2
Γ⋅=⋅=⋅=

π
ω

ukK cuHgY       [J/kg]   (2.59) 

 
Вистинскиот напор на пумпата H ќе биде помал од напорот на колото Hk за вредноста 
на хидрауличната загуба на патот од влезот до излезот на пумпата hg : 
 
    gk hHH −=       (2.60) 
 
 Хидрауличниот степен на полезно дејство е: 
 

    
gk

h hH
H

H
H

+
==η      (2.61) 

 
Од овој израз се добива изразот за одредување на напорот на пумпата: 
 

   222 2
Γ⋅

⋅
⋅

=⋅⋅=⋅=
π
ηωη

η
g

cu
g

HH h
u

h
hk    (2.62) 

 
 Основната равенка или Ојлеровата равенка за турбопумпите има практично 
значење, бидејќи ја дава врската помеѓу теоретскиот напор на колото и кинематиката 
на струењето на течноста, односно врската помеѓу енергетските и кинематските 
параметри на струењето на течноста при проаѓање низ пумпата. 
 Основната равенка на пумпите може да се напише и за работно коло со 
бескрајно многу лопатки (z=∞) и кога лопатките се бескрајно тенки. Во тој случај 
напорот на работното коло ќе биде: 
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g

cucu
H uu

k
∞∞

∞

⋅−⋅
= 1122     (2.63) 

 
Односно: ∞∞∞ ⋅−⋅= uuk cucuY 1122  
Оваа равенка важи како и за поединечна елементарна струјна линија така и за цел 
струен простор на работното коло и во тој случај напорот на работното коло ќе биде: 

 

    
g

cucu
H uu

k
1122 ⋅−⋅

=     (2.64) 

 
Односно: uuk cucuY 1122 ⋅−⋅=  
Во овој израз ucuu 212 ,,  и uc1  се брзини на излезот, односно на влезот во работното коло 
и незначајно се разликуваат според ширината на работното коло, па поради тоа овие 
големини при пресметката може да се усвојата како средни параметри на струјните 
линии во меридијанскиот пресек на работното коло. 

 
 

2.7.2 Изведување со помош на енергетската равенка 
 
 Со оглед на тоа дека Ојлеровата равенка еднозначно се одредува од 
енергетските перформанси на пумпата, ќе ја прикажеме постапката за нејзино 
изведување со помош на енергетските равенки. 
 Набљудуваме движење на дел од флуидот во пумпата од влезот (I-I) до излезот 
од пумпата (II-II) при што се предпоставува дека струењето во неподвижните елементи 
на пумпите (апсолутно струење) и во работното коло (релативно струење) е 
стационарно (слика 2.2). 
 
 Енергетската равенка (2.38) напишани за струјна линија на патот (I-I) – (1-1) за 
апсолутно струење од влезниот пресек во пумпата до влезниот пресек на работно коло 
има облик: 
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   (2.65) 

 
каде што 1−glh  е хидраулична загуба од пресекот (I-I) до (1-1). За струјната линија од 
пресекот (1-1) до пресекот (2-2) за релативно движење од влезот до излезот од 
работното коло може да се напише енергетската равенка врз основа на равенката (2.41) 
во облик: 
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каде што 21−gh  е хидраулична загуба на патот од влезот до излезот од работното коло. 
 За струјна линија на патот од излезот од работното коло (2-2) до излезниот 
пресек на пумпата (II-II) за апсолутно струење од излезот од работното коло до излезот 
на пумпата енергетската равенка има облик: 
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Каде што IIgh −2  е загуба на патот од пресекот (2-2) до пресекот (II-II). 
Во горните равенки III zzzz ,,, 21  се вертикални растојанија од посматраната точка на 
струјната линија до произволно одбрана реперна рамнина 0-0 (сл.2.2). 
 Ако во претходните три равенки се соберат левите и десните страни и се изврши 
средување се добива: 
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  (2.68) 

 
Членовите на левата стрна на равенката (2.68) во заградата представуваат вистински 
напор на пумпата  H а преостанатиот дел педставува вкупна хидраулична загуба во 
пумпата Δhg. Па според тоа важи: 
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Со оглед на тоа дека збирот H+ Δhg има вредност на напорот на работното коло Hk 
следува: 
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 Равенката (2.70) представува основна Ојлерова равенка во аналитички облик. 
 Ако се земат во предвид за триаголниците на брзините, конструирани за влез и 
излез од работното коло, после примена на косинусна теорема, може да се напишат 
следните релации: 
 

  
u

u

cuuccuucw

cuuccuucw

22
2
2

2
2222

2
2

2
2

2
2

11
2
1

2
1111

2
1

2
1

2
1

2cos2

2cos2

⋅⋅−+=⋅⋅⋅++=

⋅⋅−+=⋅⋅⋅++=

α

α
  (2.71) 

 
Ако вредностите за 2

1w  и 2
2w  се воведат во равенката за напор на работното коло Hk 

(2.70) се добива равенката: 

    
g

cucu
H uu

k
1122 ⋅−⋅

=     (2.72) 

 
Според тоа равенките (2.70) и (2.72)  педставуваат основни (Ојлерови) равенки за напор 
на пумпата, при што равенката (2.70) важи само за една струјница I-1-2-II. 
 Ако струењето пред влезот во пумпата не е виорно и за 01 =uc , тогаш равенката 
за напорот на колото (2.72) или теоретскиот напор го добива обликот: 
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g
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H u
k

22 ⋅=      (2.73) 

 
 Основните равенки (2.70) и (2.72) може да се прифатат и за струење низ работно 
коло како целина, а не само за една струјница, под предпоставка да брзините на влезот 
и излезот од работното коло долж влезната и излезната ивица на лопатките незначајно 
се разликуваат. Поради тоа обично се земаат брзини на струењето за средна струјница 
во меридијанската проекција на работното коло како елементи за пресметка на 
теоретскиот напор, односно напорот на работното коло на пумпата. 
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 За случај кога струењето пред влезот во пумпата не е виорно 01 =uc , равенката 
(2.75) има облик: 
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2.8 ВЛИЈАНИЕ НА КОНЕЧНИОТ БРОЈ НА ЛОПАТКИ НА РАБОТНОТО КОЛО    
      НА НАПОРОТ НА ПУМПАТА 
 
 Сложеноста на појавата поврзана со влијанието на бројот на лопатките на 
работното коло на напорот на пумпата при струење на вискозна течност не дава 
можност за строга и квалитетна оцена. Во литературата се наоѓаат низа методи, 
односно изрази со теоретски и експериментален карактер, кои се засновуваат на 
различни хипотези и апроксимации. Во оваа прилика ќе ги наведеме 
најкарактеристичните случаи. 
 

а) Метод на Стодл-Мајзел 
  
 Предпоставуваме дека релативното струење низ каналите помеѓу лопатките на 
работното коло се состои од две компоненти: од основното струење I, и струење кое се 
губи со дејство на релативниот вртлог II (сл.2.13 а). 

 
Слика 2.13 – шема на корекција на конечниот број на лопатки 
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Слика 2.13 – шема на корекција на конечниот број на лопатки 
 

 Поради постојаниот вртлог на струењето II, кое е насочено спротивно од 
насоката на ротација на работното коло, на влезот и излезот од меѓулопатичниот канал 
на работното коло се јавуваат дополнителни 1wΔ  и 2wΔ . При тоа се менува 
триаголникот на брзините (сл.2.13 б) во споредба со триаголникот на брзините за z=∞, 
така што се смалува аголот на релативната брзина на струењето на излезот од 
работното коло β2. 
 За пресметување на 2wΔ  се црта триаголникот ABC  чии катети се нормални на 
струјниците на релативниот вртлог. Мајзел заклучил, дека на струјниците се нормални 
и бисектрисите на аглите во точките A и B. 
 Според теоријата на Стокс важи следното: 
 
    222 ωω Δ⋅=⋅⋅=Γ tA      (2.77) 

 
Каде што: А – представува површина на посматраната контура (сл.2.13в) која има 

вредност: ⎟⎟
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Тогаш е: 
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Од триаголникот на брзините следува: 
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Со користење на Ојлеровата равенка се добива: 
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Корекциониот коефициент μ определен на овој начин добро се вклопува во праксата, 
иако при неговото пресметување се воведени низа предпоставки. 
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 б) Метод на Пфлеидерер 
 
Овој метод за одредување на корекциониот коефициент е базиран на следните 
предпоставки: 
 1. Силата на единица должина на лопатките (k) е константна по целата нејзина 
должина: 

constbhgk =⋅Δ⋅⋅= ρ  
 

Каде што: Δh – прираст на напорот на елементарен дел на лопатката  
        b – ширина на лопатките 
 
 2. Во близина на излезот од работното коло полето на притисокот и полето на 
брзините е нерамномерно. 
 
 3. Израмнувањето на релативната брзина на излезот се врши на начин така што 
брзината на задната страна на лопатката да остане константна, а брзината на работната 
страна се зголемува до нејзината најголема вредност. 
 Со оглед на овие предпоставки се добива зависноста: 

 
( ) kk HpH ⋅+=∞ 1  

 

Кадешто: 
sz

rp
⋅

⋅=
2

2'ψ  ( каде што 'ψ  - емпириски коефициент, за центрифугални пумпи 

со β2<50о 'ψ =(0,55-0,68)+0,6sin β2 или 'ψ =0,6(1+ sin β2); ∫ ⋅=
2

1

r

r

dlrS - статички момент на 

средната струјница долж лопатката во меридијанскиот пресек) [48]. 
 
За радијални лопатки: 
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За осни пумпи (сл.2.14 а): 
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За дијагонални кола (сл.2.14 б) може да се користат истите формули само наместо β2 
треба да се стави следниот израз: 
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kаде што е: γ – агол помеѓу средната линија на лопатките и вертикалата. 
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Слика 2.14  

 
 Како средна вредност може да се земе μ≈0,8. За пумпи чии агол α2 лежи во 
областа  од 5 до 10о, може да земеме дека 22 uc u ≈ . Тогаш при радијален влез ( 01 =uc ) 
следува: 
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⋅
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2.9 ИДЕАЛИЗИРАН МОДЕЛ НА СТРУЕЊЕ ВО РЕАЛНИ УСЛОВИ 
 
 Основен резултат од скршнувањето на флуидната струја во решетки на 
лопатките на работното коло е дејството на лопатките на флуидната струја со сила која 
создава вртежен момент на работното коло. Во поедноставена анализа се докажува 
ставот дека дејството на силата меѓу лопатките и течноста е можно само во случај на 
постојана обемна циркулација на брзината по затворена контура околу лопатаките на 
работното коло. 
Во оваа смисла се анализира најпрост случај на опструјување, без одлепувања, осамен 
бесконечен профил, стационарна флуидна струја (рамнински проблем). Забавеното 
струење пред профилот се карактеризира со константна брзина ∞c  (сл.2.15). 
 

         
 

Слика 2.15 – Oпструјување на профил со вискозна течност 
 

Според степенот на приближување на забавената флуидна струја спрема профилот на 
неговото дејство на флуидната струја е се посилно и предизвикува деформирање на 
струјниците и промена на растојанието меѓу нив. Над профилот струјниците се 
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загушуваат, а под него се разредуваат. Бидејќи протокот помеѓу две соседни струјници 
е константен (струјницата се смета со цврста контура) тогаш во согласност со 
равенката на континуитетот над профилот брзината на струење се зголемува во однос 
на брзината ∞c , а под профилот се намалува. 
 Ако се посматра идеална течност, која струи без губитоци и ако ова бесконечно 
струење е под напор тогаш, согласно Бернулиевата равенка, во функција од промената 
на брзината на струење ќе се менуваат и притисоците над и под профилот. Последица 
од оваа промена е дејството на профилот со сила  на подигање Fy на флуидната струја 
(сл.2.15 б). Очигледно дека ќе се појави аналогна сила на подигање ако течноста 
мирува, а профилот во неа се движи со брзина ∞c . 
Силата на подигање, која делува не еден метар широк профил, се одредува според 
добро познатата теорема на Жуковски: 
 

Γ⋅⋅= ∞cFy ρ  
 

Каде што: 
ρ- густина на течноста 
∞c - брзина на струење  

Г- обемна циркулација која ја образува профилот по затворена контура, а се одредува 
според формулата: 
 
     ( )∫ ⋅=Γ

s

dsdscc ,cos     (2.81) 

 
Каде што: s – затворена контура околу профилот внатре во струењето (сл.2.15 в) 
( )sdc ,∠  - агол меѓу правците c  и sd . 

 Согласно теоремата на Жуковски делувањето на силата на профилот на 
флуидната струја на течноста, или обратно е одредено со циркулацијата на брзината 
околу тој профил. Со други зборови, за да флуидната струја дејствува на профилот кој 
го опструјува (и обратно) околу тој профил мора да има циркулација Г.  
 Циркулацијата во областа на меѓулопатичниот канал на работното коло ги 
условува полето на брзината и притисокот, бидејќи релативното струење, дефинирано 
со средната вредност на меридијанската брзина, се сложува со циркулационото 
струење. 
 Типичен модел на идеализирано струење  во работното коло на центрифугална 
пумпа, во реални услови, е прикажано на слика 2.16. На сликата под a,b,c шематски е 
прикажано: 
 -насока на циркулацијата околу лопатките и распоред на притисокот долж 
лопатките 
 - поле на релативните брзини во меѓулопатичниот канал 
 - поле на притисокот на произволен радијален пресек 
 
 Дејството на циркулационото струење во работниот канал на работното коло ја 
смалува релативната брзина на предната страна на лопатките, а ја зголемува на задната 
страна на лопатките. Така што доаѓа до пад на притисокот, кој се совладува со силата 
која што ја остварува погонската машина (електромотор). 
 Според тоа, работата на пумпата е проследена со нерамномерност на полето на 
притисокот во работниот простор на колото, што се манифестира со пад на притисокот 
на задната страна на лопатките во однос на неговата вредност на влез во пумпата. 
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Слика 2.16 – модел на идеализирано струење во работното коло на центрифугална 
пумпа во работни услови 

 



Glava 3 1

3. STRUJNI PARAMETRI NA RABOTNOTO KOLO VO 
TURBOPUMPITE 

 
3.1 TIPI^NI  [EMI NA IZVEDUVAWE NA RABOTNOTO KOLO 

 
 Vo  turbopumpite vrte`noto kolo e osnovniot raboten element vo koj se 
vr{i transformacija na dovedenata mehani~ka rabota vo strujna energija, so 
pomo{no dejstvo na lopatkite na rabotno kolo na strujna te~nost, na nejziniot 
pat od vlezniot do izlezniot presek na koloto. Se analizira, vo ovaa prilika, 
samo principielnata konstrukcija na rabotnoto kolo na turbopumpata. 
 Na slikata 2.3. prika`ano e vo meridijanska i ortogonalna proekcija na 
rabotnoto kolo na centrifugalnata pumpa. Osnovniot (vnatre{en) venec na 
rabotnoto kolo (1) vrzan e so vratiloto na ma{inata (4). Vo nego se vsadeni 
lopatki na rabotnoto kolo (2). Lopatkite po pravilo, imaat isti oblik i se 
rasporedeni ramnomerno po obemot na rabotnoto kolo. Nivniot oblik i 
relativnite geometriski dimenzii zavisat od tipot na pumpata kako i drugi 
specifi~ni uslivi na promeni. Nadvore{niot venec (3) gi povrzuva lopatkite 
na rabotnoto kolo  na vsisna strana. Postojat rabotni kola i bez nadvore{en 
venec. Vo toj slu~aj lopatkite se konzolno vsadeni vo glav~inata na rabotnoto 
kolo (slika 3.5.). Kaj nekoi tipovi predvidena e i mo`nosta na sinhrono 
zavrtuvawe na lopatkata. Vo princip, rabotnoto kolo se izveduva kako celina, 
bilo kako odliv ili zavaruvaj}i gi poedinite sostavni elementi (vnatre{en 
venec, lopatki, nadvore{en venec) . 
 Prostorot koj e ograni~en so nadvore{en i vnatre{en venec i so 
povr{inata na lopatkata, predstavuva struen prostor na rabotnoto kolo. 
 Strueniot prostor na rabotnoto kolo po svojata forma e mnogu razli~en 
i zavisi od tipot na pumpata. Na slikite od 3.1 do 3.12 se predstaveni 
najkarakteristi~nite tipovi na rabotni kola na turbopumpite. 
  Spored karakternite struewa vo rabotnoto kolo istite mo`at uslovno 
da se podelat na slednive karakteristi~ni grupi i toa: 

− radijalni kola (slika 3.1) 
− poluaksijalni kola (slika 3.2) 
− aksijalni kola (slika 3.3) 

Vo okvirot na ovie osnovni grupi mo`ni se isto taka razli~ni konstruktivni 
re{enija, vo pogled na formata i brojot na rabotnite lopatki, odnosno na 
samata konstrukcija na rabotnoto kolo (sliki od 3.4 do 3.12). 
 
                   

                  
                   

Slika  3.1  Radijalno rabotno kolo 
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Slika  3.2 Poluaksijalni rabotni kola 
 
 

                                            
 

Slika  3.3  Aksijalno  rabotno kolo 
 

 

                                   
                                             a)                   b)          s) 
                             

Slika  3.4  Ednostrujno  rabotno kolo 
a) Zatvoren tip  b) Otvoren tip   v) Dvostrujno 

 
 

                                      
                                       

Slika  3.5  Specijalen tip na otvoreno rabotno kolo 
 

                   

                     

Slika  3.6  Specijalen tip na zatvoreni rabotni kola 
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Slika  3.7 Otvoreno kolo so edna lopatka 
 
 

                                   
                                  

Slika  3.8  Otvoreno rabotno kolo so cilindri~na lopatka 
 
 

                                     
                                          

Slika  3.9  Ednokanalno rabotno kolo 
 
 

                                       
                                        

Slika  3.10  Slobodnostrujno rabotno kolo 
 
 

                                        
                                  

Slika  3.11  Dvokanalno rabotno kolo 
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Slika  3.12  Periferno rabotno kolo 
 
 
 

3.2. PRESMETKA NA STRUJNITE PARAMETRI NA RABOTNOTO KOLO  
       NA CENTRIFUGALNATA PUMPA 

 
3.2.1 Apsolutno i relativno struewe na te~nost vo rabotnoto kolo 

 
 Vrte`noto rabotno kolo so lopatkite e osnoven element na sekoja 
turbopumpa, bidej}i vo nego se vr{i transformacija na dovedenata mehani~ka 
rabota od strana na pogonskiot motor vo strujnata energija. Taka dobienata 
energija na флуидната струја se manifestira so zgolemuvawe na pritisokot, 
potoa brzinata na strueweto, i soodveten protok niz pumpata. 
 Dvi`eweto na te~nosta vo rabotnoto kolo ima slo`en karakter. ^estici 
od te~nosta se dvi`at, relativno (vo odnos na rabotnoto kolo), i zaedno so 
rabotnoto kolo vr{at vrtlivo dvi`ewe.  

Relativno dvi`ewe go gleda nabquduva~ koj zaedno rotira so rabotnoto 
kolo. Relativnoto i vrtlivo dvi`ewe davaat apsolutno dvi`ewe (dvi`ewe vo 
odnos na nepodvi`no ku}i{te na pumpata). 
 Vektor na brzina na apsolutnoto dvi`ewe c  (apsolutna brzina) e ednakov 
na zbirot na vektorot na brzinata na relativnoto dvi`ewe w  (relativna 
brzina) i vektor na brzina na vrtlivo dvi`ewe u  (prenosna brzina) t.e. 

 
  wuc +=                           ............................  (3.1) 

  
kade e : 
c   - vektor na apsolutana brzina 
u   - vektor na vrtliva rotaciona brzina (periferna brzina) 
w   - vektor na relativna brzina 
 
 So cel na uprostena analiza se pretstavuva strueweto  na rabotno kolo da 
e osmosimetri~no. Toa zna~i deka strujnite linii na site ~estici se vo 
relativen pravec na strueweto isti, t.e. deka tie se poklopuvaat so krivata AV 
koja ja pretstavuva lopatkata (slika 2.5) . 
 Isto taka i relativnata brzina na ~esticite na te~nosta ( w ) koi le`at 
na eden obem se isti i imaat pravec na tangentata na profilot na lopatkata vo 
posmatrana to~ka. 
 Ovaa pretpostaveno relativno dvi`ewe bi se realiziralo vo kolo so 
beskone~en broj, beskone~no tenki lopatki. 
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3.2.2. Strujni parametri na vlezot i izlezot od rabotnoto kolo 
 

 Pri presmetka i konstrukcija na rabotno kolo na centrifugalni pumpi, 
neophodno e  da se znaat triagolnicite na brzini na vlezot i izlezot od 
rabotnoto kolo. Se poa|a od pretpostavka, vo prv ~ekor, deka lopatkata e 
elementarna strujna linija i, vo sledniot ~ekor, dекa ima kone~na debelina. 
 Apsolutnata brzina c   ednakva e na zbirot na vrtlivata u  i relativnata 
brzina w . Zatoa vektorite c ,u , w  obrazuvaat brzina vo oblik na triagolnik. 
Na slikata 2.5 se prika`ani vektori na brzini za proizvolna to~ka K vo 
vnatre{nosta na kanalot na rabotnoto kolo na centrifugalnata pumpa. 
Soglasno so hipotezata na beskone~en broj na lopatki relativnata brzina w   
ima  pravec na tangentata na profilot na lopatkat. Obemnata bzina u  ima 
pravec na tangentata na obemot na krugot, na koj se nao|a nabquduvanata to~ka, a 
nasokata i se poklopuva so nasokata na vrtewe na rabotnoto kolo. 
 Od druga strana brzinata c   mo`e da se izrazi preku mc i  uc   kade : 

mc  -  meridijanska brzina - proekcija na apsolutnata brzina na prava koja 
pominuva niz oskata na rabotnoto kolo i nabquduvanata to~ka. 

uc  - obemna komponenta na apsolutnata brzina, odnosno proekcija na apsolutna 
brzina na obemen pravec, pri {to va`at slednive odnosi: 
 

  uc ⊥ mc ; uc + mc = c                            ...................    (3.2) 
 

Agli koi odgovaraat na triagolnicite na brzini se : 
α - agol pome|u pravec na apsolutnata brzina c  i prenosna (obemna) brzina u   
β - agol pome|u relativna brzina w  i negativniot pravec na prenosnata brzina. 
δ - agol pome|u tangentata na srednata linija (skeletnica) na lopatkata i 
pravecot na prenosnata brzina u .  
 Triagolnicite na brzinata na strueweto, vo princip, treba da se 
konstruiraat za vlez na te~nosta vo rabotnoto kolo (1) i za izlez od rabotnoto 
kolo (2)  (slika 2.4). Postapkata e sledna: 
  Neka indeks 1 ozna~uva brzina na флуидната струја na vlezot vo rabotnoto 
kolo a indeks 2 na izlez od nego. Pri ramnomerno vrtewe na koloto so agolna 
brzina ω= ϕ / t  lopatkata od polo`bata Ι }e dojde vo polo`ba ΙΙ  (slika 2.4). 
 Sega se konstruira triagolnik na brzina za to~ka G koj pretstavuva 
po~etok (1) na sredna strujnica na vlezniot rab (EF) na rabotnoto kolo (slika 
2.5). Sredna vrednost na meridijanskata komponenta c1m, apsolutna brzina se 
odreduva od ravenkata na kontinuitetot kako: 
      

       c1m = 
1A

Qk                          .........................  (3.3) 

     
kade se : 

- kQ - protok na te~nosta niz koloto 

- 1A - povr{ina na efektivniot prote~en presek ramen na pravecot na 
meridijanskoto struewe 

 
Meridijanskoto struewe e zamisleno struewe koe se realizira niz 

rabotnoto kolo so brzina cm  vo meridijansko ramninsko kolo. So drugi zborovi 
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ova struewe se realizira bez zanesuvawe na струењето niz ротациона povr{ina, 
koја ја формираат nadvore{nиот i vnatre{nиот venec na rabotnoto kolo. 
Povr{inata na efektivniot proto~en presek na meridijanskoto struewe e 
ednakva na vrtlivata povr{ina koja nastanuva so rotacija okolu oskata na 
rabotnoto kolo, linija CD (slika 2.5) koja e ispravena na strujnicata na 
meridijanskoto struewe i proa|a niz to~ka G. 

Soglasno so Guldenovata teorema ovaa povr{ina (A0) e ednakva na 
proizvodot na dol`inata na linijata CD (b1) i obemot  (perimetarot) na krugot 
na koj linijata CD go opi{uva te`i{teto pri nejzinata rotacija okolu oskata 
na pumpata: 

  A0 = 2 ·π · r1 · v1                                          .......................  (3.4) 
kade se : 

- r1 - vnatre{en pre~nik na koloto 
- b1 - {irina na vlezot od rabotnoto kolo 

 
Del od ovaa rotaciona povr{ina mu pripa|a na vlezniot element na 

lopatkata. Poradi ova povr{inata na efektivniot proto~en presek na 
meridijanskoto struewe (A1) e pomal od (A0) t.e. : 

  A1 = 2 ·π · r1 · v1 − σ · v1· Z            ..................  (3.5) 
kade se : 

- Z    - broj na lopatki 

- σ1 - debelina na lopatkata vo vnatre{niot pre~nik na koloto   

( r1) mereno po obemot na koloto (slika 3.13)  
 
 

 
 

Slika 3.13 Profil na lopatkata na rabotnoto kolo  
na vlezot vo centrifugalnite pumpi 

 
Od triagolnikot  AVS sledi :   

  σ1 = 
1

1

sinδ
S

                                    .........................  (3.6)         

kade  : 
- S1 - debelina na lopatkata na vlezot vo koloto 

 
So zamena na ravenkata (3.5) vo (3.3) se dobiva :            

     c1m =
111 )2( bZr

Qk

⋅⋅−⋅⋅ σπ
                       ....................  (3.7) 
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Ako se pomno`i i podeli desnata strana na ravenkata (3.7) so 2 ·π · r1 se dobiva: 

 c1m =
11111

1

11

1
22

2
2 Ψ

⋅
⋅⋅⋅

=
⋅−⋅⋅

⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅ br
Q

Zr
r

br
Q kk

πσπ
π

π
            . .............. (3.8) 

Koeficientot :       

  ψ =
1

11

2
2

r
Zr
⋅⋅

⋅−⋅⋅
π

σπ                                       .................  (3.9) 

go karakterizira stepenot na prigu{uvawe na струењето po teloto na lopatkata. 
Negovata vrednost se dvi`i vo granici od 0.75 kaj malite kola do 0.83 kaj 
pogolemite kola. No, na po~etokot na presmetkata na ψ1 se pretpostavuva, a 
pokasno se odreduvaat spored usvoenata geometrija na koloto. 
 I na krajot se dobiva :            

     c1m = 
1112 Ψ⋅⋅⋅⋅ br

Qk

π
                     ..................... (3.10)       

Prenosnata komponenta na apsolutnata brzina c1u na vlezot se odreduva so 
konstrukcija na dovodot na pumpata i prakti~no ne zavisi od konstrukcijata na 
rabotnoto kolo. Pove}eto konstrukcii na dovodniot element na pumpata ne ja 
zanesuva флуидната струја t.e. obezbeduva radijalen vlez α1 = 90 0 (C1u  = 0). 
Prenosnata komponenta na apsolutnata brzina na vlezot ne e ednakva na nula za 
specijalni slu~ai na dovod. 

Obemska (prenosna, vnatre{na) brzina na rabotnoto kolo U1 se odreduva 
so ravenkata : 

                  U1 = 130
rn
⋅

⋅π
                                ...................... (3.11) 

kade : 
- 1r - vnatre{en pre~nik na rabotnoto kolo 
- n - brzina na vrte`i na rabotnoto kolo vo minuta 

 
Vrz osnova na brojnite vrednosti C1m,, C1u i U1 mo`e da se nacrta 

triagolnik na brzina na vlezot vo koloto (slika 3.14) i taka da se odredat 
vektorite na relativnata brzina 1w  , apsolutna brzina 1c  kako i vrednosti na 
aglite α1  i β1. 

So cel da se smalat strujnite 
gubitoci na vlezniot rab na 
lopatkata potrebno e da se, vo 
ova podra~je obezbedi 
bezudarno struewe. Za da se 
postigne ova neophodno e da 
pravecot na vlezniot element 
na lopatkata se poklopuva so 
pravecot na vektorot na 
relativnata brzina w 1. 

Slika 3.14 Triagolnik na brzina na 
      vlezot vo rabotnoto kolo 

 
 Eksperimentite poka`aa deka pri nezna~itelni odstapuvawa na vlezniot 
agol na elementot na lopatkata (δ1)  od agolot na relativnata brzina na vlezot  
(β1 ) nema odlepuvawe na струењето, pa so samoto toa, po ovaa osnova nema ni  
hidrauli~ni zagubi. Kaj sovremenite pumpi lopatkata se pretstavuva vo odnos 
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na obememniot pravec no pod agolot β1, koj se dobiva od triagolnikot na brzini 
koj odgovara na presmetaniot (optimalen) raboten re`im na pumpata, tuku po 
agolot na lopatkata δ1, koj vo princip e pogolem od agolot β1  za 3 ÷ 8 0 . Ova 
zgolemuvawe na agolot na vlezot na lopatkata ima posledica za zgolemuvawe na 
proto~nata povr{ina pome|u lopatkata i so samoto toa pomala relativna 
brzina w 1 , odnosno pomali hidrauli~ni gubitoci vo oblasta na rabotnoto kolo. 
 Vlezniot rab na lopatkata treba da e zaoblen (slika 3.13), bidej}i 
odlepuvawe na флуидната струја, pri zaoblen vlezen rab, se ostvaruva pri 
pogolemi razliki pome|u napadniot agol na relativnata brzina na vlezot β1  i 
agolot na lopatkata na vlezot δ1 (slika 3.14).  
 Pri konstruirawe na triagolnik na brzini na vlezot vo rabotnoto kolo 
se zema vo predvid prigu{uvawe na protokot na флуидната струја, a se izveduva so 
samite lopatki. Spored toa, triagolnikot na brzina na struewe se odnesuva na 
to~kata na vlezot koja pripa|a na rabotnata lopatka.  
 Za nekoi prora~uni potrebno e da se znae relativnata i apsolutnata 
brzina neposredno pred to~kata na vlezot na lopatkata, t.e. флуидната струја koja 
ne e smeneta (promeneta) od lopatkite. 
 Neka indeksot 0 (nula) ja ozna~uva brzinata pri ova struewe. Povr{inata 
na presekot  A0, vo pravec na meridijanskata brzina na neporemetenoto struewe 
e : 

             A0 = 2 ·π · r1 · v1                            ................... (3.12) 
 
Toga{ meridijanskata brzina e : 

        C0m = 
112 br

Qk

⋅⋅⋅π
                      ....................... (3.13) 

   
Prigu{uvaweto na флуидната струја na lopatkata ne mo`e da vlijae na 

goleminata na (obemnata) prenosna komponenta na apsolutnata brzina. 
 Spored toa : 
     C0u = C1u                         ................................... (3.14) 
 
 Triagolnikot na brzina pred vlezot vo rabotnoto kolo prika`an e na 
slika 3.14 so isprekinata linija. 
 Te~nost od rabotnoto kolo izleguva niz cilindri~na rotira~ka 

povr{ina A2 :  A2 = 2 ·π · r2 · v2 ⋅ ψ2                         ..................(3.15) 
kade se : 

- r2 - polupolupre~nik na nadvore{en pre~nik na koloto (sl. 2.5.) 
- v2  - {irina na kanalot na rabotno kolo na izlezot 
- ψ2  - koeficient na prigu{uvawe na izlezot od rabotnoto kolo         

 ψ2 = 
2

22

2
2

r
zr

⋅⋅
⋅−⋅⋅

π
σπ

                ............................ (3.16) 

 kade : 

- σ2 - debelina na lopatkata na izlezot, merena vo (obeniot) 
prenosen pravec (slika 3.15): 

    σ2 =
2

2

sinδ
S

                     ........................... (3.17) 
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Slika 3.15 Profil na lopatkata na rabotnoto kolo na izlezot od  
centrifugalnata pumpa 

 
 Goleminata na koeficientot ψ2 se dvi`i vo granici od 0.9 kaj malite 
pumpi do 0.95 kaj pogolemite. Presmetkata na ovoj koeficient ima isto taka 
iterativen karakter kako i presmetkata za koeficientot ψ1 . 
Meridijanskata brzina na izlezot se odreduva so relacijata : 

222
2 2 Ψ⋅⋅⋅⋅

=
br

Q
c k

m π
                                         ......................... (3.18) 

Obemnata brzina na rabotnoto kolo na izlezot e : 

         22 30
rnu ⋅

⋅
=
π

                                                        (3.19) 

Relativnata brzina na izlezot w2 , soglasno so hipotezata za beskone~en 
broj na lopatki, ima pravec na tangenta na srednata linija od izlezniot element 
na lopatkite t.e. le`i pod agolot  δ2 sprema brzinata 2u  (slika 3.15). 

   
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 3.16 Triagolnik na brzini na izlezot 
 

Znaej}i ja vrednosta c2u,u2 i pravecot na relativnata brzina, mo`e da se 
nacrta triagolnik na brzini na izlez od rabotnoto kolo AVS (slika 3.16) i da se 
odredat goleminite na relativnata brzina w2∞, obemnata komponenta na 
apsolutnata brzina c2∞ , i agolot  α2∞. Indeksot ∞ uka`uva na toa deka ovie 
veli~ini se dobieni od triagolnikot na brzini soglasno so hipotezata za 
beskone~en broj na lopatki.   

 Vo realnosta napadniot agol na relativnata brzina na izlezot odstapuva 
od agolot na lopatkata na izlezot (δ2), pri {to doa|a do promena na golemina i 
pravec na apsolutnata brzina. Pri~ina za ovaa pojava, voglavno, e poradi 
inercijata na струењето na te~nostite. Odnosno rabotnoto kolo ja zanesuva 
флуидната струја, zgolemuvaj}i ja obemnata komponenta na apsolutnata brzina cu 

od vlezot do izlezot . Silite na inercija deluvaat sprotivno na taa promena na 
brzinata. Pri beskone~en broj na lopatki, traektorijata na relativnoto 
struewe se identifikuva so profilot na lopatkata koj ne dozvoluva bilo kakvo 
drugo dvi`ewe na te~nosta. Me|utoa pri kone~en broj na lopatki, pome|u niv e 
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prostor koj na te~nosta i dava izvesna sloboda vo izborot na pravecot na 
dvi`ewe. 
 Silite na inercija, sprotivuvaj}i se na zgolemuvaweto na obemnata 
komponenta na apsolutnata brzina cu , gi menuvaat traektoriite na ~esticite na 
te~nosta vo smisla na smaluvawe na obemnata komponenta na apsolutnata brzina 
na izlezot od rabotnoto kolo c2u , pri kone~en broj na lopatki e pomala otkolku 
{to e po hipotezata za beskone~en broj na lopatki t.e. c2u <  c2u∞ . Na slika 3.16 
prika`an e triagolnik na brzinite na izlezot od rabotnoto kolo za kone~en 
broj na lopatki ΔADC. Pri konstruirawe na ΔADC usvoeno e deka c2u <  c2u∞ . Od 
triagolnicite e vidlivo deka agolot β2 pome|u relativnata i obemnata brzina e 
pomal od agolot na lopatkata δ2 . 
 So cel podobruvawe na opstrujuvawe na izleznite elementi na lopatkata 
so relativnoto struewe na te~nostа, лопатките treba da se профилираат {to e 
mo`no poдобро (sl.3.15). 
 Spored toa, znaej}i gi geometriskite parametri na rabotnoto kolo i 
rabotnite parametri na pumpata (Q,n), mo`at da se presmetaat triagolnicite na 
brzinite na vlezot i izlezot od rabotnoto kolo, odnosno da se definiraat 
traektoriite na apsolutnoto struewe na te~nostite po dol`ina na rabotniot 
kanal na koloto. Triagolnicite na brzini i traektorijata na apsolutnoto 
struewe se prika`ani vo planot na slika 2.4. 

Kako {to se gleda od slikata 2.4 rabotnoto kolo go menuva pravecot na 
struewe na te~nosta koga proa|a niz nego. So drugi zborovi, aglite koi gi 
zaklopuvaat tangentite na srednata linija na lopatkata na vlezot i izlezot so 
negativen smer na obemskata brzina u, ozna~eni kako β1 i β2 koi se razlikuvaat 
od aglite na lopatkata na vlezot i izlezot δ1 i  δ2 poradi zanesuvawe na 
флуидната струја na vlezot i izlezot od koloto. Zanesuvaweto na флуидната струја 
se odreduva vo vlezniot i izlezniot presek na koloto, a voglavno se definira so 
aglite Δβ1, Δβ2, koj go зафаќа vektorot na srednata relativna brzina, presmetan 
po presekot, so tangentata na srednata linija na lopatkata, a brojno se ednakvi 
(slika 3.14 i 3.16) : 

 
Δβ1 = ⏐δ1 −β1⏐;  Δβ2 = ⏐δ2−β2⏐ 

 
 

3.3 PRESMETKA NA STRUJNITE PARAMETRI NA RABOTNOTO KOLO 
KAJ AKSIJALNITE PUMPI 

 
Principielna {ema na aksijalna pumpa e dadena na slika 3.17. Osnovnata 

karakteristika na pumpi od ovij tip e vo toa {to kaj niv srueweto vo 
meridijanskata ramnina, vo oblasta na rabotnoto kolo, ima pravec na oskata. 
Analiza na kinemati~koto struewe se izveduva za poedini cilindri~ni 
preseci, ~ija polo`ba vo odnos na oskata na pumpata, e odredena so radius r  
(slika 3.17). Pri posmatrawe na kinematikata na strueweto vo rabotnoto kolo 
na aksijalnite pumpi se voveduvaat slednive pretpostavki: 
a) obemnata brzina na site to~ki na lopatkata na rabotnoto kolo, koi pripa|aat 
na cilindri~niot presek na rastojanie  r  od vrte`nata oska na pumpata se isti 
od vlezot  (1) do izlezot od rabotnoto kolo (2) i se odreduva kako: 

    
60

2
21

nruuu ⋅⋅⋅
===

π   .          ............ (3.20) 
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Slika 3.17 Osna pumpa 
 
b) oskini komponenti na vektorot na sredni apsolutni i relativni brzini na 
struewe vo site to~ki od  dadeniot cilindri~en presek se ednakvi t.e. delovi od 
te~nosta se dvi`at po koaksijalni povr{ini (cr = 0) 
 
   c1 ⋅ sinα1 = c2 ⋅ sinα2 = w1 ⋅ sinβ1 = w2 ⋅ sinβ2                 ..........  (3.21) 
 

Za presmetuvawe na srednite vrednosti na oskinite komponenti na ovie 
brzini po proto~niot presek, koj pretstavuva prsten so dijametri gD i D va`i 

odnosot :  
 

   ( ) Ψ⋅⋅
⋅

=⋅=⋅
π

βα 21
4sinsin

g
iii DD

Qwc     i= 1,2              ............ (3.22) 

 
kade : 

− D - dijametar na rabotnoto kolo (nadvore{en) 
− Dg - dijametar na glav~inata na rabotnoto kolo (vnatre{en)  
− ψ < 1 - koeficient na prigu{uvawe na proto~en presek. 
 
Triagolnicite na brzini na vlezot i izlezot od rabotnoto kolo na oskina 

pumpa se prika`ani na slika 3.18. 
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Slika 3.18 Triagolnici na brzini na oskina pumpa na 

vlezot i izlezot od rabotnoto kolo 
 
 Na vlezot vo koloto (to~ka 1; slika 3.17) obemnata (periferna) brzina u 

odredena e spored ravenkata (3.20). Pretpostavuvaj}i deka dovodot na strueweto 
vo koloto e bez занесување (radijalen vlez) (G1 = 0,  α1 =  900) se dobiva spored 
ravenkata (3.22) srednata apsolutna brzina na vlez (c1) : 

 ( ) Ψ⋅⋅−
⋅

=
π221

4

gDD
Qc                                 ......................  (3.23) 

 Po definirawe na brzinite u i c1 se crta triagolnik na brzini na vlez i 
se nao|aat w1 i β1 . 
 Na izlez od koloto (to~ka 2; slika 3.17) smetaj}i deka β2 = δ2  se odreduva 
spored ravenkata (3.22) relativnata brzina w2 i se crta triagolnik na brzini na 
izlez po u i w2 (slika 3.18). 
 So obzir deka lopatkite na rabotnoto kolo se vitoperi, pa po dol`ina na 
vleznite i izleznite ivici se menuvaat aglite β, brzinite w i u , a na izlezot i 
brzina c po dol`ina na radiusot  r  (od gD  do D). 

 
 
3.4 ZAVISNOST NA STRUJNITE PARAMETRI NA KOLOTO OD      
       RE@IMOT NA RABOTA NA TURBOPUMPATA 
 
 Osnovna karakteristika na rabota na pove}eto pumpi, vo normalni 
uslovi na eksploatacija, e odr`uvawe na agolna brzina na konstantna vrednost. 
Me|utoa, postojat t.n. prelazni rabotni re`imi  koga ω≠const., na primer vo 
periodi na startuvawe i zapirawe na ma{inata ili vo proces na regulirawe i 
preo|awe na druga agolna brzina.  
 Vo tie slu~ai poleto na brzinite uwc ,,  e promenlivo vo tekot na 
vremeto, a strueweto e nestacionarno. 
 Spored toa, vo op{t slu~aj, strueweto vo rabotnoto kolo i vo celata 
hidrauli~na ma{ina ne e stacionarno, poradi {to za izu~uvawe na strueweto na 
te~nost vo rabotno kolo i vo drugi organi na turbopumpata treba da se 
primenat zakoni na mehanika na fluidi, koi va`at za nestacionarno struewe.  
 Na slika 3.19 e, kako primer na idealizirana slika na strueweto vo 
realni uslovi, prika`ano kako promenata na re`imot na rabota na pumpata 
vlijae na promena na kinematskite parametri na strueweto na vlezot i izlezot 
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od rabotnoto kolo, i toa za slu~aj na centrifugalna (a) i oskina pumpa (b). 
Inaku, na ovoj primer e analizirana promena na protokot na pumpata Q pri 
konstantna brzina na vrte`i na pumpata n, {to karakterizira raboten re`im 
na pumpata vo realni uslovi na eksploatacija.  
 Kako {to se gleda od slikata na vlezot vo rabotnoto kolo, promenata na 
protok Q predizvikuva promena na apsolutnite vrednosti na vektorot na 
relativnata brzina w1 i negoviot pravec β1. So zgolemuvawe na protokot Q 
agolot β1  raste. 
 Pri odredeni vrednosti na ovoj agol, pod i nad optimalnite vrednosti, 
doa|a do lokalno odlepuvawe na флуидната струја od profilot na lopatkata i do 
sozdavawe na vrtlo`ni zoni, poradi {to doa|a do zgolemuvawe na hidrauli~ni 
zagubi vo rabotnoto kolo. 
 Kaj malite protoci zonata na vrtlogot se nao|a od grbnata strana na 
lopatkata, a kaj golemite protoci od prednata strana. Zagubite na vlezot se 
najmali pri re`imot na rabota na pumpata koga agolot β1 e ednakov na agolot na 
vlezot na lopatkata δ1 (β1 = δ1) (optimalen re`im na rabota na pumpata). 
 Na izlezot od rabotnoto kolo, so smaluvawe na protokot se smaluva i 
agolot α2. Ova doveduva do zgolemuvawe na perifernata komponenta na 
apsolutnata brzina c2 ⋅ cosα (slika 3.19), {to direktno ima vlijanie na 
izleznite zagubi kako i na naporot na pumpata. 
 
 

               
 
Slika 3.19 Promena na strujnite parametri na koloto vo funkcija na 

protokot na pumpata pri n = const 
 

a) radijalno kolo 
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Slika 3.19 Promena na strujnite parametri na koloto vo funkcija na 

protokot na pumpata pri n = const 
 

b) aksijalno kolo 
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4. OSNOVNI RABOTNI PARAMETRI NA PUMPA 
 

4.1. OP[TO ZA PUMPNATA POSTROJKA 
 

Pumpa so pogonski motor (pumpen agregat) ukomponirana vo cevovodniot 
sistem so soodvetna hidroma{inska oprema vo edna celina, koja slu`i za 
transport na te~nost od edno nivo na drugo претставува pumpna postrojka. 

Vo pumpnata postrojka pumpniot agregat predstavuva vrska pome|u 
sistemot na cevovod koj go povrzuva so akumulacija od koja se vsisuva te~nost 
(A) (vsisen cevovod), i sistem na cevovod koj go povrzuva so akumulacija vo koj 
se transportira te~nost (V) (potisen cevovod) (slika 4.1). 

 

 Slika 4.1 Principielna {ema na pumpna postrojka 
    P - pumpen agregat;    (1−1) - (Ι−Ι) - vsisen cevovod; 
    (ΙΙ−ΙΙ) - (2-2)- potisen cevovod;   A - vsisen rezervoar; 
    V - potisen rezervoar;  Ι−Ι - vsisen priraben spoj ;  
           ΙΙ−ΙΙ - potisen priraben spoj 
 

Osnovni elementi na pumpnata postrojka se dadeni na slika 4.2. 
 Izborot na koncepcija na pumpna postrojka e vo direktna vrska so 
negovite zadadeni hidrauli~ni parametri. Osnovni hidrauli~ni parametri na 
postrojkata (slika 4.1) se : 
 1. Geodetskite koti na slobodnata povr{ina na te~nosta vo rezervoarite 

na vsisot i potisot ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇∇

21
i oskata na pumpniot agregat (0-0), vrz osnova na koi se 

odreduva :  (h0) - geodetska visina na potisok (vkupna) 
  (hs) - vsisna geodetska visina  
  (hp) - potisna geodetska visina 

 2. Pritisoci vo vsisniot rezervoar (pu) i potisniot rezervoar (pp). 
 3.Hidrauli~nite zagubi na vsisot, od vlezniot presek na postrojkata (u-u) 
do vlezna prirabnica na pumapata (1-1) i na potis, od izleznata prirabnica na 
pumpata (2-2) do izlezen presek na postrojkata (r-r). Ovie zagubi se sostaveni od 
liniski i lokalni hidrauli~ni zagubi vo vsisniot i potisniot cevovodot 
hgu(Υgu), hgp(Υgp).  
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4.Brzinata na dvi`eweto na te~nosta vo vsisniot presek (u-u) i potisniot 
presek (r-r). Op{ta ravenka za presmetka na naporot na postrojkata (Hp) glasi: 

  Hp = [ ]mhhzz
g
cc

g
pp

gppup
upup ++−+

⋅

−
+

⋅

−

2

22

ρ
    

odnosno:              ........ (4.1) 

                       Υp = [ ]kgJYYhg
ccpp

gpgu
upup /

2 0

22

++⋅+
−

+
−

ρ
 

 
Slika 4.2 Osnovni elementi na pumpna postrojka 

1-vsisen rezervoar; 2-potisen rezervoar; 3-pumpa; 4-el.motor; 5-vsisen cevovod; 6-potisen 
cevovod; 7-regulacionen ventil; 8-monta`en zatvora~; 9-nepovratna vsisna klapna; 10-

nepovraten potisen ventil; 11-manometar; 12-vakuummetar; 13-mera~ na protok; 14-vsisna korpa. 
 
 Vo in`ineriskata praktika sevkupnata geodetska visina na potiskuvawe 
(stati~ki napon) ho , se definira kako vertikalno rastojanie pome|u izlezniot i 
vlezniot presek na postrojkata, odnosno pome|u nivoata na te~nosta vo 
rezervoarite na potisokot (zp) i vsisot (zu) (slika 4.1):  

 ho= zp- zu                                                               ............... (4.2) 
 Ako se pretpostavi deka promenata na nivoto na vodata vo vsisниот i 
potisниот резервоар se zanemarlivi, toga{ i brzinite na struewe vo presecite 
imaat zanemarlivo mala vrednost: ( 0, =up cc ), pa soglasno na (4.2) izrazot (4.1) 

dobiva oblik: 

   Hp = ∑+⋅
−

+ g
up h

g
pp

h
ρ0                                                 ............... (4.3) 

 Geodetskata visina ho i pritisocite pp i pu vo princip, ne zavisat od 
protokot na postrojkata Q . 



 

Glava 4 3

 Me|utoa vrednosta na sevkupnite hidrauli~ni zagubi ( )∑ gh  e definirana 

kako zbir od zagubi na vsisot ( )∑ guh  i potisot ( )∑ gph  e direktno 

proporcionalna na kvadratot na brzinata na dvi`eweto na te~nosta pa, spored 
toa, na kvadratot na protokot na postrojkata 2Q t.e. va`i  relacijata: 

              ∑ ∑ ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

=⋅= 22

2
Q

Ag
Qkh

i

i
g

ς
                 ................. (4.4) 

kade : k - ekvivalenten koeficient na hidrauli~en otpor na cevovodot, koj 
zavisi samo od negovata geometrija i konfiguracija (dijametri i dol`ini na 
poedini delnici i tipot na vgradena armatura); ς - koeficient na lokalni 
otpori i otpori na patot; iA - povr{ini na preseci koi odgovaraat na poedini 
delnici od cevovodot.   
Spored toa izrazot (4.3) dobiva kone~en oblik : 

  2
0 Qk

g
pp

hH up
p ⋅+

⋅
−

+=
ρ

                                .................. (4.5) 

 Napor na pumpnata postrojka Hp ili potrebniot napor ja predstavuva 
energijata koja e potrebna da edinica masa na te~nosta se transportira od 
vsisen vo potisen rezervoar, vsisen i potisen cevovod, pri pravilen protok Q . 
Soglasno so izrazot (4.5) naporot na postrojkata e ekvivalenten na potrebnata 
energija na флуидната струја za da se te~nosta podigne na geodetska visina h0 , 
potoa da se sovlada razlikata na pritisokot na nivoto na vodata vo vo vsisниот i 
potisниот резервоар ( ) gpp up ⋅− ρ/  kako i da se sovladaat hidrauli~nite otpori 

na vsisniot i potisniot cevovod ∑ gh (to~ka A slika 4.3). 

 Zavisnosta na naporot na postrojkata od protokot izrazena vo 
grafi~kiot oblik predstavuva karakteristika na pumpnata postrojka. Vo 
in`inerska praktika taa se definira i kako karakteristika na mre`a ili kako 
parabola na zagubi na pumpnata postrojka. 
 Vo praksa se mo`ni slu~ai koga pritisocite vo rezervoarite se isti i 
ednakvi na atmosferskiot, ili koga vo niv postoi nadpritisok, kako i slu~ai 
koga vrednosta na geodetskata visina na postrojkata e pozitivna, negativna ili 
ednakva na nula. 
 Karakteristiki koi odgovaraat na navedenite koncepcii na pumpnite 
postrojki se prika`ani na slikata 4.3, 4.4 i 4.5. 

Slika 4.3 Karakteristiki na pumpnata postrojka ( 00 >h ) 
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Karakteristika na pumpnata postrojka za slu~ajot ho>0, pp > up  prika`ana 

e na slika 4.3. Na ordinatnata oska se nanesuva napor vo metri koj odgovara na 
postrojkata, a na apcisata protok vo m3/s ili l/s. So cel na popregledna 
ilustracija pogodno e grafikot Hp - Q da se crta zaedno so {emata na pumpnata 
postrojka, kako {to e napraveno na slika 4.3. Vo taa prilika nivoto vo vsisniot 
rezervoar se poklopuva so apcisnata oska. Na ordinatnata oska se nanesuva prvo 
veli~ina na geometriski napor (+ h0). Vo dobienata to~ka se povlekuva 
horizontala VS. Nad nea se nanesuva del od ordinata koj go odrazuva, vo odreden 
razmer, goleminata na ~lenot ( ) gpp up ⋅− ρ/  i od dobienata to~ka se povlekuva 

druga horizontala DE. Nad poslednata prava se crta grafik na funkcija 

∑ gh = 2Qk ⋅  na dadenata pumpna postrojka. 

Ovoj grafik pretstavuva parabola od vtor red. Naporot na postrojkata za 
proizvolna vrednost na protokot AQ iznesuva HA (to~ka A). 

Vo praktikata e mo`no re{enie koga nivoto na potisniot rezervoar se 
nao|a pod nivoto na vsisniot rezervoar. Vo toj slu~aj geometriskiot napor 
(geodetska visina) h0 e negativen (slika 4.4). 

 
 

 
 

         Slika 4.4 Karakteristiki na pumpnata postrojka ( 00 <h ) 
 
 Nivoto na slobodnata povr{inata na vodata vo rezervoarot na vsisot se 
poklopuva so apcisnata oska (Q). Nivoto na potisokot e pod nivoto na vsisot pa 
poradi toa vrednosta hc treba da se ot~ituva na negativniot del na ordinatata 
(Hp), na koja i odgovara pravata VS. Od taa prava prema gore se crta grafik na 
funkcijata ∑ gh = 2Qk ⋅ . To~kata na presekot na krivata ∑ gh = 2Qk ⋅  i apcisata 

ja davaat vrednosta na protokot Q0  koj bi se ostvaril vo cevovodot vo slu~aj da 
nema pumpa na smetka na stolbot na te~nosta (h0). Zgolemuvawe na protokot do 
zadadenata vrednost AQ  se obezbeduva so rabota na pumpata HA. 



 

Glava 4 5

 Kaj cirkularnite pumpi, se poklopuvaat vsisnite i potisnite rezervoari, 
geometriskata visina h0 e ednakva na nula, a up pp = . Vo toj slu~aj 

karakteristikata na postrojkata e definirana kako funkcija 2QkH p ⋅=      

(slika 4.5) 
                           

Slika 4.5 Karakterisika na pumpnata postrojka( 00 =h ) 

 
Celiot napor se tro{i na sovladuvawe na hidrauli~nite otpori vo 

cevovodniot sistem. 
 
Oznaki na slikite 4.3, 4.4 i 4.5 se: 
 0h -geodetska visina na postrojkata (stati~ki napor) 

1- vsisen rezervoar 
2- potisen rezervoar 
P- pumpen agregat 
Q- protok 

up -nadpritisok na vsisot 

pp -nadpritisok na potisokot 

                   ∑ gh -hidrauli~ni gubitoci vo mre`ata 

     ( )QH p  -karakteristika na postrojkata 

            Q0 -protok na slobodnata fluidna struja 
  A-rabotna to~ka na pumpata 
   AQ , HA - parametri na rabotniot re`im na pumpata  

 
4.2. PARAMETRI NA RABOTEN RE@IM 
  
 Osnovni rabotni parametri na turbopumpa se napor H (edine~na rabota 
Y), mo}nost R i stepen na koristno dejstvo η . Vo ovoj del sedava postapka za 
presmetka na ovie parametri. 

Napor ili edine~na rabota na pumpata se definira kako prirast na 
edinica masa na te~nosta pri nejzino proa|awe niz pumpata ili, so drugi 
zborovi, napor na pumpata pretstavuva razlika od edine~na energija na 
струењето na te~nosta na izlez (presek 2-2) i vlezot na pumpata (presek 1-1) 
(slika 4.6 vo vrska so slika 4.1) 
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Slika 4.6 Osnovni parametri na centrifugalna pumpa 

1-1 -vlezna prirabnica; 2-2 -izlezna prirabnica: 
1-ku}i{te na pumpata;2-rabotno kolo; 3-vratilo; 4-zaptivki; 5-le`i{te  
 
 
Edine~na energija na струењето na te~nosta vo vlezniot presek 1-1 e ednakva na: 

                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅++=

kg
JzgcpE 1

2
11

1 2ρ
                             .......................(4.6) 

Edine~na energija na струењето na te~nosta vo izlezniot presek 2-2 ednakva e na: 

                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅++=

kg
JzgcpE 2

2
22

2 2ρ
                       ......................(4.7) 

 
 Poradi toa edine~na rabota Y , odnosno napor na pumpata ima vrednost: 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅+

−
+

−
=−=

kg
JzzgccppEEY 12

2
1

2
212

12 2ρ
                 ........(4.8) 

Kade {to se: 
 −1212 ,,, ccpp apsolutni pritisoci i sredni brzini na флуидната струја vo 
presecite (2-2) i (1-1) (slika 4.6) 
 −12 , zz visinska kota na presekot (2-2) i (1-1) vo odnos na repernata 
ramnina (slika 4.6) 
Pritisokot 2p  posle pumpata se meri so manometer (poz.11) koj e vgraden na 
potisniot cevkovod na postrojkata i vakuummetar (poz.12)  koj e vrzan za vsisot 
na cevovodnata postrojka (slika 4.2). Na manometarot se ot~ituva nadpritisok, a 
na vakuummetarot podpritisok. 
 Ako naporot na pumpata (N) se izrazi vo metri stolbna te~nost se dobiva: 

                            ( )12

2
1

2
212

2
zz

cc
g
pp

H −+
−

+
⋅
−

=
ρ

          ............(4.9) 
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Vo ponatamo{noto izlagawe }e se koristi, po potreba, izraz i definicija na 
napor N ili edine~na rabota Y. 
 Prethodno e poka`ano deka napor na pumpata N(m) ili Y( kgJ / ) ja 
pretstavuva energijata koja ja prima edinica masa na te~nosta na patot niz 
pumpata od nejziniot vlezen do izlezen presek. 
 Ako zememe vo predvid deka vo edna sekunda niz izlezen presek (2-2) na 
pumpata proa|a V(m3) ili ( )kgV⋅ρ  te~nost, energija, koja pumpata ja predava vo 
edinica vreme na флуидната струја, ja odreduva efektivnata (korisna) mo}nost na 
pumpata (Re) : 
                                   ( )WYmHQgPe ⋅=⋅⋅⋅= ρ                           (4.10) 
 
 Potrebnata mo}nost na pumpata (ili mo}nost na vratilo) (R), e pogolema 
od korisnata mo}nost za vrednost na zagubite vo pumpata: 

                      
η

ρ
η

ρ
η

YQHQgP
P e ⋅⋅

=
⋅⋅⋅

+= [ ]W                  .  ................ (4.11) 

kade −η vkupen stepen na korisno dejstvo na pumpata. 
 
Izrazot za presmetka na mo}nosta na vratiloto na pumpata, vo slu~aj koga 
raboten fluid e voda ( 2/1000 skg=ρ ), ( 2/81.9 smg = ), preo|a vo oblik koj e 
pogoden za prakti~na upotreba: 

                                        
η

HQP ⋅⋅
=

81.9
                                         ……(4.12) 

 
Vo izrazot (4.12) mo}nosta e vo P (kW), Q (m3/s), H (m). 
 
 Vkupniot stepen na korisno dejstvo (η ) e osnoven raboten parametar na 
pumpata po koj se ocenuva kvalitetot na procesot na transformacija na 
energijata vo nea. Istiot  se definira kako odnos na korisna mo}nost na 
pumpata (Re) so mo}nost na vratiloto na pumpata (R) t.e: 

                                                    η =
P
Pe                                           ...........(4.13) 

 
 Korisnata sila e odredena so proizvod na protokot na masata (m) i 
edini~nata rabota na флуидната струја (Y) t.e. eP = m ⋅Y  pa toga{ : 
 

 
P

Ym ⋅
=η                                                 .............. (4.14) 

 
 Pri analiza na rabotniot proces vo turbopumpite gubitocite na silata 
na pumpata se razvrstuvaat za da polesno se oceni vlijanieto na istite. Osnovna 
podelba e na hidrauli~ni gubitoci, potoa na volumenski (proto~ni) gubitoci na 
propu{tawe i mehani~ki gubitoci.  
 Vrz osnova na ovaa kvalifikacija mo`at da se presmetaat t.n. parcijalni 
stepeni na korisnosta. Pa taka, so razdvojuvawe na  gubitocite na hidrauli~ni 
(tie nastanuvaat pri udarno zanesuvawe na флуидната струја, viskoznite otpori i 
odlepuvaweto na флуидната струја) i volumenski koi nastanale pri formirawe 
na protokot pome|u ku}i{teto na pumpata i koloto ( )QΔ (slika 4.7), se dobiva 
izraz za hidrauli~na sila na pumpata ili sila na koloto na pumpata vo oblik : 
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 ( ) ( )YYQQPk Δ+⋅Δ+⋅= ρ                            ....................(4.15) 
 

kade {to ( )QΔ  se volumenski gubitoci niz pumpata. 
 
 

     

 
 
                    a)                                            b) 
                             

         Slika 4.7 [ema na povratnoto struewe vo rabotnoto kolo 
   a) radijalno kolo        b) oskino kolo 
  
 
Silata na vratiloto mo`e da se izrazi i kako : 
 

 mk PPP Δ+=                                   ..................... (4.16) 

kade mPΔ  predstavuva sila potrebna za sovladuvawe na mehani~kite otpori. 

Pri podelba na silite 2P  so kP  se dobiva stepen na korisno dejstvo na koloto kη : 
 

       hvk YY
Y

QQ
Q ηηη ⋅=

Δ+
⋅

Δ+
=                               ...................... (4.17) 

 
Od kade sleduvaat izrazite za volumenski ( )vη  i hidrauli~en hη  stepen na 
korisno dejstvo koi glasat: 
 

 
YY

Y
QQ

Q
hv Δ+
=

Δ+
= ηη                                 ...................... (4.18) 

 
So podelba pome|u silata na koloto ( )kP  so silata na vratiloto ( )P  se dobiva 

mehani~ki stepen na korisno dejstvo na pumpata ( )mη : 

 
mk

k
m PP

P
Δ+

=η                                                ..................... (4.19) 

 
Spored toa vkupniot stepen na korisnoto dejstvo mo`e da se izrazi i vo oblik:  
 

  mkmhv ηηηηηη ⋅=⋅⋅=                                 ..................... (4.20) 
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Za presmetuvawe na stepenot na korisno dejstvo na pumpata spored 
izlo`enite obrasci potrebno e da se znaat vrednostite na gubitocite za 
dadenite rabotni parametri. Vo fazata na proektiraweto gubitocite se 
presmetuvaat ili procenuvaat. Za izvedena ma{ina stepenot na korisno dejstvo 
se odreduva eksperimentalno. 

 
 Vo slednata tabela dadeni se orientacionite vrednosti na parcijalnite 
stepeni na korisno dejstvo za turbopumpite. 
 

Tabela 1.                                                                       Golemini hvm ηηη ,,  

Tip na pumpata mη  vη  hη  

Pumpi so golem protok 0.95-0.97 0.95-0.98 0.95 
Pumpa so mal protok i mal otpor 0.90-0.95 0.90-0.95 0.85-0.90
Pumpi so mal protok i visok otpor 0.90 0.85-0.90 0.80-0.85
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5. RABOTNI KARAKTERISTIKI NA PUMPITE 
 
 Kaj turbopumpite koi, po pravilo, rabotat so konstantna brzina na 
vrtewe, koi se zadvi`uvani so pomo{ na neregulirani motori, nejzinite 
rabotni parametri (protok i otporot koj odgovara na nego, mo}nosta i stepenot 
na polezno dejstvo) se menuvaat po odredena funkcija (regulirani naj~esto so 
prigu{uvawe na protokot so pomo{ na regulacionen ventil vgraden neposredno 
zad potisniot rab na pumpata). 
 Vrskata pome|u ovie parametri izrazeni vo grafi~ki oblik gi 
pretstavuvaat karakteristikite na pumpite. Ovie rabotni karakteristiki vo 
praksa se odreduvaat so eksperimentalni ispituvawa na model na pumpa vo 
laboratorija i se presmetuvaat nivni karakteristiki na rabotni ma{ini. Vo 
narednoto poglavje se razrabotuvaat informaciite za postapkata na nivnoto 
analiti~ko odreduvawe. 
   
5.1 TEORETSKI RABOTNI KARAKTERISTIKI NA CENTRIFUGALNI             
       PUMPI 

 
 Rabotnite elementi na pumpata se proektiraat za zadadeni rabotni 
parametric (protok, otpor, i brzina na vrtewe) pri {to dimenziite i oblikot 
na proto~niot trakt se biraat taka da hidrauli~nite gubitoci pri rabotata na 
pumpata vo toj re`im bidat najmali. Takov re`im na rabota na pumpata 
pretstavuva proektiran ili presmetan re`im.  
 Me|utoa vo eksploatacijata, odnosno vo realni uslovi, pumpata mo`e da 
raboti i vo re`imi koi, pomalku ili pove}e, otstapuvaat od proektiraniot 
re`im. Taka na primer, ako se (vo najednostaven slu~aj) za vreme na rabotata, 
deluva na regulatorniot ventil na pritisniot cevovod, bilo vo nasokata na 
zatvarawe ili otvarawe, }e dojde do promena na parametrite na rabotniot 
re`im na pumpata. 
 Vo cel na pravilna eksploatacija na sistemot potrebno e da se znae kako 
se menuvaat otporot, mo}nosta i stepenot pa iskoristenost na pumpata vo 
funkcija na protokot vo celoto rabotno podra~je, (a ne samo vo proektiraniot 
re`im). 
 Grafi~ki izrazenite zavisnosti na rabotnite prametri na pumpata 
(otporot, mo}nosta i stepenot na polezno dejstvo) od protokot, pri odredena 
brzina na vrtewe, ja pretstavuvaat rabotnata karakteristika na otporot H=f(Q), 
karakteristikata na mo}nosta P=f(Q) i karakteristikata na stepenot na polezno 
dejstvo η=f(Q).   
  
 5.1.1 Karakteristika na otpor 
 
 Soglasno na hipotezata za bezkone~en broj, beskone~no tenki lopatni na 
rabotnoto kolo, traektoriite na relativnoto dvi`ewe na ~esticite na te~nosta 
( w ) se predodredeni odnapred so profilot na lopatki koi ne dozvoluvaat bilo 
kakov drug oblik na struewe vo rabotniot kanal na koloto. Teoretskiot otpor 
na koloto pri toj uslov ( ∞kH ) ima vrednost soglasno so Ojlerovata ravenka: 

g
cucuH uu

k
1122 −

= ∞
∞      .......(5.1) 
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Ako se pretpostavi slu~aj na radijalen dovod na te~nosta vo rabotnoto kolo na 
pumpata (c1u) (koj e naj~esto vo praksa) toga{ izrazot za teoretskiot otpor (5.1) 
dobiva oblik: 

g
cuH u

k
∞

∞ = 22      .......(5.2) 

 
Vo vrska so 5.2 treba da se analizira zavisnosta na obemnata kompenenta na 
apsolutnata brzina na izlezot od rabotnoto kolo (c2u) pri promena na protokot 
na pumpata. Na slika 5.1 pretstaven e triagolnik na brzini na izlezot na 
rabotnoto kolo na centrifugalnata pumpa so beskone~en broj na lopatki, 
konstruitran za proektiran raboten re`im (ΔABC).  
 

 
 

Slika 5.1 Triagolnik na brzini na izlezot na rabotnoto kolo pri razli~ni 
re`imi na rabota na pumpata 

 
 Neka protokot niz rabotnoto kolo na pumpata (Qkx) se namali. 
Proporcionalno na ova namaluvawe }e se namali i soodvetnata meridijanska 
komponenta na apsolutnata brzinata na izlezot od rabotnoto kolo (c2mx), pa za 
proizvolen re`im (x) taa }e ima vrednost: 

222
2 ψπbd

Qc kx
mx =        .......(5.3) 

   
Soglasno na hipotezata za beskone~en broj na lopatki na rabotnoto kolo 
pravecot na relativnata brzina na izlezot od rabotnoto kolo ( 2w ) se poklopuva 
so pravecot na izlezniot element na lopatkata, nezavisno od rabotniot re`im. 
Pri noviot protok (Qkx) se dobiva triagolnikot na brzini (ΔADC). Od ovoj 
triagolnik sledi zavisnosta: 

222

2
22222 ψπ

δδ
bd

Qctguctgcuc kx
mxxu −=−=∞            ..........(5.4)

   
Imaj}i vo predvid (5.4) izrazot (5.1) preo|a vo: 

kx
kx

xk BQA
gbd

Qctgu
g
uH −=−=∞

222

22
2
2

ψπ
δ

     ........(5.5) 

Ovaa ravenka ja dava zavisnosta na teoretskiot otpor na rabotnoto kolo pri 
beskone~en broj na lopatki ( xkH ∞ ) od protokot niz rabotnoto kolo. O~igledno 
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ovaa zavisnost e linearna, A i B se konstantni bidej}i ne zavisat od protokot 
(slika 5.2). Za Qkx=0 (zatvora~ot na potis zatvoren) va`i:  

A
g
uH xk ==∞

2
2 , a za 0=∞xkH va`i 

B
AQkx =      ........(5.6) 

Pri kone~en broj na lopatki na rabotnoto kolo zavisnosta na teoretskiot 
otpor od protokot niz rabotnoto kolo ( kxH -Qkx) e isto taka linearna. Ovoj 
otpor e pomal od otporot pri beskone~en broj lopatki pri ist protok. Zatoa 
prvata koja ja pretstavuva ovaa zavisnost (Hkx-Qkx) le`i pod pravata xkH ∞ -Qkx. 
Mo`e da se doka`e deka ovie dve pravi se se~at pod apcisata Q.  
 Kako {to be{e porano naglaseno, realniot otpor na pumpata (Hx) e pomal 
od teoretskiot (Hkx) za vrednost na hidrauli~niot gubitok (hgx) t.e va`i 
relacijata:  

gxkxx hHH −=          ......(5.7) 

 
Slika. 5.2. Odreduvawe na teoretskite karakteristiki na otporot na 

centrifugalna pumpa 
 

hg1 - gubitoci na triewe  hg2 - gubitoci na udar 
Hk- teoretski otpor   ”X”- raboten re`im 

 xkH ∞ - Qkx - karakteristika na напорот na rabotnoto kolo na pumpata pri 
          beskone~en broj na lopatki 
 Hkx- Qkx- karakteristika na напорот na rabotnoto kolo na pumpata pri 
       kone~en broj na lopatki (bez gubitoci) 
 Hx- Qx - karakteristika na напорот na pumpata (со вкалкулирани gubitoci na  
     udar i triewe kako i volumenskite gubitoci) 
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Hidrauli~niot gubitok (hg) go sostavuvaat gubitocite na triewe (hg1) i 
gubitocite na udar (hg2). 
 Hidrauli~nite gubitoci na triewe vo strujniot prostor na pumpata t.e vo 
kanalite na dovodot, na rabotnoto kolo i odvodot se vo prva aproksimacija, 
proporcionalni na kvadratot na protokot (Qkx): 
    2

1 kxg kQh =       ........(5.8) 

Kade {to k - koefecient na proporcionalnost.  
 Na slika 5.2 ovaa zavisnost e grafi~ki pretstavena so krivata hg1-Qkx pod 
apcisata, kako parabola so temeto vo koordinatniot po~etok. 
 Gubitokot na udar go sostavuvaat gubitocite povrzani so pojava na vrtlog 
koj se javuva vo slu~aj na odlepuvawe na fluidnata struja od yidovite na kanalot 
i me{awe na strujnicite so razli~ni brzini.  
 Za da se izbegnat gubitocite na udar na vlezot vo rabotnoto kolo, 
pravecot na vlezniot element na lopatkite za optimalen raboten re`im se 
biraat taka da se poklopuva so pravecot na relativnata brzina na vlezot (β1≈δ1). 
Pravecot na apsolutnata brzina na vlezot e definiran so konstrukcija na 
dovodot na pumpata i ne zavisi od protokot. Naj~esto dovodot e radijalen 
(c1u=0).  
 Eksperimentalno e doka`ano deka gubitocite na udar na vlezot vo 
rabotnoto kolo se mali i se javuvaat samo kaj golemi otstapuvawa na 
relativnata brzina na vlezot ( 1w ) od pravecot na vlezniot element na lopatkata 
( 11 δβ ≠ ).  
 Pozna~ajni se gubitocite na udar na odvodot na pumpata. Me|utoa, vo 
optimalen re`im tie se zanemarnilivi bidej}i brzinata na strueweto vo 
odvodot e ednakva na brzinata vo dovodot. Vo slu~aj na otstapuvawe od ovoj 
re`im vo smisla na pomal ili pogolem protok ovie gubitoci i na vlezot i na 
izlezot brzo se zgolemuvaat. Ovaa zavisnost, isto taka e pretstavena so 
parabola pod apcisata, so temeto na apcisata koj odgovara na protokot vo 
optimalen re`im (Qopt) (slika 5.2). 
 Ako ordinatnite pravi Hkx-Qkx (slika 5.2) se namalat za soodvetni 
vrednosti koi odgovaraat na gubitocite na triewe i udar, }e dobieme kriva na 
zavisnost na otporot na pumpata od protokot niz rabotnoto kolo (Hx-Qkx).  
 Za dobivawe na kone~nata karakteristika potrebno e da se zemat vo obzir 
i volumenskite gubitoci vo pumpata (ΔQ), bidej}i protokot na pumpata (Q) se 
razlikuva od protokot niz koloto (Qk),  za vrednost na ovie gubitoci, t.e:  
    QQQ kxx Δ−=      ........(5.9) 

 Volumenskite gubitoci zavisat od teoretskiot otpor na pumpata. Kolku e 
pogolem otporot na pumpata i tie se pogolemi. Zemaweto vo predvid na ovie 
gubitoci se vr{i na toj na~in {to krivata Hx-Qkx  translatorno }e se pomesti vo 
levo vdol` apcisata za vrednost ΔQ do mestoto Hx-Qx (slika 5.2), koja ja 
pretstavuva karakteristikata na otporot na pumpata.  
 

5.1.2 Karakteristika na mo}nost 
 
 Hidrouli~nata mo}nost na pumpata, odnosno mo}nosta na rabotnoto kolo, 
kako {to e prethodno ka`ano ima vrednost za proizvolen raboten re`im:  
     kxkxkx HgQP ρ=     ........(5.10) 
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 Zavisnosta na teoretskiot otpor na koloto (Hkx) od protokot niz 
rabotnoto kolo (Qkx) e linearna i taa mo`e da se pretstavi so pravata:  
    kxkx QBAH ⋅−=      .........(5.11) 
Vo vrska so (5.11), izrazot za mo}nosta (5.10) ima oblik: 

)( 2
kxkxkx BQAQgP −= ρ     .........(5.12) 

Ravenkata (5.12) pretstavuva parabola od vtor red, koja ja se~e apcisata vo 
to~kite Qkx=0 i Qkx=A/B  (slika 5.3). 
 Mehani~kite gubitoci vo pumpite re~isi i da ne zavisat od protokot na 
pumpata. Ako mo}nosta (Pm) potrebna za sovladuvawe na ovie gubitoci za, se 
pretstavi grafi~ki, potoa se superponira so hidrouli~nata mo}nost, }e se 
dobie kriva Px-Qkx , koja ja pretstavuva zavisnosta na mo}nosta na вратилото na 
pumpata (Px) (ili dovedenata mo}nost na pumpata od nadvore{niot izvor), od 
protokot na te~nosta niz rabotnoto kolo (Qkx) (slika 5.3.).  
 Za da se dobie karakteristika koja pretstavuva grafi~ki izrazena 
zavisnost na mo}nosta na вратилото na pumpata (P) od protokot (Q) potrebno e da 
se zemat vo predvid i volumenskite gubitoci (ΔQ). Pri toa krivata Px-Qkx  se 
pomestuva vo levo po apcisata za ΔQ i taka se transformira vo kriva Px-Qx 

(slika 5.3), koja ja pretstavuva karakteristikata na mo}nosta na pumpata. 
 

 
Slika 5.3 Odreduvawe na teoretskite rabotni karakteristiki na 

centrifugalna pumpa 
       Hx (Qx) - Karakteristika na otporot 
       ηx (Qx) - Karakteristika na stepenot na polezno dejstvo 
        Px (Qx) - karakteristika na mo}nosta 
        Pm - Mehani~ki zagubi 
        Pkx - Hidrauli~na mo}nost na pumpata ( mo}nost na koloto na pumpata) 
        Qk - Protok na koloto 
        ΔQ - Volumenski zagubi vo koloto 
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5.1.3 Karakteristika na stepenot na polezno dejstvo 

 
 Poznavaj}i gi graficite na funkciite Hx-Qx  i Px-Qx  mo`e da se dobie 
grafik koj ja pretstavuva zavisnosta na stepenot na polezno dejstvo od protokot 
(ηx-Qx ) (slika 5.3) soglasno so relacijata: 
 

    
x

xx
x P

HgQρη =       .........(5.13) 

 
 Pri re`imot Qx =0 i Hx=0 sledi i ηx=0. Spred toa karakteristikata na 
stepenot na polezno dejstvo (ηx-Qx ) ja se~e apcisata vo koorinatniot po~etok i 
vo to~ka kade ja se~e i krivata na otporot (Hx-Qx ) (slika 5.3) 
 Treba da naglasime deka teoretskite rabotni karakteristiki na pumpata 
davaat gruba slika na rabotniot proces vo pumpata, bidej}i tie ne zemaat vo 
predvid niza na faktori koi vlijaat na rabotnite parametri na pumpata vo 
realni uslovi na rabota. Taka na primer, ne e zemeno vo obzir sekundarnoto 
struewe na te~nosta niz pumpata, (koe se javuva pri otstapuvawe na nejziniot 
re`im na rabota od optimalniot re`im), potoa отстапување од осносиметрично 
struewe (koe se javuva vo re`imi nadvor od proektiraniot re`im na rabota na 
pumpata) i tn.  
 Poradi toa, rabotnite karakteristiki na centrifugalnata pumpa 
dobieni po aritmeti~ki pat, davaat samo opisni na karakteristiki na pojavite 
vo pumpite i slabo se poklopuvaat so eksperimentalnite rezultati. Realnite 
rabotni karakteristiki na pumpite, mo`at da se dobijat, i se dobivaat 
isklu~ivo po eksperimentalen pat na soodveten model na realna ma{ina vo 
fabrikata na proizveduva~ot.  
 Na slika 5.4 kako primer prika`ani se modelski rabotni karakteristiki 
na centrifugalna pumpa.  
 Rabotni karakteristiki na pumpite se po~eten tehni~ki dokument od koj 
se dobiva uvid vo glavnite eksploatacioni svojstva na pumpite. Toj dokument se 
dava zaedno so osnovnata tehni~ka dokumentacija od strana na proizveduva~ot na 
pumpata, a se koristi kako osnovna podloga za najrazli~ni eksploatacii.  
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Slika 5.4 Rabotni karakteristiki na model na centrifugalna pumpa 
 
5.1.4 Izbor na goleminata na agolot na lopatkite na izlez 

 
 Na izlezot od rabotnoto kolo na centrifugalnata pumpa lopatkite 
mo`at da bidat, vo odnos na nasokata na vrtewe, zakriveni napred (ispaknati 
lopatki) so izlezen agol  δ2<900, zakriveni nazad (vdlabnati lopatki) so agol 
δ2>900 ili mo`at da zavr{at radijalno (radijalni lopatki) so agol δ2=900.   
(slika 5.5) 

 
Slika 5.5 Mo`ni profili na lopatkite na centrifugalnite pumpi vo funkcija 

od izlezniot agol δ2 
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 O~igledno vo site tri slu~ai me|ulopatnite kanali imaat razli~na 
forma: vo prviot slu~aj kanalite koi imaat forma na difuzor, se najdolgi i so 
samoto toa so najmal agol na {irewe (slika 5.5a), vo tretiot slu~aj tie se 
najkratki i so najgolem agol na {irewe (slika 5.5c), dodeka vo vtoriot slu~aj 
oblikot na rabotniot kanal se nao|a pome|u ovie dva slu~ai (slika 5.5b). 
 Od slikata 5.5 vidlivo e deka lopatkite so izlezen agol δ2<900 se najdolgi, 
{to zna~i deka gubitocite na triewe se najgolemi, no poradi maliot agol na 
{irewe na kanalot vo nasoka na strueweto na fluidot i formiraweto na 
vrtlogot e najmalo, pa strueweto najdobro se prilagoduva na oblikot na 
kanalot. Me|utoa, kaj lopatkite so agol δ2>900 lopatkite se najkratki. So 
samoto toa gubitocite na triewe se najmali, no poradi golemiot agol na {irewe 
na difuzorot na kanalot postoi rizik od pojava na vrtlog. Pri agol na 
lopatkite δ2=900 strujnite uslovi se na sredina pome|u ovie dva slu~aja.  
 

 
Slika 5.6 Triagolnici na brzinite za razli~en agol na lopatkite (δ2) 

 
Na slikata 5.6 prika`ani se triagolnici na brzinite na izlezot od rabotnoto 
kolo za site tri oblici na lopatki. Od triagolnicite na brzinite o~igledo e 
deka komponentata na aspolutnata brzina (obemna) c2u se zgolemuva so 
zgolemuvawe na agolot δ2. Spored toa soglasno so Ojlerovata ravenka, pri 
zgolemuvawe na obemnata komponenta na apsolutnata brzina c2u se zgolemuva i 
otporot na pumpata. Spored ova, na prv pogled, se prepora~uva primena na 
lopatki so agol δ2>900. Me|utoa, vo praksata se primenuvaat re{enija na 
rabotni kola na centrifugalni pumpi so ispup~eni lopatki koi na izlezot 
imaat δ2<900. Pri~inite za ova se slednite: 
 
a) Pomali hidrouli~ni gubitoci 
 Rabotnite kola so agol na lopatki na izlez δ2>900 imaat kratok kanal 
pome|u lopatkite i se so golem agol na {irewe od vlezot kon izlezot. 
Hidrouli~nite gubitoci vo difuzorite so golem agol na {irewe se golemi, a 
posledici se pojava na vrtlog i odlepuvawe na fluidnata struja. Spored toa 
hidroului~nite gubitoci vo strujniot prostor na koloto vo ovoj slu~aj se 
pogolemi otkolku kaj rabotnite kola so lopatki so agol δ2<900. 



Glava 5 9

 
b) Pogolem stepen na reakcija na koloto 
 Pri proa|awe niz rabotnoto kolo se zgolemuva kineti~kata i 
potencijalnata energija na strueweto na te~nosta. Prirast na ravenkata za 
kineti~ka energija ili dinami~ki otpor (Hkdin) iznesuva: 
 

   
g

c
g

c
g

c
g

c
g

c
g

cH mmuu
din 222222

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

2
2 −+−=−=    .........(5.14) 

 Asolutnite vrednosti na brzinite c1m i c2m obi~no malku se razlikuvaat 
me|u sebe, pa razlikata na nivnite kvadrati mo`e da se zanemari vo odnos na 
razlikata na kvadratite na brzinite c1u i c2u. Imaj}i vo predvid deka i obemnata 
komponenta na apsolutnata brzina c1u mo`e da se zanemari poradi radijalniot 
vlez vo koloto (c1u≈0) se dobiva:  

g
cH u

kdin 2

2
2=       .........(5.15) 

Prirastot na pritisokot na te~nosta pri nejziniot proa|awe niz rabotnoto 
kolo ili potencijalen otpor (Hkpot) iznesuva: 
 

kdinkkpot HHH −=      .........(5.16) 

Odnosot pome|u potencijalniot otpor (Hkpot) i teoretskiot otpor (Hk) 
pretstavuva stepen na reakcija na koloto (Θ): 
 

    
2

2

2
11

u
c

H
H

H
HH u

k

kdin

k

kdink −=−=
−

=Θ    .........(5.17) 

 Spenenot na reakcijata na rabotnoto kolo na pumpata (Θ) go definira 
procentualniot odnos pome|u delot od vkupnata доведена единична енергија na 
koloto koja se transformira vo pritisok na работниот флуид (Hkpot) i delot od 
енергијата koj se transformira vo kineti~ka energija na работниот флуид (Hkdin) 
(dobro проектираните centrifugalni pumpi imaat stepen na reakcija: 
Θ=0.65−0.75). 

Pri beskone~en broj na lopatki va`i:      

2

2

2
1

u
c u∞−=Θ       .........(5.18) 

Od ravenkata (5.17) o~igledno e, deka kolku e pogolem agolot δ2 , so samoto toa 
pogolema e i brzinata c2u (slika 5.6) dotolku e pomal stepenot na reakcija na 
rabotnoto kolo. Spored toa, pri pogolem agol na lopatkite na izlezot }e se 
zgolemi i dinami~kiot otpor na koloto. Ovoj otpor treba da se transformira 
vo pritisok vo odvodot na pumpata, {to e isto taka povrzano so dodatni 
hidoruli~ni gubitoci. Spored toa, hidrouli~nite gubitoci vo odvodot na 
pumpata, ~ie rabotno kolo ima vdlabnati lopatki, se osetno pogolemi za 
razlika od pumpata so ispaknati lopatki (δ2 <90o). 
Na slikata 5.7 pretstaveni se teoretskite karakteristiki na otporot na 
pumpata Hk∞(Qk) pri ralzli~ni agli na lopatkite na izlezot (δ2). Zavisno od 
vrednosta na agolot δ2 se menuva i kosinata na pravata Hk∞-Qk, pretstavena so 
ravenkata 5.5. Imeno, pri δ2>900 i ctg δ2<0 teoretskiot otpor se zgolemuva so 
zgolemuvawe na protokot. Vo slu~ajot na δ2=900 i ctg δ2=0 otporot ne e vo 
funkcija na protokot (Hk∞=const).  
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Slika 5.7 Teoretska karakteristika na otporot i mo}nosta na centrifugalna 

pumpa za razli~ni agli na lopatkite na izlez 
 
  

Pri δ2<900 i ctg δ2>0 otporot se namaluva so zgolemuvawe na protokot. 
Spored toa, oblikot na karakteristikata na otporot na pumpata koj se dobiva 
pri δ2>=90o uka`uva na nestabilna rabota na pumpata pri promena na rabotniot 
re`im (Q≠const), bidej}i malite promeni na protokot predizvikuvaat zna~ajni 
promeni na otporot na pumpata.  
  
d) Nesigurna rabota na pumpniot agregat 
 Na slikata 5.7 prika`ani se krivite Ph(Qk) za razli~ni vrednosti na 
agolot δ2 . O~igledno hidrouli~nata mo}nost Ph∞=ρ g Qk Hk∞, a so samoto toa i 
potrebnat mo}nost na pumpata, za slu~aj δ2<90o relativno malku se menuva so 
promena na protokot. Ova povolno se odrazuva na rabotata na motorot. Imeno, 
blagodarej}i na faktot deka номиналната mo}nost na pumpata se menuva 
relativno malku vo relativno {irok dijapazon na promena na protokot, 
motorot raboti re~isi vo konstanten re`im koj odgovara na visok stepen na 
polezno dejstvo. Oblikot na karakteristikite na mo}nost na pumpata za slu~aj 
na lopatki so δ2>90o uka`uva na toa deka malite promeni na protokot vodat kon 
golemi promeni na mo}nost, a so samoto toa, i golemi promeni na stepenot na 
polezno dejstvo na pogonskiot motor. Motorot vo toj slu~aj raboti vo 
promenliv re`im, koj otstapuva od optimalniot. Osven toa, na primer pri 
golema promena na protokot, do koj mo`e da se dojde vo slu~aj na havarija na 
cevovodot na potis, nagloto zgolemuvawe na mo}nosta na motorot (vo toj slu~aj) 
mo`e da dovede do preoptovaruvawe i havarija vo celiot sistem.  
 Spored toa, mo`e da se izvede zaklu~ok deka vo princip treba da se odi na 
primena na rabotni kola na centrifugalni pumpi so agol na lopatki δ2<90o. 
Naj~esto kaj sovremenite koncepcii na ovie ma{ini agolot na lopatkite na 
izlezot se dvi`i vo granicite δ2=16o-40o ,a naj~esto δ2=20o-30o.  
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5.2 RABOTNI KARAKTERITIKI NA AKSIJALNA PUMPA 
 

5.2.1 Metodologija na profilirawe na rabotnite lopatki 
 

 Osovinskite pumpi pripa|aat na turbopumpite koi se karakteriziraat so 
mal otpor i golem protok. Vo osnata pumpa (slika 5.8) te~nosta strui po 
cilindrite ~ija oska e istovremeno i oska na rotirawe.  
 Spored toa, radiusite na koi te~nosta vleguva vo rabotnoto kolo i 
izleguva od nego, se ednakvi po golemina (r2=r1), pa Ojlerovata ravenka (3.37) 
poradi u2=u1 ima oblik: 
 

     )( 12 uuk cc
g
uH −=     .........(5.19) 

Brojot na lopatkite kaj osnata pumpa vo sporedba so centrifugalnata e mal 
(okolu 3 - 5),  dol`inata na meridijanskata proekcija na strujnicata od vlezot 
vo koloto do izlezot od nego, e isto taka mala. Poradi toa deformacijata na 
strueweto, poradi kone~niot broj na lopatki e golema, pa presmetkata na osnata 
pumpa na baza, na prethodno izlo`enata teorija na strueweto na principot na 
hipotezata so beskone~en broj na lopatki, primeneta na centrifugalno rabotno 
kolo so kone~en broj na lopatki, ne dava to~en rezultat. 
 

 
Slika 5.8 [ema na aksijalna pumpa 

 
Zatoa lopatkite na rabotnoto kolo na aksijalnata pumpa se presmetuvaat kako 
nose~ki aerodinami~ki profili (slika 5.9). Postapkata za presmetkata e 
sledna: Se zema presek na rabotnoto kolo na osna pumpa so koaksijalen cilindar 
na proizvolno rastojanie r od oskata na vrtewe (slika 5.8). Potoa se razviva 
taka dobieniot perimetar vo ramnitata na crte`ot i se dobiva beskone~en broj 
na ednakvi aerodinami~ni profili, rasporedeni vo prava ramninska re{etka na 
isto rastojanie, odnosno ~ekor t (slika 5.10). 
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Slika 5.9 Sili koi deluvaat na осамен profil pri opstrujuvawe so viskozen 

fluid 
 
Vrz baza na podatocite od eksperimentalnite istra`uvawa na oblikot na tie 
profili vo aerodinami~na cevka vo fluidna struja koja po golemina i pravec 
odgovara na relativnata brzina na struewe na te~nosta vo rabotnoto kolo na 
osnata pumpa se odreduva sila (R), koja deluva na lopatkata (slika 5.10) 
 

 
Slika 5.10 Dejstvuvawe na struењето врз profilot na rabotnite lopatki na 

aksijalnoto kolo 
 
 Ako taa sila se proektira na prenosniot (obemen) pravec i se pomno`i so 
obemnata brzina u, se dobiva mo}nosta koja se predava na strueweto na te~nosta 
vo rabotnoto kolo na pumpata (hidrauli~na mo}nost). Vrz osnova na 
hidrouli~nata mo}nost (Ph) mo`e da se odredi teoretskiot otpor na koloto (Hk) 
spored ravenkata: 
     kkh HgQP ρ=      .......(5.20) 
 
 
 5.2.2 Osnovna ravenka za presmetuvawe na teoretskiot otpor na koloto 
 
  Na slikata 5.10 prika`ani se silite koi deluvaat na lopatkata na 
rabotnoto kolo na osnata pumpa. Neka od rabotnoto kolo se otse~e element od 
lopatkata po dva koaksijalni cilindri~ni preseci so radiusi r i r+dr (sl. 5.11) 
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Slika 5.11 Presek na lopatkite na rabotnoto kolo na aksijalnata pumpa 

 
Plo{tinata na toj element na lopatkata e: A=l dr  
kade {to: l-dol`ina na profilot (slika 5.10). 
Na toj element od lopatkata deluva sila R: 

   
λ

ρ
λ cos2cos

2 ldrwkC
F

R y
y ∞==        .......(5.21) 

kade {to: 
R-rezultantna sila koja deluva na profilot vo re{etkata  
Fy=k Cy ρ w2

∞/2 A - komponenta na silata R normalna na pravecot na strueweto 
Fx=k Cx ρ w2

∞/2 A - komponenta na silata R vo pravec na strueweto. 
A- povr{ina na kriloto koja ja pretstavuva najgolemata proekcija na kriloto 
w∞ - brzina na strueweto vo beskone~nost 
Cx,Cy - koeficienti na silite X i Y. 
λ - agol pome|u Y i R (tgλ=Cx/kCy). 
k - koeficient koj go zema vo predvid vzaemnoto vlijanie na profilot i 
re{etkata. 
 Ako silata R koja deluva na elementot na lopatkata se proektira na 
povr{inskiot pravec, se dobiva agol pome|u ovie dve sili i povr{inskiot 
pravec koj ima vrednost < (90-β∞-λ). Spored toa povr{inskata komponenta na 
silata Ru e :  
   )sin()90cos( λβλβ +=−−= ∞∞ RRRu    .........(5.22) 
Proizvod na silata Ru, i patot koj }e go pomine elementot na lopatkata za edna 
sekunda t.e parametarskata brzina u, i brojot na lopatki z, se dobiva mo}nosta 
koja se predava na te~nosta na nabquduvaniot element od rabotnoto kolo: 
     uzRdP uh =      ........(5.23) 
Od druga strana ovaa mo}nosta spored ravenkata (5.20) e ednakva na:  

kh gdQHdP ρ=     ........(5.24) 
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kade {to:  
dQ - protok, koj proa|a niz elementaren prsten na rabotnoto kolo. 
Povr{inata na ovoj prsten e ednakva na z.t.dR(t-~ekor na re{etkata). Vo vrska so 
ova: 
     ztdRcdQ m=      ........(5.25) 
kade {to: cm - meridijanska komponenta na apsolutnata brzina.  
So izedna~uvawe na desnite strani vo ravenkite (5.23) i (5.24) se dobiva 
vrednost za teoetskiot otpor Hk:  

   
ztdRgc

uzldrwkC

gdQ
uzRH

m

y
u

k ρ

λβ
λ

ρ

ρ

)sin(
cos2

2

+
==

∞
∞

   .........(5.26) 

i kone~no:  

    
λ

λβ
cos

)sin(
2

2 +
= ∞

∞w
c
u

t
l

g
kC

H
m

y
k    ........(5.27) 

 
 

5.2.3 Modelski rabotni karakteristiki na aksijalnata pumpa 
 

 Na slikata 5.12 se prika`ani tipi~ni modelski rabotni karakteristiki 
na osnata pumpa. Otporot e maksimalen pri protok Q=0. Vo oblast na mali 
protoci (Q) otporot (H), so zgolemuvawe na protokot naglo opa|a pa krivata H-
Q ima prevojna to~ka A. Maksimalnata golemina na otporot (pove}e od dva 
pati), ja preo|a vrednosta na otporot pri najgolema vrednsot na stepenot na 
polezno dejstvo. 
 

 
Slika 5.12 Modelski rabotni karakteristiki na osovinskite pumpi 

 
 Za razlika od centrifugalnite pumpi mo}nosta na osovinskite pumpi 
opa|a so zgolemuvawe na protokot, pa karakteristikata na mo}nosta P (Q) ima 
maksimum pri protok Q=0. Toa se objasnuva so faktot deka strujnicite pri mali 
otpori vo koloto na osnata pumpa, na razli~ni radiusi se razli~ni, poradi {to 
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se javuva sekundarno struewe vo koloto, za koe se tro{i zna~itelna mo}nost. 
Potrebnata mo}nost za re`im Q=0 ~esto e pogolema pove}e od dva pati od 
mo}nosta pri maksimalen stepen na polezno dejstvo. 
 Potrebata za pogolema mo}nost na motorot vo prazen od go ote`nuva 
startuvaweto na pumpata od vakov vid. Poradi toa, za da se izbegne pregrejuvawe 
na motorot na startot, startot na osnata pumpa ne treba da se izveduva pri 
zatvoren ventil (Q=0), tuku pri otvoren (Q=Qmax) na koj odgovara P=Pmin. (sl. 5.12) 
 Dodatnite gubitoci na mo}nosta, poradi pojava na sekundarno struewe, 
uslovuvaat kaj osovinskite pumpi pobrz pad na stepenot na iskoristenot od 
to~kata na maksimum vo stranata na pomali i pogolemi protoci, otkolku kaj 
centrifugalnite pumpi. Poradi toa kaj osovinskite pumpi oblasta na 
optimalnite rabotni re`imi pri konstanten agol na lopatkite e mala. Toj 
nedostatok mo`e da se izbegne so primena na rabotni kola na osovinski pumpi 
so mo`nost na izmena na vlezniot agol na rabotnite lopatki. Promenata na 
agolot na lopatkite zna~itelno vlijae na karakteristikata na pumpata so malo 
namaluvawe na optimalniot stepen na polezno dejstvo. Na toj na~in primenata 
na osovinskite pumpi so obratni rabotni lopatki dava mo`nost da se pro{iri 
dijapazonot na rabotni re`imi, vo koi tie ekonomi~no rabotat i vo sistemi so 
promenlivi rabotni parametri H i Q.  
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6. EKSPLOATACIONI SVOJSTVA NA  
    TURBOPUMPITE 
 
6.1 ZAKONI ZA SLI^NOST I ZAKONI ZA PROPORCIONALNOST 
 
 Teorijata na sli~nost {iroko se primenuva, ne samo pri eksperimentalni 
ispituvawa vo hidroulikata, tuku i pri proektirawe i izrabotka na pumpite. 
Slo`enosta na rabotniot proces na pumpata ne dava mo`nost za to~na 
presmetka na pumpata. Osven toa, teorijata na centrifugalnite pumpi dava 
mo`nost za presmetka na samo eden i toa optimalen raboten re`im. Spored toa, 
po aritmeti~ki pat mo`e da se dobie samo edna to~ka na rabotnata 
karakteristika na proektiranata pumpa a i taa e pribli`na. 
 Teorijata na sli~nost, me|utoa, dava mo`nost so golema to~nost da se 
presmeta  rabotnata karakteristika na proektiranata pumpa, ako e poznata i 
karakteristikata na pumpata, koja e geometriski sli~na na taa pumpa. Vo 
dosega{nata teorija i praksa se razraboteni brojni pumpi so najrazli~ni 
golemini i so visoki tehno-ekonomski parametri. Pome|u niv skoro sekoga{ e 
mo`no da se najde pumpa geometriski sli~na na proektiranata i, koristej}i se 
so zakonite na sli~nost, da se presmetaat nejzinata golemina i karakteristika. 
Poradi toa {to pumpata e isproektirana se vr{at dodatni istra`uvawa i toa 
obi~no so razli~ni varijanti na pumpi. Posebno po{iroki eksperimentalni 
ispituvawa treba da se vr{at kaj proektirawe na pogolemi pumpi, kaj koi se 
poostri pobaruvawata  vo pogled na nivnite tehni~ko-tehnolo{ki parametri. 
 Poradi poednostavuvawe na eksperimentot istiot se vr{i na poeftin 
model so zna~ajno pomali dimenzii od realnata ma{ina. 
 Teorijata na sli~nost, dava mo`nost vrz baza na istra`uvawata na model 
na proektirana pumpa i presmetuvawe na ekperimentalnite rezultati po 
zakonot za sli~nost, da se definiraat parametrite na idnata pumpa. Vakviot 
metod na eksperiment ja olesnuva i poeftinuva postapkata za optimizacija na 
pumpata. Osven toa, zakonite za sli~nost davaat mo`nost da ispituvaweto na 
pumpata pri odreden broj na vrte`i se iskoristi za celiot vrte`en opseg. Seto 
ova go olesnuva ispituvaweto na pumpata. 
 Vo teorijata i praksata  na turbopumpite od posebno zna~ewe  se zakonite 
na geometriska sli~nost na strujniot prostor na rabotnite elementi na pumpata 
i zakonite za kinematska sli~nost na rabotnite re`imi. 
 Geometriskata sli~nost na rabotnite elementi na dvete pumpi 
podrazbira proporcionalnost na soodvetnite golemini na nivniot struen 
prostor, a kinematskata sli~nost na rabotnite re`imi podrazbira ist pravec i 
proporcionalnost na intenzitetot na vektorot na brzinata vo soodvenite to~ki 
na strujniot prostor. Re`imite na rabota na dve geometriski sli~ni pumpi se 
sli~ni, ako vo soodvetnite to~ki na strujnicata aglovite α i β (slika 6.1) 
pome|u pravcite na vektorite na apsolutnata odnosno relativnata brzina i 
plo{tinskiot pravec se ednakvi, a intenzitetite na apsolutnata i 
povr{inskata brzina se proporcionalni. 
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Slika 6.1 Sli~nost na triagolnikot na brzini pri kinematski sli~ni re`imi 

 
Spored toa zemaj}i vo obzir deka rabotniot re`im na pumpata definiran so 
triagolnikot na brzini na vlez i izlez od rabotnoto kolo, za da dvata re`ima na 
pumpata bidat sli~ni treba soodvetnite triagolnici na brzini da se sovpa|aat. 
 Od uslovot za sovpa|awe na triagolnicite na brzini na vlezot i izlezot 
od rabotnoto kolo za dva sli~ni re`imi mo`at da se izvedat slednite 
zakonitosti: 
 
1. Intenzitetite na vektorite na soodvetnite brzini na strueweto na vlezot i 
izlezot od rabotnoto kolo se proporcionalni t.e:  

.....
22

21

12

11

12

11

12

11 ====
c
c

w
w

u
u

c
c

     ...........(6.1) 

2. Soodventite agli na triagolnikot na brzini na vlezot i izlezot od rabotnoto 
kolo se isti za dvata rabotni re`ima: 

1211 αα = ; 2221 αα = ; 1211 ββ = ; 2221 ββ =    .........(6.2) 
Soglasno (6.1) i (6.2) se izveduvaat kinematskite uslovi za sli~nost na 
rabotnite re`imi na edna ista pumpa. Zemaj}i vo predvid deka rabotnite 
re`imi vo konkreten slu~aj mo`at da se definiraat so dva osnovni parametri, 
protokot Q i brzinata na vrtewe n, va`at slednite relacii: 

2

1

2

111

111

1

12

11 ....
... Q

Q
Q

bd
bd

Q
c
c

==
ψπ

ψπ
     .........(6.3) 

      
2
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u
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π

π
   ...........(6.4) 

odnosno: 

2

1

2

1

n
n

Q
Q

= , bidej}i 
12

11

12

11

u
u

c
c

=      

Od prethodnata relacija se dobiva uslov za kinematska sli~nost na dvata 
re`ima na istata pumpa:  

const
n
Q

=     ..........(6.5) 

 Tipot na turbopumpata go opredeluva geometrijata na nejziniot struen 
proctor, a vo osnova geometrijata na rabotnoto kolo. Dvete pumpi pripa|aat na 
ist tip ako geometriskiot struen prostor im e ist t.e ako se zadovoleni 
slednite uslovi: 
 
1. Odnosot na soodvetnite dimenzii na strujniot prostor na rabotnoto kolo e 
konstanten: 

    .....
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21
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11
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11 ====
b
b

b
b

d
d

d
d

      .........(6.6) 
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2. Soodvetnite agli na lopatkite na vlezot i izlezot od rabotnoto kolo se 
ednakvi: 

1211 αα = ; 2221 αα = ; 1211 ββ = ; 2221 ββ =    .........(6.7) 
 Vo slu~ajot na dve razli~ni pumpi (“1” i “2”) so geometriski sli~ni 
strujni prostori, no na primer so razli~ni dijametri na rabotnoto kolo na 
izlezot (d1;d2), so razli~ni protoci (Q1;Q2), i so razli~ni brzini na vrtewe 
(n1;n2), uslovot za kinematska sli~nost na nivnite rabotni re`imi soglasno so 
(6.1) i (6.2) }e bide: 
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Imaj}i go vo predvid uslovot (6.1) se dobiva: 
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=    

ili vo op{t oblik: 

const
dn
Q

=3.        ......(6.10) 

Izrazot (6.10) pretstavuva uslov za kinematska sli~nost na rabotni re`imi na 
dve pumpi. 
 Dokolku kaj turbopumpite mo`e da se menuva geometrijata na strujniot 
prostor(promena na agolot na rabotnite lopatki kaj osovinskite pumpi) toga{ 
odnosot (6.10) va`i za istite agli na lopatkite kaj razli~ni pumpi. 
 Vo prethodnata analiza na uslovite na kinematskata sli~nost na 
rabotnite re`imi ne e zemen predvid eden va`en raboten parametar, otporot na 
pumpata. Za da go zememe predvid i nego, treba da se analiziraat i energetskite 
aspekti. 
 Za proizvolen re`im na rabota na pumpata, definiran so parametrite n1, 
Q1, d1 va`i Ojlerovata ravenka: 

1111111212121 )coscos(1
hA cucu

g
H ηαα ⋅⋅⋅−⋅⋅=    .......(6.11) 

Neka parametrite se promenat na n2, Q2, d2 (za ist tip na pumpa), no da se so~uva 
sli~nost na rabotnite re`imi. Za novite parametri Ojlerovata ravenka }e ima 
oblik: 

21212122222222 )coscos(1
hcucu

g
H ηαα ⋅⋅⋅−⋅⋅=    .......(6.12) 

Bidej}i kinematskite re`imi se sli~ni, a pumpite se od ist tip, zadovoleni se 
uslovite:  

2122 αα = ; 1112 αα = ; 
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====     .........(6.13) 

Imaj}i gi vo predvid prethodnite relacii ravenkata (6.12) preminuva vo:  

2111111212121
11

22
2 )coscos(1

hcucu
dn
dn

g
H ηαα ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅

⋅
⋅

⋅=  .........(6.14) 

Pod prepostavka deka ηh1=ηh2 se dobiva: 
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  ........(6.15) 

 
Ako se pretpostavi deka pumpite vo sli~ni rabotni re`imi imaat isti vkupni 
stepeni na iskoristenost (η1=η2), a imaj}i predvid (6.10), mo`e da se dobie i 
odnos pome|u soodvetni vrednosti na mo}nosta na pumpite pri tie re`imi 
(P1;P2) i toa:  
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 Ako zakonite za sli~nost se analiziraat za edna ista pumpa (d1=d2), koja 
raboti so razli~ni brzini na vrtewe, se dobivaat zakonite za proporcionalnost 
na dva re`ima za istata pumpa, pri razli~ni brzini na vrtewe vo oblik: 
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6.2 PRESMETUVAWE NA RABOTNI KARAKTERISTIKI NA 
TURBOPUMPITE PRI DRUGA BRZINA NA VRTEWE 

 
 Vo praksa ~est e slu~ajot da se poseduvaat modelskite rabotni 
karakteristiki H(Q), P(Q), η(Q), na odredena pumpa za brzina na vrtewe n1(min-1), 
a na raspolagawe da e motor koj ima brzina na vrtewe n2 razli~na od n1. Za da se 
dade sud za eksploatacioni svojstva na pumpite treba da se znaat nejzinite 
rabotni karakteristiki pri brzini na vrtewe n2, so koja taa vsu{nost }e raboti. 
Ovie karakteristiki mo`at da se dobijat so presmetuvawe na modelski 
karakteristiki na novata brzina na vrtewe n2. Za presmetuvawe se koristat 
zakonite na proporcionalnost (6.17) 
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Vrz baza na ovie relacii sledi: 
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Slika 6.2 Presmetuvawe na karakteristikite na  

 pumpite na druga brzina na vrtewe 
 
Ako se zeme proizvolna to~ka 1 (slika 6.2) na karakteristikata na otporot na 
pumpata H1(Q) (koja va`i za brzina na vrtewe n1) i ako se vmetne vrednost na 
nejzinata koordinata (H1, Q1) vo (6.18) }e se dobijat koordinatnite to~ki 2 na 
krivata H2(Q) koja odgovara na novata brzina na vrtewe n2. 
 Istata postapka treba da se povtori so u{te nekolku rabotni to~ki na 
krivata H1(Q) i taka rabotnite to~ki, koi odgovaraat na karakteristikata na 
otporot H2(Q), pri brzini na vrtewe n2. 
 Za presmetuvawe na krivata na stepenot na polezno dejstvo na vtora 
brzina na vrtewe se poa|a od pretpostavkata deka vo prva aproksimacija 
stepenot na polezno dejstvo e ist za sli~ni re`imi na pumpata (η1≈η2). Na toj 
na~in se dobiva karakteristika na stepenotna iskoristenost η(Q), za brzina na 
vrtewe n2.  
 Karakteristikata na mo}nost P(Q), se presmetuva ili so pomo{ na 
zakonot za sli~nost, analogno na krivata H(Q), ili mo}nosta, pri brzina na 
vrtewe n2, se presmetuva spored relacijata:  

2

22
2 η

ρ HQgP ⋅⋅⋅
=  

i se crta krivata P(Q), vrz baza na vrednostite na parametrite H2,Q2, i η2 za 
brzina na vrtewe n2, od~itani od krivite H2(Q), i η2(Q), za nekolku rabotni 
to~ki. 
Od poseben prakti~en interes e da se najde geometrisko mesto na to~kite na 
re`imot vo koordinatite H-Q, koi se sli~ni na re`imot na koj odgovara 
to~kata 1 (slika 6.3) 
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Slika 6.3 Krivi na sli~ni re`imi na rabota 

 
Za taa cel koordinatite na to~kata 1 (Q1,H1) treba da se zamenat vo ravenkite 
(6.17) i na toj na~in za razli~ni brzini na vrtewe n se odredi soodvetiot otpor 
i protok. Kako rezultat }e dobieme niza na to~ki: 2,3,.... Geometriskoto mesto na 
ovie to~ki pretstavuva kriva na sli~ni re`imi na rabota na pumpata.  
 Lesno e da se doka`e deka ovaa kriva pretstavuva kvadratna parabola so 
temeto vo koordinatniot po~etok. Imeno, ako se transformira izrazot (6.17) 
taka da odnosot n1/n2 se zameni so odnosot Q1/Q2 se dobiva: 

constk
Q
H

Q
H

Q
H

Q
Q

n
n

H
H

====⇒== 22
2

2
2

1

1
2
2

2
1

2
2

2
1

2

1   .........(6.19) 

Na toj na~in, za proizvolen raboten re`im, sli~en na re`imot koj odgovara na 
to~kata 1, koj le`i na krivata na sli~nite re`imi, odnosot H/Q2 e konstanten. 
Spored toa, krivite na sli~nite re`imi na rabota na pumpata ili krivite na 
sli~nosti imaat analiti~en izraz (slika 6.3):  

2kQH =        .......(6.20) 
 Za sli~ni re`imi na rabota se poa|a od pretpostavkata deka so dovolna 
to~nost mo`e da se smeta deka hidouli~nite i volumenskite stepeni na 
iskoristenost na pumpata vo niv se pribli`no isti. Spored toa, krivata na 
sli~nosti e istovremeno i kriva na isti parcijalni stepeni na iskoristenost ηh 
i ηQ. 
 Mehani~kiot stepen na polezno dejstvo na pumpata vo sli~ni re`imi na 
nejzina rabota ne e ist. Imeno, toj opa|a so namaluvaweto na brzinata na 
vrtewe, {to zna~i deka i vkupniot stepen na polezno dejstvo na pumpata se 
smaluva vo ist odnos. Me|utoa, so pribli`na to~nost mo`e da se smeta deka 
parabolite na sli~nite re`imi se istovremeno i paraboli na isti vkupni 
stepeni na iskoristenost na pumpite, bidej}i eksperimentot poka`a deka vo 
oblasta odale~ena od maksimumot, krivite na isti stepeni na iskoristenost na 
pumpata se dovolno bliski na parabolite na sli~nite re`imi na rabota na 
pumpata. 
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6.3 UNIVERZALNA KARAKTERISTIKA 
 

6.3.1 Univerzalna karakteristika na centrifugalna pumpa 
 

 Brzinata na vrtewe na pumpata e odredena so brzinata na vrtewe na 
pogonskata ma{na. Obi~no, vo realni uslovi, takov pogon e elektromotor.  
 Brzinata na vrtewe na elektromotorot mo`e da bide razli~na. 
Elektroindustrijata gi osvoi asinhronite motori so brzini na vrtewe: 2900, 
1450, 970, 730, 580, 480, 360 i 290 vrte`i vo minuta. Zatoa, edna ista pumpa, mo`e 
da ima razli~ni brzini na vrtewe vo zavisnost od tipot na motorot. 
 Za da se dobijat informacii za eksploatacionite svojstva na pumpite, 
pridvi`uvani od elektromotori so razli~ni brzini na vrtewe, ne e dovolno da 
se poznavaat rabotni karakteristiki koi odgovaraat na samo edna brzina na 
vrtewe koi se od pogonska gledna to~ka, mo`ni. Koristeweto na 
karakteristikata na pumpata za poedine~ni brzini na vrtewe, grafi~ki 
pretstaveni parcijalno, ne e prakti~no. Poradi toa pri eksploatacioni 
presmetki, na ist grafik se pretstavuvaat parcijalnite rabotni 
karakteristiki na pumpata za celoto podra~je na mo`nite brzini na vrtewe. 
Takov grafik pretstavuva univerzalna karakteristika na pumpata. 
 Univezalnata karakteristika se dobiva od parcijalnata za razli~ni 
vrednosti n. Za taa cel karakteristikite na otporot i mo}nosta, koi odgovaraat 
na razli~ni brzini na vrtewe na pumpata, se prika`uvaat na eden grafik. 
Namesto krivite na stepenot na polezno dejstvo η(Q) (za odredeno n) vo poleto 
H-Q, univerzalnite karakteristiki se prika`uvaat so linii na isti stepeni na 
iskoristenost. Na slikata 6.4 e prika`an tipi~en primer na univerzalna 
karakteristika na centrifugalna pumpa. 
 

 
Slika 6.4 Univerzalna karakteristika na centrifugalna pumpa 
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 Stepenot na polezno dejstvo za proizvolen raboten re`im treba da se 
najde so interpolacija pome|u sosednite krivi η=const. 
 Spored toa, univerzalnata karakteristika dava specifi~ni informacii 
za eksploatacionite svojstva na pumpata, pri bilo koj protok, za site realno 
mo`ni brzini na vrtewe na pumpata. 
 

6.3.2 Univerzalna karakteristika na osna pumpa 
 

   Ako se prika`at na eden grafik rabotnite karakteristiki pri razli~ni 
agli na rabotnite lopatki }e se dobie univerzalna karakteristika na osna 
pumpa za odredena brzina na vrtewe (slika 6.5).  
 Na univerzalnata karakteristika se prika`uvaat karakteristikite na 
otporot H-Q, za niza na agli na rabotnite lopatki ϕ, potoa krivite za 
konstantiot stepen na polezno dejstvo i krivite za konstantnata mo}nost. 
Liniite na isti stepeni na iskoristenost i mo}nost se prika`uvaat vo 
koordinatniot sistem H-Q. Aglite na rabotnite lopatki se ot~ituvaat od 
presmetaniot agol ozna~en so φ=0, vo nasoka (+φ) i (-φ). 
 Za da se odredat site parametri na proizvolniot raboten re`im na osnata 
pumpa potrebno e za zadadeni parametri (H,Q), da se najde soodvetna rabotna 
to~ka vo poleto H-Q, pa potoa so interpolacija da se presmetaat i ostanatite 
parametri (mo}nosta, stepenot na polezno dejstvo i agolot na rabotnata 
lopatka). 
 
6.4 SPECIFI^ЕН БРОЈ NA VRTEWА I TIPIZACIJA NA PUMPITE 
 
 Na pogonskata efikasnost na pumpata, vo sekoj konkreten slu~aj, 
najgolemo vlijanie ima pravilniot izbor na soodveten tip na rabotnoto kolo. 
Poradi toa, pri proektirawe na pumpniot agregat, za zadadeni vrednosti na 
protokot i otporot, mora da se posveti posebno vnimanie na izborot na tipot na 
pumpata. 

 
Slika 6.5 Univerzalna k-ka na aksijalna pumpa so lopatki koi se подесуваат 
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 Pumpite od razli~en vid mo`at da se izvedat i vo razli~ni dimenzii i da 
rabotat vo {irok dijapazon na promena na rabotnite parametri: brzina na 
vrtewe, protok, mo}nost i otpor. Za da mo`at da se klasificiraat pumpite od 
daden tip neophodni se sporeduva~kite parametri, izvedeni za dadeni 
standardni uslovi, naprimer protok Q ili mo}nost P. 
 Vo teorijata i praksata se koristat i nekolku sporedni koeficienti za 
karakterizacija na tipot na ma{inata, odnosno za karakterizacija na nejzinite 
eksploatacioni svojstva (edinica merka na koeficientot e 1) i toa: 
 
 -koeficient na protok φ 
 -koeficient na otpor ψ 
 -koeficient na mo}nost λ 
 -koeficient na brzoodnost σ 
 
Vo ovaa prilika }e se komentira najva`niot. 
 

Koefecientot na protokot se definira kako odnos na meridijanskata 
komponenta na apsolutnata brzina na izlezot od rabotnoto kolo c2m i 
parametarksata brzina na rabotnoto kolo na nadvore{niot dijametar u2  t.e: 

 

222

2

uA
Q

u
c m ==ϕ     .........(6.21) 

kade A2=d2π/4 
 
Koeficientite na otporot, mo}nosta i brzoodnosta se definiraat so odnosite: 
 

2
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ψϕλ ⋅

= ; 4/3

2/1
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ϕσ =   .........(6.22) 

 
 Pokraj navedenite koeficienti vo teorijata na pumpite se koristi i 
u{te eden va`en parameter, so dimenzija (min-1) koj se narekuva specifi~еn број 
na vrtewe nq ili vo stariot sistem specifi~en broj na vrtewe. 
 Specifi~nиот број na vrtewа se definira kako brzina na vrtewe na 
geometriski sli~na pumpa, koja ima takvi dimenzii {to pri otpor Hq=1m na 
stolbot na te~nosta, dava protok Qq=1m3/s. 
 Neka za odredena pumpa se poznati parametrite za optimalen re`im na 
rabota (H, Q, n, D). Treba da se odredi nejzinata specifi~na brzina na vrtewe 
(nq) na koja i odgovaraat parametrite: Hq=1m, Qq=1m3/s , dq . Soglasno so zakonite 
za sli~nost za ovie dva re`imi (6.10) i (6.15) vo ovoj slu~j }e va`at relaciite: 
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 Za da se eliminira radiusot na rabotnoto kolo, treba prvata ravenka da 
se podigne na tret stepen, a vtorata na kvadrat, a potoa da se podelat vtorata i 
prvata. Kako rezultat }e se dobie: 
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odnosno: 
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i kone~no: 

4/3

2/1

H
Qnnq ⋅=      ......(6.27) 

 
Vo ravenkata (6.27): Q(m3/s); n(min-1); H(m). Ako se pomine na SI sistemot kade {to 
n(s-1) i namesto otporot (H) vo ravenkata se vovede rabota Y=gH(J/kg) i se dobiva: 
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4/3 333
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Y
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Specifi~nata брзина na vrtewe mo`e da se izrazi i so pomo{ na koeficientot 
na brzoodnost kako: 
 

σ⋅= 8,157qn      .........(6.29) 

 
Ako namesto otporot H vo ravenkata se vovede rabota Y=gH se dobiva slednata 
relacija: 
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2/1

4/3
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11,2
Y
Qn ⋅⋅==
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ϕσ     .........(6.30) 

 
 Ovoj izraz e bez dimenzija i koeficientot na brzoodnost ne zavisi od 
dijametarot na rabotnoto kolo.  
 Specifi~nata брзина na vrtewe nq mo`e da se izrazi i preku mo}nosta i 
toga{ go dobiva sledniot oblik: 
 

4/5

2/1

H
Pnns ⋅=      .........(6.31) 

 
Kade {to P-mo}nost na pumpata vo KS, a kako edinica za mo}nost vo SI sistemot 
e kW, izrazot za ns se dobiva oblik (1kW=1.36KS): 
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Parametarot ns mo`e da se izrazi i vo funkcija na protokot i otporot vo koj 
slu~aj ima vrednost: 
 

qs n
H
Qnn ⋅=⋅⋅= 65,365,3 4/3

2/1

    .......(6.33) 

 
Specifi~nata brzina na vrtewe (nq) e va`en parametar koj se koristi pri 

odreduvawe na tipot na rabotnoto kolo na pumpata. Poradi toa taa pretstavuva 
eden od osnovnite obele`ja na tipot na pumpata. 
 Univerzalnosta na ovoj parametar se sostoi vo toa {to toj istovremeno 
zema vo predvid tri osnovni rabotni parametri na pumpata: brzina na vrtewe 
(n), protok (Q) i otpor (H), koi se dovolni za definirawe na tipot na pumpata, 
nezavisno od tipot na rabotniot fluid. 
 Sekoja serija na geometriski sli~ni pumpi ima svoja specifi~na brzina 
na vrtewe (nq). Vo ovoj fakt le`i i prakti~noto zna~ewe na poznavaweto na ovoj 
parametar pri proektiraweto i eksploatacijata na pumpnite edinici, bidej}i 
toj mo`e da se zeme kako osnova za nivna tipizacija, zemaj}i predvid deka toj vo 
golem stepen go odreduva tipot na rabotnoto kolo na pumpata, t.e profilot na 
rabotniot kanal i geometriskite parametri na rabotnoto kolo. 
 Na slikata 6.6 se prika`ani meridijanskite preseci na 
karakteristi~nite tipovi na rabotnite kola na pumpite i vrednostite na 
specifi~nata brzina na vrtewe. 
 Stepenot na polezno dejstvo isto taka zavisi od specifi~nata brzina na 
vrtewe. Op{tiot karakter na ovaa zavisnost prika`an e, uslovno, na slika 6.6. 
O~igledno, maksimalnite vrednosti na η odgovaraat za oblast nq =38-60 min-1, pri 
{to su{tinsko vlijanie ima protokot, odnosno gabaritot na koloto. So 
porastot na protokot se zgolemuva i stepenot na polezno dejstvo. 
 

 
 

Slika 6.6 Tipizacija na rabotnite kola na turbopumpite spored vrednosta na nq 
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6.5 KAVITACISKI SVOJSTVA NA PUMPITE 
 

6.5.1 Opis na pojavite 
 

 Kavitacija se narekuva pojavata na obrazuvawe i udarno raspa|awe na 
meurite vo strueweto na te~nosta, ispolneti so parea ili me{avina na parea i 
gas, koj se nao|a vo te~nosta (kavus-prazno). Meurite so pareata se obrazuvaat na 
mestata kade {to doa|a do pad na apslutniot pritisok pod soodvetniot pritisok 
na zasituvawe na vodenata parea (pvp), a se raspa|aat koga tie noseni od 
strueweto na te~nosta doa|aat vo podra~je na povisok pritisok, kade {to 
ramnote`nata sostojba se uriva, pa i tie se raspa|aat so golema brzina, a 
okolnata te~nost se vleva vo toj prostor. 
 Kaj turbopumpite kavitacijata mo`e da se pojavi vo podra~jeto na 
lokalniot pad na pritisokot na vlezniot rab na lopatkata na koloto, a e 
povrzana so strueweto na vlezniot del na lopatkata i primopredavaweto na 
energijata pome|u lopatkata i strueweto na te~nosta. Imeno, pri rabotata na 
pumpniot sistem pritisokot na usisuva~kata strana na pumpata mo`e da bide 
mnogu nizok, taka da vo odredeni re`imi na rabota, mo`e da dojde i do pojava na 
dlabok vakuum. Osven toa, poradi samiot karakter na realnoto struewe vo 
rabotniot kanal na koloto, doa|a do ponatamo{no opa|awe na pritisokot i toa 
so zadnata strana na rabotnite lopatki. 
 Fizi~kata priroda na kavitacijata vo turbopumpite e povrzana so padot 
na apsolutniot pritisok vo stru eweto na te~nosta, (na patot od vlezot do 
izlezot od nea), do nivoto na pritisok na zasiteni parei na te~nosti na rabotna 
temperature (pa≤pvp) i, so samoto toa, da dojde do obrazuvawe na diskontinuitet 
vo strueweto so pojava na parni meuri. 
 Spored toa, za da se izbegne pojava na kavitacija vo pumpata potrebno e da 
vo celiot struen proctor, apsolutniot pritisok vo fluidnata struja (pai)  da 
bide pogolem od pritisokot na zasitenite parei na te~nosta na dadena 
temperature (pvp) t.e potrebno e da se ispolni uslovot: 

pai>pvp      .......(6.34) 
 Procesot na kavitacija, vo prv red e propraten, so pojava na zgolemuvawe 
na hidrouli~nite gubitoci, pojava na {um, bu~ava i vibracii na pumpniot 
agregat vo odredeni re`imi na pogonot, kako i intenzivno abewe na rabotnoto 
kolo na pumpata vo poedini zoni na rabotniot kanal. Poradi toa ovaa pojava 
treba da se izbegne pri eksploatacija na pumpniot sistem, odnosno pumpata. 
 

6.5.2 Vsisna visina na pumpata 
 
 Se voveduva poimot na vakumetarska i piezometriska (geodetska) vsisna 
visina na pumpata. 
 Vakumetarska vsisna visina (hv) pretstavuva vakuum (vo metri na stolbot 
na te~nosta) izmeren na vlezot vo pumpata so pomo{ na vakumetar koj se 
postavuva na mestoto kade {to se meri geodetskata vsisna visina (hs) (slika 6.7). 
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Slika 6.7 Определување na vsisnata visina na pumpata 

 
 Geodetskata vsisna visina (hs) e monta`na karakteristika na pumpata. Taa 
pretstavuva vertikalno rastojanie na odredena karakteristi~na to~ka na 
strujnicata “i” na koja odgovara najnizok apsoluten pritisok vo fluidnata 
struja (pai) (vlezen presek 1-1) vo odnos na slobodnata povr{ina na te~nosta vo 
vsisniot rezervoar 0-0 (slika 6.7). 
 Vrskata pome|u ovie dva parametri e odredena so izrazot: 

gusv h
g

chh ++=
2

2
1     .......(6.35) 

kade {to: 
 hv(m) - vakumetarska vsisna visina; 
 hs(m) - geodetska vsisna visina; 
 c1(m/s) - brzina na struewe na vsisot na pumpata 
 hgu(m) - hidrаuli~ni gubitoci vo vsisniot cevkovod. 
 Za eksperimentalno odreduvawe na ovoj parameter, kako prvo treba, da se 
odredi to~ka, na strujniot prostor “i” vo koja se o~ekuva najmal apsoluten 
pritisok, i potoa, da se izmeri pritisokot na toa mesto (pai).  
 Postapkata se sostoi vo slednoto: Na specijalna masa za eksperimentalno 
odreduvawe na rabotnite karakteristiki na pumpite H(Q), P(Q) i η(Q) postepeno 
se namaluva pritisokot na vlezot vo pumpata p1, istovremeno zgolemuvaj}i go hv, 
pri konstanten protok (Q) i brzina na vrtewe (n). Za sekoja nova vrednost hv, se 
presmetuva soodvetniot otpor H, mo}nosta P i stepenot na polezno dejstvo na 
pumpata η. Potoa se crta grafik na promena na ovie rabotni parametri na 
pumpata vo funkcija hv.  
 Do nekoja vrednost na ovoj parameter (hvdoz) site to~ki H, P, η, }e le`at na 
horizontalna prava, {to uka`uva na otsustvo na negovoto vlijanie na re`imot 
na rabotata na pumpata. Me|utoa, poa|aj}i od nekoja kriti~na vrednost (hvkr), 
po~nuva da se ~uvstvuva ova vlijanie, koe na graficite se manifestira so naglo 
opa|awe na vrednostite H, P, η, (slika 6.8-a) ili so postepena promena na ovie 
parametri na pumpata (slika 6.8-b). 
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 Promenata na rabotnite parametri na pumpata (protokot, mo}nosta i 
stepenot na polezno dejstvo) e posledica na pojava na kavitacija pri odreden 
re`im na rabota. Ovaa pojava e propratena i so drugi efekti: specifi~en {um, 
bu~ava ili vibracija na agregatot.  
 

 
Slika 6.8 Odreduvawe na kavitacionite svojstva na pumpata 

 
 

 Na ovoj na~in mo`no e da se odredi taka nare~ena kriti~na vsisna visina 
(hvkr), nad koja vo pumpata doa|a do kavitacija. Voveduvaj}i odredena rezerva od 
15-20%, se odreduva potoa dozvolenata vakummetarska vsisna visina. 
 Po definiraweto na dozvolenata vakummetarska vsisna visina (hvdoz) 
mo`no e da se doznae dali e ispolnet uslovot za otsustvo na pojavata na 
kavitacija vo pumpata: 

hv≤hvdoz    .........(6.36) 
t.e dali e ispolnet uslovot da vakummetarskata vsisna visina (hv) ne ja preo|a 
dozvolenata vrednost (hvdoz). 
 Ako vo presmetkata se vovede i geodetskata vsisna visina (hs) toga{ 
soglasno so (6.35) se dobiva slednata relacija:  

guvdozs h
g

chh −−≤
2

2
1     .........(6.37) 

Zna~i, za da se izbegne pojavata na kavitacija vo pumpata geometriskata vsisna 
visina (hs) treba da go zadovoluva uslovot (6.37) 
 Obi~no dozvolenata vakummetarska vsisna visina se dava za normalen 
atmosferski pritisok, na nivo na moreto i za ladna voda (t≤35oC). So 
zgolemuvaweto na nadmorskata visina atmosferskiot pritisok opa|a za 
veli~ina Δpbar. Pribli`no mo`e da se smeta deka va`i odnosot: 

900
∇

=
Δ

g
pbar

ρ
     .......(6.38) 

kade {to ∇ e apsolutna kota na vgraduvawe na pumpniot agregat vo odnos na 
nivoto na moreto. 
 Ako se transportira vrela te~nost isto taka treba da se izvr{i 
soodvetna popravka na vrednosta na pritisokot na zasitenata parea pvp vo 
funkcija od dadenata temperatura. 
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 Za najop{t slu~aj formulata za presmetuvawe na vsisnata visina ima 
oblik: 

g
p

g
ph

g
chh vpbar

guvdozs ρρ
−

Δ
−−−≤

2

2
1    .........(6.39) 

 
6.5.3 Kavitaciska karakteristka i kavitaciska rezerva 

 
 Vo svojstvo na kavitacionen parametar na pumpata se koristi taka 
nare~ena kavitaciska rezerva ΔH koja ja poka`uva vrednosta na vi{okot na 
apsolutnata edine~na energija na fluidnata struja na vlezot vo pumpata vo 
odnos na edine~nata energija koja odgovara na pritisokot na zasitenite parei na 
te~nosta: 

g
p

g
c

g
pH vpai

ρρ
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=Δ

2

2
1     .......(6.40) 

kade: pai/ρg - visina na apsolutniot pritisok vo vlezniot presek (1-1) (to~ka “i”) 
 Ako ispituvawata na pumpata se vr{at na masa za eksperimentalno 
odreduvawe na nejzinite karakteristiki H(Q), P(Q) i η(Q) (slika 6.9), pri 
konstanten protok i brzina na vrtewe, no pri promenliva kavitaciska rezerva 
Δh (so promena na gubitocite na vsis hgu), toga{ eksperimentalno mo`at da se 
dobijat i krivi na promena na rabotnite parametri na pumpata vo funkcija od 
ΔH. Analogno na krivite na slikata 6.7. Grafi~kiot izraz za funkciite od ΔH ja 
pretstavuva kavitaciskata karakteristika na pumpata. Od kavitaciskata 
karakteristika se od~ituva kriti~nata vrednost za kavitaciskata rezerva  ΔHkr. 

 Postapkata za analiti~ko presmetuvawe na  ΔHkr ili ΔHdoz e slednata: 
Znaej}i ja vrednosta za ΔHdoz se definira uslovot za izbegnuvawe na 
kavitacijata vo pumpata kako: 
 

 ΔH≥ΔHdoz, odnosno NPSH≥NPSHdoz   .........(6.41) 
 

 
Slika 6.9 [ema na masa za eksperimentalno snimawe na kavitacionite 

karakteristiki na pumpata 
 

На слика 6.9 е: 1-pumpa, 2-potisen cevovod, 3-rezervoar, 4-vsisen cevovod,                  
5-elektromotor so ko~nica, 6-merna blenda, 7- regulacionen ventil,                  
8 - regulacionen ventil, 9-nivometar, 10- kompresor 
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 Spored toa, za da vo pumpata ne se pojavi kavitacija, realnata 
kavitaciska rezerva  treba da e pogolema ili ednakva na dozvolenata. 
 Sega }e se vospostavi vrska pome|u kavitaciskata rerzerva ΔHdoz  i 
geometriskata vsisna visina hs.  
 Zemaj}i ja predvid definicijata na apsolutniot pritisok (pa) na 
proizvolen presek na pumpata kako: pa=pb+pm, za slu~aj na nadpritisok, odnosno 
pa=pb-pv, za slu~aj na podpritisok kade {to: 
 -pa-atmosverski pritisok, koj zavisi od kotata za vgraduvawe na pumpata 
       vo odnos na nivoto na moreto; 
 -pm-nadpritisok od~itan na manometar; 
 -pv-podpritisok od~itan na vakuummetar, 
za presekot 1-1 va`i: 

g
p

g
p

g
p ba

ρρρ
11 +=      .......(6.42) 

 Zemaj}i go predvid izrazot za presmetuvawe na piezometriska visina, 
koja odgovara na vrednosta na relativniot pritisok vo vlezniot presek (1-1), 
odnosno vakuum: 

0
2

2
11 <⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−== gusv h

g
ch

g
pp
ρ

   .........(6.43) 

 Izrazot (6.40), zemaj}i predvid (6.41) dobiva oblik: 

doz
vp

gus
b H

g
p

hh
g

pH Δ≥−−−=Δ
ρρ

   .......(6.44) 

odnosno: 

g
p

hH
g

ph vp
gudoz

b
s ρρ

−−Δ−≤     .......(6.45) 

 Izrazot (6.45) pretstavuva op{t oblik na izrazot za presmetuvawe na 
goedetskata vsisna visina na pumpata, so koj se zema vo predvid i atmosverskiot 
pritisok i temperaturata i fizi~kite svojstva na te~nosta, koja strui niz 
pumpata. 
 Kavitaciskata rezerva ΔH e подобра za prakti~no koristewe od 
dozvolenata vakumetarska vsisna visina, bidej}i nejzinata vrednost ne zavisi od 
temperaturata na vodata i atmosverskiot pritisok, a vo formulata (6.45) ne 
vleguva brzinata na struewe (c1). 
 Me|utoa, treba da se ima predvid deka ΔH, vo prava smisla na zborot, ne e 
"rezerva" na energija protiv kavitacijata, tuku nejzina dozvolena grani~na 
vrednost. "Rezervata" }e bide obezbedena toga{ koga }e bide ispolnet uslovot 
ΔH≥ΔHdoz (NPSH≥ NPSHdoz) . 
 Vo ponatamo{niot tekst }e se koristi poimot NPSH. 
  

6.5.4 Kavitaciski kriteriumi i merki za ograni~uvawe na kavitacijata na     
         dozvolen parametar 

 
 Kavitacijata kaj turbopumpite mo`e da se dozvoli samo vo ograni~en 
parametar, inaku bi mo`ele da nastanat {tetni posledici vo kavitaciskiot 
re`im na rabota na sistemot, kako {to e: 
 Pad na otporot i stepenot na polezno dejstvo na pumpata (slika 6.8 i 
slika 6.10), sè do nivo na prekid na protokot, potoa {umovi, nemirna rabota, 
kako i o{tetuvawe na koloto i drugite rabotni sklopovi na pumpata. Koj 
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parametar na kavitacijata, vo daden konkreten slu~aj, bi mo`el da se dopu{ti, 
zavisi pokraj ostanatoto, od pogonskite uslovi, potoa rabotnata te~nost, 
materijalot od koj e izraboteno koloto i ostanatite zagrozeni sklopovi na 
pumpata, kako i od dol`inata na vremenskiot period vo koj pumpata raboti vo 
podra~je na kavitacija. 

 
Slika 6.10 Vlijanie na ΔH na karakteristikata na otporot na pumpata H(Q) 

 Dozvolenata kavitacijata vo pogonski uslovi se utvrduva so pomo{ na 
slednite kriteriumi: 
 - goleminata na meurite na parata, koja mo`e da se odredi vizuelno ili 
vrz baza na fotografski snimki. Ovoj kriterium mo`e da se primeni samo 
toga{, koga postoi mo`nost za nabquduvawe na meurite (staklo na ku}i{teto 
ili na vsisniot cevovod na pumpata); 
 - padot na naporot na pumpata vo odnos na bezkavitaciski re`im, pri ist 
protok. Ovoj pad, obi~no se dava vo procenti na naporot, a kaj pove}estepenite 
pumpi, vo procenti od naporot na prviot stepen; 
 - padot na stepenot na polezno dejstvo na pumpata vo odnos na 
bezkavitaciski re`im, pri ist protok  
 -   {umovi, odnosno nivniot porast vo odnos na bezkavitaciskiot re`im, 
pri ist protok (sostojbata se utvrduva so slu{awe ili merewe); 
 - nemirna rabota, utvrdena so merewe na promena na oscilaciite na 
pumpata, vo odnos na bezkavitaciski re`im pri ist protok; i 
 - kavitaciono nosewe na materijal od vnatre{nite povr{ini na 
rabotnite elementi na pumpata, posle odreden vremenski period na rabota 
(odnesenoto koli~estvo na materijal mo`e da se potvrdi so merewe na masata 
ili so merewe na koli~estvoto na elektrodata za reparatura). 
 
 Padot na apsolutniot pritisok na fluidnata struja vo proto~niot trakt 
na turbopumpata e proporcionalen na gustinata na rabotnata te~nost. Za da se 
vovedat veli~ini, nezavisni od gustinata, se preo|a na pritisna odnosno 
stati~ka piezometriska visina, koja ja vklu~uva gustinata na rabotnata te~nost 
kako i zabrzuvaweto na zemjinata te`a (p/ρg), a predstavuva energija na pritisok 
izrazena kako sila na te`inata koja deluva so pritisok (p) na rabotnata 
te~nost. 
 Razlikata pome|u piezometriskata visina i otporot na isparuvawe se 
ozna~uva kako stati~ka piezometriska visina. Za ograni~uvawe na kavitacijata 
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na dozvoleniot parametar, neophodno e da se odredi nejzinata minimalna 
vrednost na vlezot od koloto, neposredno pred vlezot na te~nosta vo 
lopatkinite kanali (slika 6.10). Taa e zavisna od soodvetniot pad na 
apsolutniot pritisok na vlezot vo me|ulopatkiniot struen prostor, a vo vrska 
so nego, osobeno, od tipot na koloto, brzinata na vrtewe, geometrijata na vlezot 
vo koloto i viskozitetot na rabotnata te~nost kako i od intenzitetot na 
dozvolenata kavitacija. 
 

 
Slika 6.11 Grafi~ki prikaz na bilansot na energija i karakteristi~nite 

preseci na vsisnata strana na sistemot 
 
  Potrebnata stati~ka piezometarska visina na vlezot vo koloto mo`e da 
bide pogolema, ednakva ili pomala od padot na pritisokot na vlezot vo 
lopatkinite kanali. Vo ponatamo{niot tekst strelkata 1 (slika 6.11) }e bide 
koristena za prikaz na potrebnata stati~ka piezometriska visina. Taa ja 
pretstavuva vrednosta pri koja isparuvaweto e ograni~eno na gornata polovina 
na koloto. Za odredena pumpa i dadena brzina na vrtewe stati~kata 
piezometriska visina se menuva so promena na protokot i vo oblasta na 
pogolemi protoci naglo raste so porastot na Q (slika NPSHpm = f(Q) 6.10).  
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 Stati~kata piezometriska visina na sistemot (NPSHpt) mora da bide 
najmalku ednakva ili pogolema od istata za pumpata (NPSHpm). Poradi toa op{to 
zemeno, obavezna e sorabotkata pome|u proektantot, odnosno korisnikot na 
sistemot i proizveduva~ot na pumpata. Potrebnata stati~ka piezometriska 
visina neposredno na vlezot vo koloto ne e pogodna veli~ina za definirawe na 
sostojbata, poradi toa {to pritisokot na toa mesto ne mo`e da se izmeri so 
soodvetna to~nost, a i dodatnata razlika na piezometriskite visini pome|u 
vlezniot presek na pumpata i koloto (slika 6.11, strelka 2), isto taka bi 
trebalo da bide odredena. 
 Porano bilo voobi~aeno potrebnata stati~ka piezometarska visina da se 
dava na vlezniot presek na pumpata, a taa bila ednakva na zbirot na potrebnite 
stati~ki piezometarski visini na vlezot vo koloto (slika 6.11, strelka 1) i 
razlikata na stati~kata piezometarskata visina pome|u vlezniot presek na 
pumpata i vlezot na koloto (slika 6.11, strelka 2). Taa e ozna~ena kako stati~ka 
piezometarska visina na vlezniot presek na pumpata. Isto taka za sistemot 
potrebnata stati~ka piezometarska visina na vlezniot presek na pumpata e 
ozna~ena kako stati~ka piezometarska visina na sistemot. 
 Piezometarskite visini spored Bernulievata ravenka se zavisni od 
geodetskite visini na strujnite preseci i brzinskite visini (v2/2g), koja 
pretstavuva brzinska energija izrazena kako sila na zemjinata te`a. 
 Raspolo`ivata i potrebnata piezometarska visina na vlezniot presek na 
pumpata se poradi toa zavisni od visinskata razlika zs, pome|u vlezniot presek 
na pumpata i vlezot vo koloto i od brzinskata visina (v2/2g), vo vlezniot presek 
a so toa i od negovata povr{ina.  
 Podatocite nazivisni od visinskata polo`ba na presekot i od brzinskite 
visini, se dobivaat so preo|awe na energetska visina taka {to na vkupnite 
piezometarski visini se dodava visinskata razlika, a vklu~uvaj}i ja i startnata 
ramnina, e isto taka i brzinska visina. Razlikata pome|u energetskata visina i 
visinata na otporot na pareata se ozna~uva kako neto energetska visina. 
Startnata ramnina kaj centrifugalnite pumpi se odreduva spored visinskata 
polo`ba na sredniot vlez vo koloto. Neto energetskata visina se ozna~uva kako 
NPSH (slika 6.40). 
 

6.5.4.1 Prakti~no odreduvawe na NPSH na pumpata i sistemot 
 

 NPSH na pumpata NPSHpm za odredena pumpa, so dadena brzina na vrtewe, 
pri daden protok i za odredena rabotna te~nost, e najmala neohodna neto 
energetska visina na vlezniot presek na pumpata koja ja ograni~uva pojavata na 
kavitacijata na dopu{teno nivo. Taa e ednakva na zbirot od neophodnite neto 
piezometarski visini na vlezot vo koloto (slika 6.11, strelka 1), brzinska 
visina na vlezot vo koloto (strelka 3) i visinata na otporot na strueweto 
pome|u vlezniot presek i vlezot vo koloto (strelka 4). Na slikata, kako primer 
za NPSHpm , ucrtanata strelka 5, koja ja pretstavuva onaa vrednost za NPSHpm, 
koja e neophodna za spre~uvawe za isparuvaweto na te~nosta na gornata 
polovina na vlezot na koloto. Vo poedine~ni slu~ai realno potrebnata 
vrednost za NPSHpm, mo`e zavisno od dozvoleniot parametar na kavitacija, da 
bide pogolema ili pomala. 
 NPSH na sistemot (NPSHpt), e raspoлo`iva energetska visina na struењето 
vo vlezniot presek na pumpata. Uslovot da kavitacijata ne go prekora~i 
dopu{teniot parametar e da NPSHpt, mora da bide, najmalku ednakvo ili 
pogolemo od NPSHp,: 
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NPSHpt≥ NPSHpm     ........(6.46) 
 

Razlikata pome|u NPSHpt, i NPSHpm, e merka za sigurnost deka do pre~ekoruvawe 
na kavitacijata, preku dozvoleniot parametar, nema da dojde. Taa se obele`uva 
so ΔNPSH, (sl 6.11). Vo правец на сигурност e da NPSHpm, bide {to e mo`no 
pomala, a NPSHpt na sistemot, bide {to pogolema.  
 Kako potvrda deka garancijata NPSHpm e ispolneta, se dobiva so merewe. 
Realnata (izmerena) vrednost treba da e pomala ili najve}e ednakva, na 
garantiranata vrednost na ovoj parametar na pumpata, koja ja dava 
proizveduva~ot.  
 Kako startna ramnina za geodetski i energetski visini spored ISO 2548, 
definirana e horizontalnata ramnina, koja proa|a niz sredinata na koloto na 
pumpata, odnosno po precizno, niz centarot na krugot koj go opi{uvaat 
nadvore{nite to~ki na vleznite rabovi na lopatkite. 
 Na slikata 6.12 prika`ana e polo`bata na startnite ramnini za 
karakteristi~nite tipovi i na~ini na vgraduvawe na rabotnite kola. 
 

 
 

Slika 6.12 Polo`ba na startnata ramnina za razli~ni tipovi na rabotni kola 
 
 

6.5.4.2 Odreduvawe na NPSH dozvolena visina na vsisot na pumpata 
 
 a) NPSH sistemi (NPSHpt) 
 
 NPSHpt, po definicija e neto energetska visina na vlezniot presek na 
pumpata definirana so ravenkata: 

g
v

g
ppp

zNPSH svpbs
spt 2

2

+
−+

+=
ρ

    .........(6.47) 

zs - visinska razlika pome|u te`i{e{to na vlezniot presek na pumpata i 
startnata ramnina; (zs e pozitivna, koga vlezniot presek e povisok od startnata 
ramnina), 
ps - nadpritisok vo vlezniot presek na pumpata; 
pb - barometarski pritisok; 
pvp - otpor na parea, apsoluten pritisok pri koj te~nosta isparuva ( se usvojuva 
za temperature na vlezot vo koloto); 
vs - sredna brzina na fluidnata struja na vlezniot presek na pumpata; 
 
Kaj proektiraweto na sistemot vo op{t slu~aj NPSHp, mora da se presmeta od 
energetskata visina na vlezniot presek, zemaj}i gi predvid otporite na 
strueweto vo vsisniot cevkovod, a spored ravenkata: 

s
uvpu

up h
g

v
g

ppp
zNPSH −+
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2

2

ρ
   .........(6.48) 
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kade {to: 
zu - visinska razlika pome|u slobodnata povr{ina na te~nosta na rezervoarot i 
startnata ramnina (zu e pozitivna koga ramninata u-u e nad startnata ramnina); 
pu - nadpritisok vo vlezniot presek na sistemot; 
hg - struen otpor vo vsisniot cevkovod; 
 
 Brzinskata visina vo vlezniot presek na sistemot v2

u/2g e naj~esto, 
zanemarliva (slika 6.11). 
 Prviot i vtoriot ~len od desnata strana na ravenkata (6.48) se nezavisni 
od protokot. Ostanatite dva, od koi visinata na gubitoci hg, po pravilo, ima 
pogolemo zna~ewe, rastat so kvadratot na protokot. Poradi toa NPSHpt (Q)(6.48) 
pretstavuva parabola, naso~ena nadolu, so temeto na ordinatata za Q=0       
(slika 6.11). 
 Posebna te{kotija pretstavuva presmetkata na hidrauli~nite gubitoci, 
poradi toa {to koeficientite na otporot na cevkata, krivinata i armaturata 
~esto ne se dovolno precizni. So inkrustacija na cevkovodot, ili so zatnuvawe 
na filterot, gubitocite so tekot na vremeto, mo`at da se zgolemat. Sekoe 
zgolemuvawe na gubitocite vo vsisniot cevkovod mo`e da vlijae na intenzitetot 
na kavitacijata na pumpata. 
 Kaj promenliva temperatura na rabotnata te~nost treba da se znae, deka 
za kavitacijata na pumpata, e merodaven otporot na pareata, koj zavisi od 
temperaturata na te~nosta na vlezot na koloto. Toa osobeno e va`no, pri dotok 
od zatvoren vsisen rezervoar, vo koj te~nosta e pod pritisok na otporot na 
pareata (pu+pb=pvp). Bidej}i, vo toj sluaj so padot na temperaturata }e opadne i 
otporot na pareata, a potoa i temperaturata, najprvo vo rezervoarot, a posle 
izvesno vreme i vo pumpata. Poradi toa, doa|a do naglo opa|awe na NPSHp , za 
odredeno vreme (koe e ednakvo na koli~nikot pome|u volumenot na vsisniot 
cevkovod i protokot). 
 Na slikite 6.13-6.17 prika`an e vsisniot del na razli~ni koncepcii na 
pumpni sistemi so sopstveni energetski piezometarski i brzinski visini kako 
i NPSHp. Pozitivnata ili negativnata vrednost na ovie veli~ini se kako na 
slikata 6.11 ozna~eni so strelki (najnisko orientiranata strelka zna~i deka 
soodvetnata veli~ina ima negativna vrednost). [emite 6.13 i 6.14 se op{to 
va`e~ki. Na {emata 6.13 pumpata e potopena (zu>0), a na {emata 6.14 e obratno 
(zu<0). [emite 6.15 i 6.16 prika`uvaat ~est slu~aj koga vsisniot rezervoar e 
otvoren, a brzinata na vsisniot presek na sistemot e zanemarliva (v2

u/2g≈0).  
 [emata 6.17 go poka`uva slu~ajot na dotok od zatvoren rezervoar vo koj 
postoi pritisok na isparuvawe na rabotnata te~nost (pu+pb=pvp), a i tuka 
brzinskata visina na vlezniot presek se zanemaruva (v2

u/2g≈0). Ovoj slu~aj ja 
poka`uva, fizi~kata priroda na NPSHp, bidej}i toga{ ravnkata (6.48) se 
uprostuva na NPSHpt=zu-hgs. Vo posebni slu~ai i visinata na otporot na 
strueweto mo`e da se zanemari, pa toga{ NPSHpt, e ednakov na visinata zu. 
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Slika 6.13 Vsisen del na pumpniot sistem so zatvoren rezervoar i proizvolen 

pritisok (pu) 
 

  

  
 
Slika 6.14 Vsisen del na pumpniot   Slika 6.15 Vsisen del na pumpniot 
   sistem so zatvoren rezervoar i        sistem so otvoren rezervoar i 

       proizvolen pritisok (pu)    zanemarliva brzina (vu) 
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Slika 6.16 Vsisen del na pumpniot   Slika 6.17 Vsisen del na pumpniot          
sistem so otvoren rezervoar i       sistem so zatvoren rezervoar i 

zanemarliva brzina (vu)     pritisok na otporot na parata 
 
 
 b) NPSH na pumpata (NPSHpm) 
 
 NPSHpm, kako {to e ve}e objasneto, nema da zavisi samo od spomenatiot 
pad na pritisokot vo fluidnata struja na vlezot vo koloto (koj pak zavisi od 
brzinata na vrtewe, protokot i geometrijata na vlezot) tuku i od granicata na 
kavitacijata za poedini re`imi. Poradi toa, pokraj ostanatoto, vo soodvetniot 
stepen vlijatelni veli~ini se i: 
 - optornost na materjalot na vnatre{nite delovi na pumpata na abrazija 
od kavitacijata; 
 - rabotnata te~nost i nejzinite osobini (specifi~nata toplina, 
toplinata na isparuvawe, gustinata, viskozitetot, temperaturata, sodr`inata 
na gasot, sodr`inata na inicijalnite meuri za sozdavawe na meurite od parea, 
hemiski svojstva i dr). 
 Kako {to ve}e be{e naglaseno strelkata 5 na slikata 6.11 ja ozna~uva 
dozvolenata vrednost za NPSHpm, so koja se ograni~uva isparuvaweto vo 
fluidnata struja na gornata polovina na vlezot na koloto, odnosno se psre~uva 
isparuvawe vo dolnata polovina. Toa e slu~aj ako na pumpniot sistem (spored 
slika 6.11) NPSHpt i NPSHpm se izedna~at, taka {to nivoto na te~nosta za ΔNPSH 
se sni`i ili visinata na otporot na pareata za ΔNPSH se zgolemi. 
 Pritisokot na vlezot vo lopatkata na koloto }e se smali vo nivoto na 
startnata ramina na pritisok na isparuvawe. Nad startnata ramnina toga{ }e 
nastapi isparuvawe. 
 Ako se saka da se spre~i isparuvaweto vo gornata polovina na vlezot vo 
koloto, treba NPSHpm da bide pogolem od vrednosta na slika 6.11 (za otstapuvawe 
na najvisokata to~ka na vlezniot rab na koloto od startnata ramnina). 
 Vo literaturata mo`at da se najdat preporaki poradi toa da kako startna 
ramnina mo`e da se zeme ramnina koja proa|a niz najvisokata to~ka na koloto. 
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 Ako, kako {to vo praksata, e voobi~aeno, isto taka vo dolnata polovina 
bide dopu{teno isparuvawe, mo`e NPSHpm da bide i pomalo, otkolku {to e 
prika`ano na slikata 6.11. 
So toa vo gornata polovina na koloto parametarot na kavitacijata }e se 
zgolemi za mala vrednost. 
 Op{ta va`e~ka formula za odreduvawe na NPSHpm, ne mo`e da se postavi. 
Za da proektantot na sistemot ima pribli`na orientacija za vrednosta NPSHpm , 
mo`e da se koristi obrazecot: 

3/4
1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

q
pm S

Qoptn
g

NPSH             ...........(6.49) 

Vo koj bezdimenziskiot usisen koeficient Sq koj vo najgolema mera zavisi od 
goleminata na pumpata i od brojot na vrte`i, mo`e pribli `no da se dvi`i vo 
granicite Sq=0.4-0.8. 
 Za oblast na protokot vo granicite od 0.1 do 1 m3/s, vo rasponot na brzini 
na vrte`i od 10 do 50 1/s, mo`e za pribli`no presmetuvawe na NPSHpm , da se 
koristi izrazot: 

optpm QNPSH 50,0=                ..........(6.50) 

Vo navedenite ravenki veli~inite: n vo 1/s, Q vo m3/s, NPSH vo m. 
 Odreduvaweto na NPSHpm, so pomo{ na gornata ravenka mo`e da se 
pogre{i za pove}e od 50%. Toa od edna strana, proizleguva poradi toa {to ne e 
zemen predvid dozvoleniot intenzitet na kavitacija, a od druga strana toa {to 
pumpite obi~no ne mo`at da se konstruiraat samo spored, {to poniska vrednost 
na NPSHpm, tuku ~esto moraat da se uva`uvaat i sprotivnite uslovi. Poradi toa, 
se naglasuva deka vrz baza na prethodnite ravenki se dobivaat samo 
orientacioni informacii dodeka za to~ni podatoci mora da se konsultira 
proizveduva~ot na pumpata. 
 Najdobro e garancijata na proizveduva~ot da se proveri so ispituvawe. 
Na~iniot na ispituvawe e utvrden so normata ISO 2548. NPSHpm raste vo oblasta 
na krivata kon desno od nominalnata to~ka naglo, dodeka NPSHpt vo istata 
oblast opa|a (slika 6.10). Pumpata i sistemot moraat poradi toa da se ba`darat, 
za uslov NPSHpt ≥ NPSHpm , i za najgolemi protoci so koi pumpata }e raboti, toj 
da bide ispolnet.  
 NPSHpm, vo princip, normalno se dava za bezvrtlo`no nastrujuvawe so 
ramnomeren profil na brzina vo vlezniot presek, (kakvo se vospostavuva na 
krajot na podolg prav cevkast del na vsisniot cevkovod). Strujnite pre~ki 
predizvikani od krivinite i drugite pri~ini mo`at ne samo da go namalat 
NPSHpt, tuku i zna~itelno da go zgolemat NPSHpm. 
 Neramnomernoto nastrujuvawe mo`e, i bez kavitacija da predizvika 
pogonski pre~ki kako {to se pogolema aksijalna sila, oscilacii i bu~ava, koi 
nitu so zgolemuvaweto na NPSHpt, nema da se otstranat. 
 Vrtlogot vo dovodnata fluidna struja mo`e da se otstrani so vgraduvawe 
na re{etki, rebra ili snop na cevki vo vsisniot cevkovod, no pritoa mora da se 
vnimava na dodatnite gubitoci koi se javuvaat vo toj slu~aj. 
 Kavitaciskite o{tetuvawa mo`at da go promenat vnatre{niot oblik na 
delovite od pumpata, a isto taka, i NPSHpm. Toa osobeno va`i za vlezno 
rastojanie pome|u koloto i obvivkata, ~ija istro{enost predizvikuva porast na 
protokot na prote~uvawe niz rastojanieto, so {to se vlo{uvaat uslovite na 
strueweto na vsisot.  
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 Od ravenkite 6.46 i 6.48 za potrebna visinska razlika pome|u vsisnoto 
nivo i startnata ramnina se dobiva: 
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−+==
ρ

            .....,....(6.51) 

 Vrz baza na prethodnoto izlagawe sleduvaat zaklu~ocite: 
- za da dopu{teniot parametar na kavitacijata ne se nadmine, mora da bide 
ispolnet uslovot: 

NPSHp≥ NPSHpm     .........(6.52) 
- NPSHp, e raspolo`iva neto energetska visina na sistemot vo vlezniot presek 
na pumpata:  
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zNPSH svpbs
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   .......(6.53) 

- kaj proektiraweto na sistemite energetskata visina vo vlezniot presek na 
sistemot se presmetuva od ravenkata: 
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upt h
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g
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ρ
            ..........(6.54) 

- NPSHp, zavisi pome|u ostanatoto od: brzina na vrtewe, protokot, tipot na 
rabotnata te~nost i ponekoga{ mo`e da se dobie od: 

optpm QnNPSH 5,0≈     .........(6.65) 

- maksimalnata vsisna visina se dobiva so uslovot: 

g
v

g
ppp
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ρ

  .........(6.56) 
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7. РАБОТНИ РЕЖИМИ НА ПОЕДИНЕЧНИ ПУМПИ ВО    
    ПУМПНА ПОСТРОЈКА  
 
7.1. ОДРЕДУВАЊЕ НА РЕЖИМИТЕ НА РАБОТА НА ПУМПАТА 

- РАБОТНА ТОЧКА 
 

7.1.1. Работна точка при различни висини на потисок 
 
 Условите за експлоатација на пумпата, односно техничките услови кои пумпата 
треба да ги исполни, одредени се со самите хидраулични параметри на пумпната 
постројка, во коja пумпата работи. Три параметри се илустрираат, условно речено, 
преку карактеристиките на пумпна постројка Hp(Q), кои се претставени графички како 
функција на потребниот напор (Hp) од потребниот проток (Q), сл. 4.3, 4.4 и 4.5. 

                     
         Slika 4.3 Karakteristiki na       Slika 4.4 Karakteristiki na 
           pumpnata postrojka ( 00 >h )                            pumpnata postrojka ( 00 <h ) 

 
 

 
Slika 4.5 Karakterisika na pumpnata postrojka ( 00 =h ) 

 
Парцијалните работни, односно универзалната карактеристика на пумпата, 

даваат информација за експлоатационите својства на пумпата при променливи услови 
на погон. Карактеристиката на напорот на пумпата, како и карактеристиката на 
постројката не можат одвоено да дадат информација во кој работен режим пумпата ќе 
работи. За да се добие информација во кој работен режим пумпата ќе работи, потребно 
е да се направи заедничка анализа, на карактеристиката на пумпната постројка со 
карактеристиката на напорот на пумпата. 
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 Пумпната постројка со пумпа, цевовод и најпотребната арматура прикажана е на 
шемата на слика 4.2. На шемата прикажана е центрифугална пумпа. Без оглед на видот 
на пумпата, постројката и пумпата се два сериски спрегнати делови од еден систем, а 
секој од нив има своја карактеристика. На пумпата одговара проточна карактеристика 
или карактеристика на напор H(Q), а на пумпната постројка одговара карактеристиката 
Hp(Q), слика 4.3., 4.4. и 4.5. 
 Карактеристиката на постројката со позитивна висина на потискување (hc) и 
карактеристиката на напорот H(Q)  на ценртифугална пумпа шематски се прикажани на 
слика 7.1.  Динамичка рамнотежа на пумпата и цевоводниот систем, како основни 
елементи на постројката, се остварува кога вредностите на карактеристиките H(Q) и 
Hp(Q), при ист проток, меѓусебно се еднакви. 
 Со овој услов се дефинира работниот режим на пумпата и постројката и на слика 
7.1. претставен е со точката на пресек помеѓу овие две карактеристики. Точката на 
пресек ја претставува работната точка на пумпата (А). 
 

 
 

Слика 7.1. Работна точка при услов кога ho>0 
 
 Работната точка дефинира таков работен режим на пумпата при кој потребниот 
напор е еднаков со напорот на пумпата, т.е. при кој потребната енергија на струењето 
на течноста е еднаква на енергијата која и ја предава пумпата. 
 Лесно се докажува дека пумпата неможе да работи во режим надвор од режимот 
кој одговара на работната точка А. Се претпоставува дека пумпата работи во режим B, 
слика 7.1. Во тој случај напорот, кој го остварува пумпата изнесува Hв, додека напорот 
кој е потребен за движење на флуидот во постројката е еднаков на Hpв<Hв. Према тоа, 
енергијата која се троши за транспорт на флуидот, е помала од енергијата која пумпата 
ја предава. Вишокот енергија на флуидот ќе доведе до зголемување на брзината и до 
зголемување на протокот (Q). Протокот ќе се зголемува се додека не се изедначи со 
протокот во точката A (QA), при која доведената енергија на флуидот е еднаква на 
енергијата потрошена за нејзино движење. 
 Ако пак протокот на пумпата се зголеми над вредноста на протокот QА до 
проток кој одговара на точката C (QC), тогаш напорот кој го создава пумпата ќе биде 
помал од потребниот. Овој недостаток на енергија, има за последица, намалување на 
брзината на струење а, со тоа, и намалување на протокот се до вредност QА. 
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 Во случај кога пумпата работи поединечно во пумпната постројка во која се 
поклопуваат всисниот и потисниот резервоар (ho=0; pu=pp) параметрите на режимот на 
работа во работна точка А ќе се одредат графички на начин како е прикажано на сл. 7.2. 
 Аналогно, се одредува режимот на работа на поединечна пумпа во пумпната 

постројка каде нивото на течноста во потисниот 
резервоар е под нивото на течноста во всисниот 
резервоар, на сл. 7.3. Геометрискиот напор или 
статичката висина ho при тоа е негативна. Треба 
да се отчита на ординатната оска (H) под 
апсцисната оска (Q). Карактеристиката на 
напорот на пумпата H(Q)  се црта на апсцисната 
оска. Во пресек на карактеристиките H(Q) и 
Hp(Q) се наоѓа работната точка А. За дадениот 
случај, пумпата го зголемува протокот низ 
постројката за разликата QA-Qs. Протокот Qs 
одговара на вредноста на протокот кој би се 
остварил и без пумпа, благодарение на 
разликата на енергијата на течноста на всисната 
и потисната страна. 
 
 

Слика 7.2. Работна точка при услов  
(ho=0; p=pp) 
 

 
Слика 7.2. Работна точка na пумпата при услов 

(ho<0; pu=pp=pb) 
 

7.1.2. Работна точка на пумпа во постројка со прост цевовод 
 
 Ако пумпата ја потиснува течноста од всисниот до потисниот резервоар низ 
една цевка се вели дека таквиот цевовод е прост. При тоа пречникот на цевката може да 
биде константна по цела должина или да има различни димензии на поедини делници. 
 
Цевовод со контантен пречник. Во случај кога пумпата ја потиснува течноста низ 
цевовод со одредена должина и непроменет пречник, тогаш пумпата ги совладува 
струјните отпори (Σhg) и висината (ho) која одговара на разликата на притисоците, при 
што важи:  
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    Σhg=k.Q2  ; 
g

pho ⋅
Δ

=
ρ

 7.1. 

Karakteristikata na postrojkata, pri toa e odredena so ravenkata: 
         7.2. 
 

 Vo slu~aj na kratok cevovod ili relativno golema visina ho koga 
strujnite otpori se zanemarlivi sprema visinata, karakteristikata na 
postrojkata, dadena so ravenkata 7.2. se sveduva na: 

 7.3. 
 

работниот режим на пумпата е одреден со точката Ао, која се наоѓа во пресек на 
хоризонталата (7.3.) и кривата на напорот на пумпата (сл. 7.4.). Кога отпорот не е 
занемарлив кривата на постројката е квадратна парабола со теме во точката Q=0, H=ho. 
На сл. 7.4., нацртани се три параболи на постројката за ho>0, ho=0, ho<0, со соодветни 
режими во точките А1, А2, А3 (сл. 7.4.). 

 
Слика 7.4. Работен режим на пумпа во спрега со прост цевовод 

 
Цевовод со повеќе делници. Кога цевоводот е сочинет од повеќе делови со различити 
пречници, тогаш тие делови се викаат делници. За ваквиот цевовод се пресметуваат 
отпорите на секоја должина на делницата li  и пречник di, а крајниот израз се сведува на 
следниот облик:  

    2
, Qkh iig ⋅=     7.4. 

така да вкупните загуби се пресметуваат како: 

     ∑
=

=Σ
n

i
ig kQh

1

2   7.5. 

каде n- број на делници, ki- коефициент на отпорот на поеднечна делница. 
 Графички постапката за одредување на работниот режим на пумпата илустриран 
е на слика 7.5. со примена на спрега на пумпата и цевоводот составен од две делници 
низ кои течноста се потискува на геодетска висина h. 

2QkhH op ⋅+=

.consthH op ==
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Слика 7.5. Работен режим на пумпа во спрега со цевовод со две делници 

 
Претпоставки за работа на пумпата во постројка. Протокот кој го оставарува 
пумпата со позната работна карактеристика H(Q) зависи од висината на потисок ho и 
струјните отпори, кои се во функција од коефициентите на отпор на цевоводот. При тоа 
неопходно е да висината ho не ја надмине вредноста на максималниот напор на 
струењето Hmax, кој пумпата може да го оствари. 

Максимален напор се 
постигнува, при стабилна работна 
крива во режимот А (H=Hmax, Q=0),  
при нестабилна работна крива во 
режимот B (HB=Hmax, Q=QB), додека во 
режимот C (H=Hc<Hmax, Q=0), слika 
7.6. 
 Кога е HA<ho=HD, (сл. 7.6.) 
настапува ситуација при која е можно 
спротисмерно струење низ пумпата, а 
тоа е можно при нестабилна 
карактеристика на пумпата H (Q) и 
кога е HC<ho=HD<HA. 
 За нормална работа на пумпата, 
со добар степен на искористување, 
потребно е да ho биде значително 
помала од Hmax.  Во пракса обично не 
настанува повратно струење во 
пумпата, бидејќи е вграден 

едносмерен вентил (со неповратна клапна) кој се поставува, најчесто, позади 
регулациониот вентил на потисниот цевовод, слика 4.2. 
 
 7.1.3. Работна точка на пумпата во постројка со разгранет цевовод 
 
 Во постројките со разгранет цевовод можни се два типични случаи: 
 - кога може да се занемарат губитоците во цевоводот од влез во всисната цевка до 
пресекот во кој потисниот цевовод се грани,  
- и кога струјниот отпор, во овој дел од постројката, неможе да се занемари. 

 
Слика 7.6. Случај кога геодетската висина 
на пострјката е поголема од  максималниот 

напор на пумпата 
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7.1.3.1 Разгранет потисен цевовод со занемарливи загуби во заедничката         
             делница од постројката 

 
Излевање на гранките на исто ниво. Како пример се анализира постројка со една 
пумпа, со краток всисен вод и катка заедничка делница на потисниот цевовод до 
рачвата B.  Од пумпата потисниот цевовод се рачва во точката В на две гранки. Секоја 
гранка се влева во посебен резервоар и има различни отпори на струење. Нивоата на 
слободните површини на течностите во сите резервоари се исти, слика 7.7.-а. 
 

 
Слика 7.7. Работен режим на пумпата во постројка со  

две гранки и иста геодетска висина  на потис 
 

Загубите во секоја гранка од цевоводот посебно се пресметуваат, при што 
равенката 7.4., се сведува на формата:  
     2

, iiig Qkh ⋅=       7.6. 
а вкупните загуби се добиваат со собирање на протоците за иста hg,i,  што дава: 
 

  22
, )( QkQkh iiig ⋅=⋅= ∑  ;  ∑= iQQ    7.7. 

при што коефициентот на вкупните загуби k се одредува по изразот: 
2

1
1

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

∑
ik

k    7.8. 

 Параболите на загубите во поедини гранки, при висина на потисок ho , се: 
 
      Hpi = ho + ki 

. Qi
2  7.9. 

 
Резултантната карактеристика на сите гранки е: 
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      Hp

' = ho + k . Q2  7.10. 
 На слика 7.7.-b прикажано е графичкото одредување на работниот режим на 
пумпата која ја потискува течноста низ две гранки од потисниот цевовод BC и  BD на 
висина ho. Кривата на постројката Hp(Q)  добиeна со сложување на карактеристиките 
на делниците при ист напор ја сече работната крива на пумпата H(Q) во точката A, која 
ја претставува работната точка на пумпата. Протоците низ гранките на цевоводот  Q1 и 
Q2 се добиваат во пресек на хоризонталната линија повлечена низ точката А и кривите  
H1(Q), H2(Q), а работните параметри на постројката се протокот QA и напорот HA. 
 
Излевање на гранките на различни нивоа. Ако потисниот цевовод се разгранува 
веднаш после пумпата, во точката В, а секоја гранка се излева на различна висина, 
слика 7.8.-а, за секоја гранка од цевоводот одговара карактеристика: 
 
      Hp = ho + k . Q2  7.11. 
 Резултантната крива која претставува карактеристика на сложениот цевовод, 
која на сликата 7.8.-b означена е со Hp

'(Q) се добива со собирање на протокот за исто 
Hpi. При што, со суперпонирање се започнува од карактеристиката на гранката од 
цевоводот со најниска геодетска висина на потисок.   
 На слика 7.8.-b прикажана е оваа постапка за постројка со две гранки од 
потисниот цевовод и различни висини на потисок (ho1, ho2). 
 Протокот низ пумпата е одреден со точката А во пресек на кривата Hp

'(Q) и 
работната крива на пумпата H(Q). Со повлекување хоризонтална линија од точката А 
до пресек со кривите  Hp1(Q) и Hp2(Q) се одредуваат протоците во гранките Q1 и Q2.  На 
протоците Q1 и Q2 одговараат различити вредности на загубите (hg1, hg2), иако вкупните 
енергии H1, H2 одредени со равенката 7.11, се еднакви.  
 

 
Слика 7.8. Работен режим на пумпата во постројка со  
две гранки и различни геодетски висини на потис 
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 7.1.3.2 Разгранет потисен цевовод со незанемарливи загуби во  
  заедничката делница 
 
Редуцирана карактеристика на пумпата. Ако неможат да се занемарат загубите во 
заедничката делница на постројката, а тоа се обично всисниот вод и заедничката 
делница на потисниот цевовод, тогаш при решавање на оваа задача, претходно мора да 
се определи редуцирана карактеристика на напорот на пумпата H*(Q). Под редуцирање 
се подразбира одземање на загубите во заедничката делница на постројката во која е 
сместена пумпата, од изворната крива на напорот на пумпата. Со други зборови, 
редуцирана карактеристика на напорот на пумпата H*(Q) претставува енергија која 
заостанала во пумпата за совладување на отпорот и висината на потисок во останатите 
делници на потисниот цевовод, слика 7.9.- b. 
 
Излевање на гранките на исто ниво. За овој случај отпорите во всисниот вод се 
одредени со коефициентот ku,  a отпорите во заедничкaтa делницa на потисниот вод со 
k.  Во разгранетиот дел на потисниот цевовод кој се разгранува од чворот В, сл. 7.9.-а 
на секоја гранка одговара коефициент на отпорот ki, а висината на потисок е иста за 
сите делници ho. 

 
Слика 7.9. Разгранет потисен цевовод со различни гранки и  

иста висина на потисок 
 

 Редуцираната карактеристика на напорот на пумпата H*(Q) се одредува ако од 
изворната крива на напорот на пумпата H(Q) се одземат загубите во заедничката 
делница од цевоводот hg

' кои изнесуваат: 
 

                            7.12. 

 Тоа се постигнува со цртање на работната крива на напорот на пумпата и 
парабола на загубите во заедничката делница на постројката hg

'(Q), слика 7.9.-b. 

2' )( Qkkhhh pugpgug ⋅+=+=
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 Редуцираната крива на напорот на пумпата се конструира со цртање на 
разликата на ординатите на овие криви за координатни вредности на протокот Q,  и се 
добива: 
    H*(Q) = H(Q) - hg

'(Q)  7.13. 
 Во понатамошната постапка се вцртуваат параболите на загубите на поедините 
гранки од потисниот цевовод, спрегнати со висината на потискување ho. Со собирање 
на апсцисите од тие параболи, за исти вредности на H,  како што е направено на сл. 7.7. 
се добива резултантната крива на отпорот која во точката А* ја сече редуцираната 
работна крива на пумпата. Со тоа се одредува протокот низ постројката, а со 
повлекување на хоризонтална линија од точката А до пресек со параболите на загубите 
во гранките, се одредуваат протоците во гранките Qi. 
 Работниот режим на пумпата одреден е со точката А(Q,H) која лежи на 
изворната крива на напорот на пумпата, над точката А*(Q,H*). 
 
Излевање на гранките на различни нивоа. Пумпата е вградена во постројка која се 
состои од всисен вод и заедничка делница на потисниот цевовод (чии коефициенти на 
хидрауличните отпори се ku  и kp), како и од n  гранки на потисниот цевовод кои се 
разгрануваат од чворот В. Гранките се со различни карактеристики и со различни 
геодетски висини на потисок ho и коефициенти на отпор ki. 
 За пресметка на загубите во заедничката делница од потисниот цевовод важи 
равенката 7.12, а за отпорите во гранките равенката 7.11. 
 При решавање на задачата се пресметува редуцираната крива на напорот на 
пумпата H*(Q), чии ординати, како што е веќе наведено, се еднакви на разликата на 
ординатата на изворната карактеристика на пумпата H(Q) и ординатата на кривата на 
загубите во заедничката делница на постројката. 
 Во дијаграмот заедно си редуцираната работна крива (слика 7.10.) се вцртуваат и 
карактеристиките на сите гранки од потисниот цевовод, дефинирани преку системот 
равенки: 
     Hpi

' = hoi + ki . Qi
2 7.14. 

 
Слика 7.10. Разгранет потисен цевовод со различни гранки и  

нееднакви висини на потисок 
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 Потоа, со сложување на карактеристиките на гранките се одредува збирна крива 
на загубите (аналогно на постапката илустрирана на сл. 7.8.), која ја сече редуцираната 
работна крива на пумпата во точката А*(Q,H*). Со повлекување на хоризонтална линија 
низ точката А па до пресек со карактеристиките на гранките се одредува протокот во 
секоја гранка Qi. Работната точка на пумпата A(Q,H) е на нејзината изворна работна 
карактеристика H(Q), на која одговара проток низ постројката Q и напор на постројката 
H. 
 
7.2. НЕСТАБИЛЕН РЕЖИМ НА РАБОТА НА ПУМПАТА 
 
 Некои работни режими на пумпата може да карактеризираат нестабилност на 
нејзините основни работни параметри (Q,H). Така на пример, можни се случаи на 
скокови промени на протокот од максимални вредности до нула и обратно, кои се 
пратни со промена на напорот, во широк опсег, со истовремена појава на хидраулични 
удари, шумови и вибрации на пумпниот агрегат. Таквите режими на работа припаѓаат 
на нестабилните работни режими на пумпата. 

 
Слика 7.11. Анализа за нестабилна работа на пумпата 

 
 Нестабилно работат пумпите кои имаат карактеристика на напорот H(Q) со 
опаѓачка лева гранка, слика 7.11-b. 
 Кривата на напорот има максимални вредности при Q>0. Ваква карактеристика 
имаат спороодните пумпи. 
 Се анализира нестабилна работа на пумпата за постројка шематски прикажана 
на сликата 7.11-а. Пумпата (1) ја потиснува течноста по должина на цевоводот (2) во 
резервоарот (3) од каде течноста оди кон потрошувачите (4). 
 Во почетен стадиум резервоарот е исполнет со течност до ниво а. Во тој случај 
пумпата работи во режим А, слика 7.11-б. Ако при тоа, протокот на течност кон 
потрошувачите е помал од протокот во пумпата QA,  тогаш нивото на течноста во 
резервоарот ќе се зголеми. Ова зголемување на нивото ќе го прати карактеристиката на 
постројката Hp(Q) така што паралелно ќе се зголемува нагоре по должина на 
ординатата H. При тоа работната точка на пумпата ќе се поместува по кривата H-Q се 
додека не дојде во положба М. Ако и при тој случај, протокот на пумпата од 
резервоарот и понатаму е поголем од протокот кон потрошувачите, тогаш нивото во 
резервоарот и натаму ќе се зголемува, па карактеристиката на постројката Hp(Q) ќе 
дојде во положба над карактеристиката на пумпата H(Q). Пумпата ќе изврши 
прекинување на протокот и ќе прејде во режим на празен од (режим Q=0).  Напорот на 
пумпата при тоа опаѓа до вредност ho. Со самото тоа, пумпата неможе да го одржи 
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столбот на теноста во резервоарот. Течноста од резервоарот ќе струи во спротивен 
смер, се додека нивото во резервоарот не се намали до висина која одговара на напорот 
ho.  Потоа, пумпата повторно ќе го промени работниот режим (работна точка В). При 
што повторно поради истите причини, нивото на водата во резервоарот ќе се подигнува 
и циклусот се повторува.  
 Треба да се напомене дека, пумпата ќе го прекине протокот и ќе прејде во режим 
на празен од за случај на непроменета карактеристика на постројката т.е. кога нивото 
во резервоарот е константно, ако карактеристиката на постројката ја сече 
карактеристиката на пумпата во две точки (точките C и D на карактеристиката H(Q), 
слика 7.11. Истото се однесува и за случај на намалување на брзината на ротација на 
пумпата, на пример, при привремен пад на напонот во електричната мрежа, која го 
напојува погонскиот мотор. При што, карактеристиката на напорот на пумпата се 
поместува надолу, а протокот се намалува до нула. При следното зголемување на 
брзината на ротација пумпата ќе работи во режим на празен од (Q=0), бидејќи напорот 
кој го создава пумпата при Q=0 е помал од работата потребна за совладување на 
висината на потисок ho. 
 Се поставува прашање дали пумпата може да работи стабилно во режимите лево 
од точката М во која кривата на постројката Hp(Q) ја тангира кривата на пумпата H(Q). 
За да се одговори на ова прачање се врши анализа на стабилноста на работата на 
пумпата во работен режим D. За да се анализира било која рамнотежна состојба на 
материјалниот систем потребно е да се изваде системот од рамнотежна состојба. Ако 
при тоа системот тежи да се врати во рамнотежната состојба, тогаш се работи за 
стабилна рамнотежа. Во спротивно, ако системот не се враќа во првобитна положба, 
туку се одалечува, тогаш станува збор за нестабилна (лабилна) рамнотежа.  
 Нека режимот на работа на пумпата од режим D се помести во страна на 
поголеми протоци (режим Е). При тоа потребниот напор во точката Е (HpE) е помал од 
напорот кој го остварува пумпата (HE). Во течноста заради тоа се јавува вишок на 
струјна енергија која води до забрзување на струењето а со самото тоа и до 
зголемување на протокот. Протокот ќе се зголемува се до вредноста која одговара на 
режимот во точката C. Аналогно, при отстапување на режимот на пумпата од режимот 
D во страната на помали протоци, потребниот напор е поголем од напорот на пумпата. 
Недостатокот на енергија во струењето на течноста води кон нејзино успорување , а 
понатаму и кон пад на протокот. 
 Од погоре кажаното, произлегува дека, отстапувањето на режимот на пумпата 
од рамнотежниот режим D во една или друга страна, режимот на работа на пумпата не 
се враќа повторно во првобитната состојба. Може да се заклучи дека режимите на 
работа кои одговараат на работните точки на кривата H(Q) лево од точката М се 
нестабилни. Режимите десно од точката М по должина на кривата H(Q) се стабилни во 
нив пумпата може да работи. Режимите кои се помеѓу точките М и В спаѓаат исто така 
во нестабилни режими. Заради тоа граница на зоната на стабилни режими не е точката 
М туку точката В. Карактеристиките за напор на пумпите кои имаат нестабилна 
работна област се нарекуваат лабилни пумпи, а пумпите кои не се во оваа област се со 
стабилни карактеристики. Пумпите кои служат за транспорт на течноста во 
променливи режими на работа треба да имаат стабилни карактеристики. Така е, на 
пример, случајот со напојните котелски пумпи, кои може да обезбедат стабилен и 
континуиран проток во котелот, при било кој работен режим. 
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8. РАБОТНИ РЕЖИМИ НА ПУМПНА ВО ПОСТРОЈКА СО   
    ПОВЕЌЕ ПУМПИ  
 
 Пумпната постројка многу ретко се проектира со еден пумпен агрегат, заради 
две причини. Прва причина е заради сигурен погон т.е. заради избегнување на 
можноста од престанок на работа на постројката, неопходно е покрај основниот да се 
предвиди и резервен агрегат. Вградувањето на резервен агрегат значително ги 
зголемува инвестициските вложувања во пумпната постројка, со обзир дека пумпниот 
агрегат е најскап елемент во постројката. Втора причина, барањата на технолошките 
потрошувачи, кои треба да ги исполни пумпната постројка, во принцип, се менуваат во 
текот на денот, неделата или сезоната, и таквото покривање на протокот во широк 
опсег бара работа на пумпата во неоптимални работни режими и често со лош степен 
на искористување. 
 За да се избегне ситуацијата и во едниот и во другиот случај во пумпната 
постројка се вградуваат повеќе пумпни агрегати, минимум два, кои, при заедничка 
работа, обезбедуваат проектни (оптимални) параметри на постројката (Hp, Qp). 
 Постојат два начина за врзување на пумпите во мрежа: паралелно и сериско 
поврзување. При паралелно врзување на повеќе пумпи кои заедно го напојуваат 
цевоводот на потис, нивниот број зависи, од потребниот проток низ пумпната 
постројка. Во овој случај на одреден број на работни пумпи се додава уште една 
резервна. Кај поголеми и позахтевни постројки бројот на резервни агрегати е 20-30% од 
бројот на работни агрегати. Пожелно е, но не и обавезно, да паралелно врзаните пумпи 
бидат со идентични карактеристики, бидејќи така се олеснува одржувањето и 
експлоатацијата со постројката. 
 Сериско поврзување на пумпи се применува за случај кога една пумпа не може 
да го оствари потребниот напор на постројката (Hp). Пумпите се вградуваат така да 
влезниот пресек на пумпата на првиот степен се врзува со влениот пресек на пумпата 
од вториот степен и се така сериски. Сериското поврзување е неопходно и за случај 
кога пумпата од првиот степен напојува одредени потрошувачи, па само дел од 
протокот го презема вториот степен. 
 Со паралелната врска се собираат протоците на поединечните пумпни единици, 
а при сериската врска се собираат напорите. Кај сложените постројки можна е и 
комбинација, кога сериски ќе се поврзат неколку пумпни станици, од кои секоја може 
да има повеќе паралелно врзани пумпи. Проблемот со концептот на постројката го 
решава проектантот спрема барањата согласно проектната задача. 
 
8.1. ПАРАЛЕЛНА ВРСКА НА ПУМПИ 
 

8.1.1. Паралелна работа на пумпи кои се наоѓаат на мали растојанија 
 
 Обично пумпите кои работат на еден долг потисен цевовод, се вградуваат близу 
една до друга во машинската зграда на пумпната постројка. За да се обезбеди поуздана 
работа на пумпите треба да имаат независни всисни цевоводи. На слика 8.1.-а, 
прикажана е шема на постројка со две пумпи (I и II) на кои одговараат различни 
работни карактеристики на напорот (H-Q)I и (H-Q)II, карактеристики на моќност (P-Q)I 
и (P-Q)II и степен на искористување (η-Q)I и (η-Q)II, слика 8.1.-b. 
 Поаѓајки од претпоставката дека пумпите се вградени близу една до друга, а 
потисниот цевовод на кои се вградени е долг, може да се занемарат загубите во 
всисниот и потисниот цевовод до точката на разгранување на потисниот цевовод В. 
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 Ако за двете пумпи всисниот резервоар е заеднички тогаш и напорот за двете 
пумпи ќе биде ист бидејќи ист е и притисокот во чворот В кој тие го остваруваат. Ако 
двете пумпи се заменат со една, тогаш таа пумпа мора да даде проток еднаков на 
збирот на поединечните протоци на двете пумпи, кои одговараат на ист напор. За да се 
добие карактеристиката на една еквивалентна пумпа или "сумарна карактеристика на 
двете пумпи" треба да се соберат апсцисите на работните точки на кривите H-Q на 
двете пумпи (протоците) кои одговараат за иста ордината (напор). Со други зборови, 
потребно е да се сложат кривите H(Q) на пумпите по хоризонтала. Во пресек на кривата 
на напорот (H-Q)I+II (сумарна карактеристика) со карактеристиката на пумпната 
постројка Hp(Q) се добива работната точка А. Апсцисата на точката А е еднаква на 
збирот од протоците на двете пуми QI+QII, т.е. протокот на постројката Qp, а ординатата 
е еднаква на напорот на пумпите HI = HII, односно напорот на постројката Hp. Со 
повлекување на хоризонтална линија низ точката А до пресек со кривата (H-Q)I и         
(H-Q)II се добиваат точките на режимот на работа АI и AII со карактеристики на 
моќността (P-Q) и степенот на искористување (η-Q), а на апсцисата ќе се добијат 
работните параметри за двете пумпи P, η, Q при паралелна работа во постројката. За 
случај при поединечна работа на секоја од пумпите работните режими се во точките BI 
и BII. 

 
Слика 8.1. Паралелна работа на две пумпи со различни работни карактеристики 

 
 На слика 8.2. прикажана е паралелна работа на две исти пумпи во постројка. 
Кога работи само една пумпа, тогаш работната точка е AI(Qp=QI). Ако паралелно на 
првата се приклучи другата пумпа ќе се зголеми протокот на постројката до QII=QA 
(точка А). При тоа протокот на постројката не се зголемува дупло туку незначително. 
Вклучување на трета, четврта и т.н. пумпа во паралелна работа на еден цевовод ќе даде 
прогресивно опаѓачки пораст на протокот (ΔQ). Намалувањето на прирастот на 
протокот е поинтензивно колку е пострмна карактеристиката на постројката. При 
работа на пумпа во постројка со карактеритика (Hp-Q)II порастот на протокот ΔQI при 
вклучување на други две пумпи е поголем ΔQII, отколку при работа во постројка со 
карактеристика (Hp-Q)I. Од каде следи, дека очекуваниот позитивен ефект, при 
паралелна спрега на пумпи (зголемување на протокот на постројката) може да се 
оствари само во случај кога карактеристиката на постројката (Hp-Q) e horizontalna, а 
тоа е случај на краток цевовод и самото тоа мали хидраулични загуби во постројката. 
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Слика 8.2. Паралелна работа на две пумпи со исти карактеристики 

 
8.1.2. Паралелна работа на пумпи на значително меѓусебно растојание 

 
 Во пракса често две пумпи (I и II) со различито работни карактеристики работат 
во паралелна врска во постројка, при што значително се одалечени една од друга. Во 
овој случај неможат да се занемарат загубите во всисниот и потисниот цевовод до 
точка на разгранување на потисниот цевовод (В). Карактеристична шема на постројката 
за овој случај прикажана е на слика 8.3.-а, при што нивото на всисните резервоари се на 
различни висини. 
 За да се одредат работните параметри а постројката потребно е да се пресметаат 
енергетските биланси за гранките AB, CB и BD.   

 
Слика 8.3. Паралелна работа на две пумпи на значително растојание во постројка 

 
Гранка AB. Напорот на пумпата I (HI) се троши за подигнување на течноста од ниво А 
до ниво В, потоа на создавање на притисок во точката B=Hp-zB и на совладување на 
хидрауличниот отпор на цевоводот AB (hAB): 

ABBpB hzHzH +−+= )(      8.1. 
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каде: Hp - потребен напор, сразмерен на висината на нивото на течноста во 
пиезометарот во однос на референтната рамнина, за која е усвоено всисно ниво од 
резервоатот на пумпата I. 
 Од 8.1. следи: 

ABIp hHH −=      8.2. 
 Графички да се претстави зависноста на Hp од протокот на течноста по 
цевоводот АВ треба во согласност со равенката 8.2. од ординатата на карактеристиката 
(H-O)I на пумпата I, да се одземе големината на хидрауличниот отпор на цевоводот АВ, 
пропорционален на квадрат од протокот. Ќе се добие кривата H*

I(Q) односно 
карактеристиката на пумпата I редуцирана во точката В или редуцирана 
карактеристика на пумпата I. 
 Со цел поголема прегледност на шемата на постројката на слика 8.3.-а дадена е 
во размер со ординатната оска на графикот (H-Q), при што апсцисата на графикот се 
поклопува со референтната рамнина, која е усвоена за нивото на течноста во всисниот 
резервоар на пумпата I.  
 
Гранка СB. Напорот на пумпата II се троши за подигнување на течноста од ниво C до 
ниво В, потоа на создавање на притисок во точката B=H-z и на совладување на 
хидрауличниот отпор на цевоводот CB (hCB): 

CBBpCBII hzHzzH +−+−= )()(     8.3.  
Од каде следи: 

CBCIIp hzHH −+=      8.4. 
 За да се претстави графички зависноста на Hp од протокот на течноста по 
цевоводот CВ, треба на ординатата на карактеристиката на пумпата I, да се додаде 
висината zC илида се вцрта изворната карактеристика на пумпата II од нејзиниот всисен 
резервоар (ниво с) и од ординатата на така добиената карактеристика (H-Q)II да се 
одземат загубите во цевоводот ВС. Како резултат ќе се добие карактеристиката на 
пумпата II (H*

II-Q) редуцирана во точката В. 
   
Гранка BD. Течноста во цевоводот ВD се движи на база на разликата на напорот во 
точките D(zD) и B(H). Oвој пад се троши на совладување на хидрауличните загуби во 
цевоводот BD (hBD): 

DpBD zHh −=       8.5.  
или: 

BDoBDDp hhhzH +=+=     8.6. 
 За да се претстави кривата на зависност Hp од протокот на течноста во 
цевоводот ВD, треба на константната големина zD  да се додадат отпорите во цевоводот 
ВD,  пропорционални на квадрат од протокот. 

Протокот во гранката ВD еднаков е на збирот на протоците во гранките АВ и 
ВC:      QBD = QI + QII 
  Треба да се нацрта сумарната крива H*

I + H*
II, т.е кривата на зависност H од 

сумарниот проток. За таа цел треба за сите вредности H  да се соберат апсцисите на 
редуцираните карактеристики на пумпи H*

I + H*
II (собирање по хоризонтала). Пумпната 

постројка работи со таква вредност на H при која протокот низ цевоводот BD е еднаков 
на збирот од протоците во цевоводите AB и BC т.е. при која апсцисите на сумарни 
карактеристики H*

I (Q) + H*
II(Q) и карактеристиките на цевоводот BD се еднакви. Тој 

услов е задоволен во точката М, тоа е точката на пресек на наведените криви. 
Апсцисата на точката М е еднаква на протокот на постројката Qp, а ординатата на 
напорот на постројката Hp. Знаејќи ги параметрите на постројката (Qp, Hp), може да се 
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најдат по редуцираните карактеристики H*
I (Q) и H*

II(Q) протоците QI и QII по должина 
на цевоводите AB и BC, кои се еднакви на протоците на поединечните пумпи. За 
познати протоци QI и QII одговараат работни точки за двете пумпи на нивните изворни 
карактеристики, на кои одговараат напорите HI и HII. 
 
8.2. СЕРИСКО ПОВРЗУВАЊЕ НА ПУМПИ 
 
 Сериска врска на пумпи, слика 8.4.-а, се применува за зголемување на напорот 
во постројката во случај кога тоа неможе да се оствари само со една пумпа. При тоа 
протокот е ист низ сите степени на работната спрега, доколку помеѓу нив нема 
потрошувачка или доток на течност. Напорот на постројката еднаков е на збирот на 
напорите на поединечните пумпи, при ист проток. 
 Сериски поврзаните пумпи може да бидат поставени во едно ниво или на 
различни висини и одалечености една од друга, а можат да бидат со идентични или 
различни карактеристики. 
 Сериско поврзување на пумпи со различни карактеристики. На слика 8.4. 
прикажана е шема на постројка со две сериски поврзани пумпи на исто ниво со 
различни карактеристики (H-Q)I и (H-Q)II. Висината на потисок е ho. 
 Како и во случај на паралелна врска збирната карактеристика на група сериски 
поврзани пумпи се одредува на основа на карактеристиката на секоја поединечно. 
Постапката се состои од тоа што се собираат ординатите на работните точки на 
карактеристиките H(Q)I и H(Q)II при ист проток и така се добива сумарната крива 
H(Q)I+II, слика 8.4.-b. 
 Пресекот на збирната сумарна карактеристика на пумпите H(Q)I+II со 
карактеристиката на постројката Hp(Q) ја дава работната точка на постројката А, 
односно параметрите: Hp =H + H и Qp. Со повлекување на вертикална линија низ оваа 
точка до пресек со кривите H(Q)I и H(Q)II се добиваат работни точки на секоја од 
пумпите при работа во редна врска: АI(HI,Q) и AII(HIIQ). При поединечна работа на 
пумпите на мрежа, работните точки би одговориле на точките A'

1 и A'
2. 

 
Слика 8.4. Сериска спрега на пумпи со различни карактеристики 

 При оваа спрега течноста која се доведува на пумпата II веќе има значителен 
притисок, кој може да го надминува дозволениот работен притисок во куќиштето на 
самата пумпа. Заради тоа мора да се обрати внимание и другата пумпа да не се вградува 
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непосредно до првата пумпа, туку нејзината позиција во постројката да се избере така 
да притисокот на всис се намали на дозволената вредност. 
 Сериско поврзување на идентични пумпи. На слика 8.5. прикажана е збирна 
работна карактеристика (2H-Q) за случај на постројка со две исти пумпи во сериска 
спрега. Кривата (2H-Q) се добива со удвојување на карактеристиките на кривата H(Q). 
От точката Ао одредена со висината ho повлечена е карактеристиката на постројката      
Hp = k . Q2. Пресекот на овие две карактеристики (точката А) го одредува вкупниот 
напор на постројката Hp. Секоја пумпа поединечно дава ист проток QA и напор H1=HA/2 
(точка А1). Ако висинската разлика на нивоата во резервоарите е поголема од напорот, 
што може да го даде една пумпа, тогаш две сериски спрегнати пумпи даваат проток QB 
и напор HB (точка В), а при тоа секоја остварува напор H=HB/2 и проток QB. Во овој 
случај вклучување во погон на само една пумпа не би имало смисла, бидејќи таа не 
може да го oствари потребниот напор. 
 Сериска врска со две или повеќе пумпи, од гледна точка на сигурен погон е 
понеповолна од случај на само една пумпа со соодветен напор. Примената на ова 
решение е оправдано кога треба да се постигне изразито голем напор во постројката од 
оној кој може да го даде една пумпа или кога треба да се обезбеди значителна 
варијација на напорот во постројката. При тоа треба да се знае дека куќиштето на 
пумпата и останатите нејзини елементи димензионирани се за одреден притисок. 
Заради тоа дозволениот притисок на всис на пумпата мора да се почитува при 
проектирање на постројки со сериски спрегнати пумпи. 
 Сериското спрегнување на пумпи е поефикасно за цевоводи со помал пречник, 
додека паралелно спрегнати пумпи се за цевовод со поголеми пречници. При оценка на 
погодност на цевоводот потребно е да се врши анализа на решението со сериска и со 
паралелна врска, со претходно избрани пумпи, па дури потоа да се одлучи кое е 
подобро решение. 
 При изборот на пумпи и начинот на нивно врзување во постројката треба да се 
внимава сите пумпи да работат во оптимален режим или блиску до него. Со цел да се 
постигне ефикасно решение најдобро е во фаза на проектирање на пумпната постројка 
да се варира со типови и величини на пумпи, траса и пречници на цевоводот. Ако се 
врши и оптимизација, тогаш задачата е многу сложена. 

 
Слика 8.5. Сериска спрега на пумпи со исти карактеристики 
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9. REGULIRAWE NA PUMPI 
  
 9.1. PRINCIPI I VIDOVI NA REGULIRAWA 
  
 Pod regulirawe na pumpata se podrazbira na~inot na rabota pri koj, vo 
tekot na rabotata na pumpata, prokot se menuva. Promenata na protokot, vo 
princip, se ostvaruva na dva na~ina i toa ili so dejstvo na pumpata, so promena 
na nejzinite karakteristiki H (Q) ili so dejstvo na postrojkata, so promena na 
nejzinite karakteristiki Hp (Q). 
 Promenata na karakteristikata na otporot na pumpata H(Q) e mo`na na 
pove}e na~ina: so promena na brzinata na vrte`ite, promena na agolot na 
lopatkite od rabotnoto kolo, regulacija na predkoloto, скратување na 
vnatre{niot pre~nik od rabotnoto kolo i promena na brojot na rabotnite 
pumpi. Najefikasno deluvawe na pumpnata postrojka se postignuva so 
vgraduvawe na manipulativen regulacionen ventil na potisniot cevkovod ili 
so vgraduvawe na obikolen vod, so koj se regulira  protokot niz postrojkata, 
odnosno se menuva karakteristikata Hp(Q). 
 Vo specijalni slu~aevi promenata na protokot na pumpata se ostvaruva 
diskontinualno, odnosno se primenuva prekin na rabotata na pumpata, koga edna 
ili pove}e pumpi, povremeno se vkli~uvaat ili isklu~uvaat. Vo toj slu~aj e 
neophodno da se vgradi ured koj }e odgovara i koj }e slu`i za izramnuvawe na 
protokot (hidrofor, voden most i dr.). 
 
9.2. REGULIRAWE NA KARARISTIKITE NA  
       PUMPNATA POSTROJKA    
 
 Vo praksa naj~esto se primenuvaat dve re{enija za promena na 
karakteristikite na pumpnata postrojka Hp(Q) i toa: vgraduvawe na 
regulacionen ventil na potisniot cevkovod i vgraduvawe na obikolen cevkovod. 
 
  9.2.1. Regulacionen ventil na potisniot cevkovod 
  
 Vgraduvaweto na regulacioniot ventil na potisniot cevkovod i toa 
obi~no, vedna{ pozadi pumpata (slika 9.1-a), so negovoto otvarawe ili 
prigu{uvawe vo tekot na rabotata, mo`no e menuvawe na hidrauli~nite 
gubitoci vo potisniot cevkovod, koi pumpata treba da gi sovlada ( 2Qkhg =Σ ).  

Imeno, so otvarawe na regulacioniot ventil gubitocite se namaluvaat, a 
so prigu{uvawe se zgolemuvaat, so {to se menuva koeficientot na cevkovodot 
(k), a so samoto toa, se menuva i polo`bata na rabotnata to~ka na pumpata po 
krivata H(Q) od to~kata A do to~kata C ili obratno, soglasno promenata na 
krivata na postrojkata (slika 9.1-b). Rastojanieto od A do C prestavuva oblast 
na regulirawe na prigu{eniot protok na pumpata na potis (DQ, DH). 

Pri pretpostavka deka pumpata treba da ima protok ne AQ  koj odgovara na 
re`imot A (presek na krivata H( Q ) so krivata Hp( Q )),  tuku BQ  i deka BQ > AQ , 
(rabotna to~ka B) za da karakteristikata na postrojkata Hp( Q ) se prese~e vo 
to~kata B  so krivata H( Q ), potrebno e da se poka~at hidrauli~nite zagubi vo 
postrojkata. Toa najednostavno se postignuva so zatvorawe na regulacioniot 
ventil na potisniot cevkovod. Kako rezultatot na ova zatvorawe gubitocite vo 
postrojkata se zgolemuvaat, karakteristikata na postrojkata stanuva strmna i ja 
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se~e krivata H (Q ) vo to~kata B . Pri toj re`im otporot na pumpata BH  }e se 
sostoi od gubitokot vo potisot koj odgovara na potpolno otvoren ventil i 
lokalnite gubitoci vo samiot ventil. Gubitocite vo ventilot, pri regulirawe 
na pumpata, prestavuvaat gubitoci na prigu{en protok.  
 Za da se dobie protok Qc , pomal od BQ , potrebno e u{te pove}e da se 
zatvori ventilot. Ova i ponatamu gi zgolemuva gubitocite vo nego. 

 
Slika 9.1 Regulirawe na pumpa so prigu{uvawe na protokot 

 
 Ovoj na~in na regulirawe e ednostaven i za izveduvawe i za 
eksploatacija. Od aspekt na ivesticiski vlo`uvawa e poeftin od bilo koe 
drugo re{enie. Me|utoa, reguliraweto so prigu{uvawe na protokot se 
ostvaruva so zgolemuvawe na strujniot otpor, poradi {to, kaj pumpite so golema 
mo}nost, zna~itelno se zgolemuvaat eksploatacionite tro{oci, koi se izrazeni 
so dodatna potro{ena pogonska energija i porast na tro{ocite za odra`uvawe 
na regulaciskite delovi. Zatoa ovoj princip na regulirawe, se prepora~uva za 
mali i sredni radijalni pumpi, i toa vo uslovi, koga se potrebni mali i 
vremenski kratkotrajni promeni na nominalniot protok. Re{enieto e posebno 
opravdano za mali pumpi kaj koi so prigu{ivawe na protokot opa|a mo}nosta, 
{to e slu~aj kaj kolite so mali specifi~ni vrte`i. 
 Vo ovaa prilika treba posebno da naglasime deka prigu{niot organ, bilo 
da e so podesuva~ki osobini (regulacionen ventil) ili konstantni osobini 
(prigu{nica) treba, vo princip, da se vgraduvaat samo vo potisniot vod.  Ova e 
taka, od pri~ina, {to treba da se izbegnat niskite pritisoci na vsisnata strana 
na pumpata, zaradi koi mo`e da dojde do pojava na kavitacija. Ako regiliraweto 
e vo tesna zona na promena na protokot, a vsisot na pumpata se nao|a pod dovolen 
pritisok (potopena pumpa) mo`e da se vgradi regulacionen organ vo vsisniot 
cevkovod. 
 

9.2.2 Obikolen vod  
 
 Ponekoga{ se primenuva i regulirawe na protokot na pumpata so 
obikolen vod ili so by-pass (slika 9.2-b). Ovoj na~in na regulirawe se ostvaruva 
so vgraduvawe na obokolen vod CEB, koj gi spojuva vsisniot i potisniot 
cevkovod na pumpata. Na obikolniot vod se vgradiva regulatoren ventil E . 
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Koga }e se otvori ventilot, toga{ edniot del od protokot na te~nosta od 
potisniot cevkovod (Q 1) se vra}a nazad vo pumpata, dodeka drugiot del na 
protokot (Q ) od potisniot cevkovod odi kaj potro{uva~ot. Grafi~ki protocite 
(Q ) i (Q 1) se opredeluvaat so crtawe na parabola na gubitok na postrojkata 

2QkhHp += ο  so teme vo to~kata A 0(0, H 0). To~kata A1 odgovara na protokot Q  
za zatvoren ventil na obikolniot vod. Vo funkcija na otvorawe na ventilot na 
obikolniot vod se menuva koeficientot k . Parabolata na gubitocite na 
obikolniot vod e hg1=k 1* Q2 i minuva niz koordinatniot po~etok. Presekot na 
ovaa parabola so pravata koja e povle~ena niz A0, paralelna na apcisata, ja dava 
to~kata A0´ (slika 9.2-a). 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zbirnata kriva na postrojkata koga obikolniot vod e otvoren se dobiva so 
superponirawe na apscisata so parabolata k 1 

. Q 1
2  i 2Qk ⋅ . Vakva dobienata 

kriva ja se~e rabotnata kriva na pumpata H (Q ) vo to~kata A2 ~ija apscisa 
odgovara na vkupniot protok na pumpata Q 1 Q+ . Pravata paralelna na oskata 

povle~ena niz to~kata A ja se~e parabolata k 1
2Q  vo to~kata A 2´, a ordinatata 

( H ) vo to~kata A 2”. Rastojanieto A2 A2´ go definira protokot Q  koj odi do 
potro{uva~ot, a A 2´ A 2” protokot Q 1 koj preku obikolniot vod se vra}a vo 
vsisniot prostor na pumpata. 
 Vakov metod na regulirawe na protokot doa|a vo predvid kaj pumpite so 
golema specifi~na brzina nq t.e. kaj zavojnite i aksijalnite pumpi, dodeka za 
centrifugalnite pumpi ( qn <80) vakoviot na~in na regulirawe na protokot e 

neekonomi~en, zatoa {to vo princip, ovie pumpi slu`at za mali protoci, a 
golemi napori. Slaba strana na ovoj metod e toa {to pogonskiot motor na 
pumpata postojano e preoptereten. 
 Poslo`ena postapka na ova re{enie e koga gubitocite vo vsisniot i vo 
potisniot vod na pumpata do ra~vata (C ) ne mo`at da se zanemarat vo odnos na 
gubitocite vo povratnio vod ( CEB ) i magistralniot vod (SD). Vo toj slu~aj od 
izvornite karakteristiki na naporot na pumpata H (Q ), treba da se premine na 

reduciranata kriva na pumpata H ’(Q ) vo to~kata S, taka {to od izvornata 

 
           Slika 9.2 Regulirawe na protokot na pumpata so obikolen 
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kriva na pumpata }e se odzemat gubitocite vo vsisniot i potisniot cevkovod 
( ABC ) i potoa }e se povtori procesot na grafi~kata interpretacija na 
problemot kako vo prethodniot sli~aj (koga site gubitoci se zanemareni),    
(slika 9.2-a). 
 
 9.3. REGULIRAWE SO PROMENA NA KARAKTERISTIKITE NA  
        PUMPATA 

 
 Karakteristikata na naporot na pumpata H (Q ) mo`e da se promeni na 
pove}e na~ini (spomnati vo poglavieto 9.1.) vo zavisnost od vidot na pumpata 
odnosno od formata na rabotnoto kolo i od drugi ve}e primeneti konstruktivni 
re{enija. Ovde e va`no da ka`eme, deka nezavisno od na~inot na regulirawe na 
pumpata, na ovoj na~in rabotnata to~ka le`i vo podra~je na visok stepen na 
iskoristuvawe. Najpovolno e da ekploatacioniot re`im se ostvari pri 
optimalen stepen na iskoristuvawe, a ostanatite re`imi da odgovraat na 
protocite, pogolemi ili pomali od optimalniot. 
 

9.3.1. Promena na brzinata na vrte`ite na pumpata 
 
 Pumpite, po pravilo, se pogoneti so pomo{ na direktna sprega so 
pogonski motor, a poretko preku prenosnikot ili varijator na brzini. Zaradi 
toa, reguliraweto na pumpite so promena na brzinata na vrtewe e naj~esto 
primenuvan metod vo slu~aevi koga mo`e da se promeni  i brzinata na vrtewe na 
pogonskata ma{ina. Vo takvata grupa spa|aat elektromotorite so ednosmerna 
struja, parnite turbini i asinhronite motori na naizmeni~na struja so 
tiristorska regulacija na pobudata i motorite so vnatre{no sogoruvawe. 
Me|utoa, vo praksa najrasprostraneti se asinhronite motori, a za pogolema 
mo}nost i sinhronite motori na naizmeni~na struja, koi ne mo`at da se 
reguliraat ili brzinata na vrtewe im se menuva so promena na brojot na 
vklu~eni polovi. 
 Na pumpite so promenliva brzina na vrtewe im odgovara, namesto 
rabotnite karakteristiki na naporot H (Q ), rabotnoto podra~je, koe grafi~ki 
obi~no se prestavuva kako zbir od krivi H(Q) koi odgovaraat na standardnite 
brzini na vrtewe na elektromotorot: H (Q )n1 , H (Q )n2... (slika 9.3). 

 
Slika 9.3 Regulirawe na protokot so promena na brzinata na vrtewe 

na pumpata 
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Parcijalnite karakteristiki na naporot na pumpata za novi brzini na vrtewe 
H (Q )n1,n2,n3 … se dobivaat po matemati~ki pat po procedura (na osnova na 
izvorni modelski karakteristiki na pumpite) opi{an vo poglavieto 6.2. 

Od slikata se gleda deka so promena na brzinata na vrtewe ( n ) na pumpata 
doa|a do promena na karakteristikata na naporot na pumpata H (Q ), a so toa i do 
promena na rabotniot re`im na pumpata, koj e opredelen so rabotna to~ka, koja 
se nao|a vo presek na rabotnata kriva na pumpata H (Q ), pri dadena brzina na 
vrtewe, i krivata na postrojkata Hp (Q ). Ako, na primer, brzinata na vrtewe se 
namaluva od n na n1 karakteristikata na naporot na pumpata traslatorno }e se 
pomeri nadolu (slika 9.3). Za ovoj slu~aj rabotnata to~ka od A }e se pomesti vo 
B, a protokot se namaluva od AQ  vo Q B. Pri poka~uvawe na brzinata na vrtewe 
od n na n1 karakteristikata H (Q ) se pomestiva translatorno nagore (nad 
krivata H (Q ) za constn = ) a protokot raste od Q A do Q c. 
 Reguliraweto na protokot so promena na brzinata na vrtewe na pumpite e 
poekonomi~no od regiliraweto so prigu{uvawe na cevnata mre`a, zatoa {to se 
izbegnuvaat gubitocite na prigu{uvawe na protokot vo regulatorniot ventil. 
Osven toa, stepenot na iskoristuvawe na pumpata, ostanuva vo ovoj slu~aj, 
dovolno visok vo {irok opseg na regulirawe na protokot.  
 So cel potpolna prestava za mo`nosta za ekonomi~no koristewe na 
pumpite, pri razni brzini na vrtewe, treba po mo`nost, da se koristi 
regulacionata, odnosno, univerzalnata karakteristika na pumpite (vidi 
poglavie 6.3) na koja to~kite na razli~ni re`imi na pumpite so ist stepen na 
iskoristuvawe (vo pole QH − ), spojuvaat kontinuirana kriva. Na ovoj na~in, 
eksperimentalno, se opredeluva rabotnata oblast (podra~jeto na regulacija) na 
pumpata za razli~ni brzini na vrtewe. 
 
  9.3.2.Zadvi`uvawe na lopatkite na rabotnoto kolo i predkolo 
 
  Ovoj na~in na regulirawe na protokot se koristi kaj golemite aksijalni 
pumpi, kako i kaj nekoi dijagonalni (radijalno-aksijalni) pumpi, ~ii rabotni 
lopatki se podesuvaat vo odnosot na glav~inata na rabotnoto kolo (rabotnoto 
kolo nema nadvore{en venec). 
 Kaj pumpite od ovoj tip lopatkite na rabotnoto kolo mo`at da se 

zadvi`at vo glav~inata na koloto za 
proizvolen agol. Na sekoj agol na 
lopatkite odgovara druga rabotna 
karakteristika na naporot na 
pumpata, pa i druga rabotna to~ka na 
pumpata. Obi~no so agolot ϕ=0 se 
ozna~uva rabotnata kriva H (Q ), koja 
odgovara na optimalniot raboten 
re`im na pumpata    ( QoptQ =  to~ka 
A). So +ϕ se ozna~eni re`imite na 
golemite protoci, a so −ϕ re`imite na 
malite protoci vo odnos na 
optimalniot (rabotnite to~ki B i C) 
(slika 9.4.). 
 Reguliraweto na protokot so 
promena na наклонот (аголот) na 

 
Slika 9.4 Regilirawe na aksijalni 
pumpi so zadvi`uvawe na rabotnite 

lopatki 
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lopatkite na pumpata e energetski ekonomi~no, no konstruktivno e slo`eno, a 
so samoto toa e i skapo za izveduvawe. Pumpite so sredni i golemi dimenzii se 
izveduvaat taka {to, zadvi`uvaweto na lopatkite mo`e da se ostvari pri rabota 
na pumpata, so pomo{ na poseben mehanizam za zadvi`uvawe, koj se vgraduva vo 
glav~inata na koloto i {uplivoto vratilo. Zadvi`uvaweto e ra~no ili 
hidrauli~no. Na pomalite pumpi, zadvi`uvaweto na lopatkite mo`e da se 
ostvari samo koga pumpata e von pogon, pri {to naj~esto potrebno e da pumpata 
za ovaa potreba se demontira privremeno. Ovde stanuva zbor za podesivi 
lopatki na rabotnoto kolo (za razlika od poдвижnite lopatki).   
 So cel opredeluvawe na rabotnata oblast za razli~ni agli na nagibot na 
rabotnite lopatki, eksperimentalno se opredeluva regulacionata ili 
univerzalnata karakteristika na aksijalnata pumpa.  
 Kaj nekoi konstrukcii na aksijalni i dijagonalni pumpi, mo`no e 
regulirawe na protokot so pomo{ na predkolo. Predkoloto se vgraduva pred 
rabotnoto kolo na pumpata. Vo toj slu~aj lopatkite na predkoloto se pokretni, 
a lopatkite na rabotnoto kolo se fiksni (propelerno kolo).  
 Lopatkite na predkoloto mo`at, relativno ednostavno, da se rotiraat za 
opredelen agol vo svoeto le`i{te.  
 Pri normalno rabotewe na pumpata lopatkite na predkolo se nao|aat  vo 
meridijanska ramnina, t.e. strueweto na te~nosta vleguva vo rabotnoto kolo 
radijalno i bez kru`ni komponenti na apsolutnata brzina (C1u = 0, α1=90˚). 
 

9.3.3. Podesuvawe na rabotnoto kolo 
 
 Oblasta na primena na centrifugalnite i dijagonalnite pumpi koi 
rabotat pri constn = , vo golema mera mo`e da se pro{iri pod uslov 
nadvore{niot pre~nik na rabotnoto kolo ( d 2) da se reducira na pomala 
dimenzija. So ovaa postapka, vo realni uslovi, se menuvaat rabotnite 
karakteristiki na pumpata. Imeno, na ma{ina - strug koloto se скратува po 
nadvore{niot obem so pre~nik (d2) do pre~nik d2’, koj treba da obezbedi 
soodveten protok i napor na pumpata. Na slikata (9.5) prika`an e na~inot na 
namaluvawe na nadvore{niot pre~nik na rabotnoto kolo na centrifugalna 
pumpa (9.5.a) i na dijagonalna pumpa (9.5.b).  
 
       

 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
                                                               
 
 
 
 
 

 

 
Slika 9.5 Namaluvawe na nadvore{niot 

              pre~nik na rabotnoto kolo 
a) centrifugalno kolo 
b) dijagonalno kolo
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 Primerite poka`uvaat deka, pri nezna~itelno namaluvawe na 
nadvore{niot pre~nik (zavisno od nq) promenata na stepenot na iskoristuvawe e 
bez vlijanie. Inaku protokot, naporot i mo}nosta, pri pominuvaweto na noviot 
pre~nik d2’ mo`at da se opredelat so upotreba na zakonot za proporcionalnost: 
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 kade {to: 
        −PHQ ,, parametri na pumpata pri pre~nik na koloto d2 
        Q ’, H ’, P ’- parametri na pumpata pri pre~nik na koloto d2’ 

Od ravenkata (9.1) sleduva zavisnosta:                 

  
( )

2
2'2

2

'' *;; QkHconstk
Q
H

Q
H

Q
Q

H
H

====⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=     ........ (9.2)      

Ravenkata 
2

*QkH = prestavuva kvadratna parabola so teme vo koordinatniot 
po~etok, koja se vika parabola na скратување. Vo ravenkata (9.1) se pretpostavuva 
deka η=η’, parabolata na скратување istovremeno e i parabola na ednakvi 
stepeni na korisnost, odnosno kriva na sli~ni re`imi na rabota na pumpata. 
 Ako e poznata krivata na naporot QH −  na pumpata pri normalen 
pre~nik na rabotnoto kolo na izlez (d2), a potrebno e da se osigura protokot Q ’ 
i napor H ’ na pumpata (to~ka A, slika 9.6) na koi odgovara pomal pre~nik na 
rabotnoto kolo  d2’ postapkata za opredeluvawe na noviot pre~nik na koloto e 

sledna: Niz to~kata A(Q ’, H ’) se povlekuva parabola so koeficient 2'

'

Q
Hk = . 

To~kata na presek (A) na dadenata parabola so krivata H (Q ) na pumpata za 
pre~nik d2 gi opredeluva protokot i naporot vo toj re`im. Otkako }e se izvr{i 
zamena na Q  i Q ’ vo ravenkata (9.1) se dobiva soodvetniot pre~nik na скратување 
na rabotno kolo d2’.  

Dozvolenoto maksimalno 
скратување na rabotnoto kolo 
(d2min) zavisi od specifi~nata 
brzina na vrtewe nq. Za kola so 
nq>96 ne se prepora~uva 
скратување. Se prepora~uva, isto 
taka, da rabotnata oblast na 
pumpata bide vo granica 
η = 0,9 ∗ ηmax. Ako ova namaluvawe 
na stepenot na iskoristenost 
odgovara na to~kite A i V na 
rabotnata kriva H (Q ) pri 
pre~nik na koloto d2max , toga{, 
za da stepenot na iskoristuvawe 
ja zadr`i svojata vrednost i pri 
d2min, treba da se najde krivata 

H (Q ) pri d2min, i na nea da se najdat to~ki A’i V’ koi odgovaraat na re`imite na 
rabota na pumpata (sli~ni re`imi) kako i  vo to~kite A i V (slika 9.7).   

 

 
Slika 9.6 Promena na rabotnata kriva 
pri namalen pre~nk na koloto od d2 na d2’   
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         Dobieniot krivoliniski 
~etiriagolnik ABA’B’ 
prestavuva rabotno pole na 
pumpata, na koe odgovaraat 
re`imite vo koi stepenot na 
iskoristuvawe na pumpata gi 
zadr`uva vrednostite vo 
granicite za koi se 
prepora~uva da se koristi 
pumpata ∆η=(0.07−0.1)ηmax.  
 
 
 
 

 
9.4. DISKONTINUALNO REGULIRAWE 
 

9.4.1. Oblast na primena  
 
 Vo mnogu slu~aevi pumnite postrojki rabotat na princip na                   
diskontinualna ili повремена rabota na pumpnita edinici. Ovoj princip e 
поволен, kako za malite instalacii so edna pumpa, kako {to se vodovodite za 
doma}instvoto i malite industriski pogoni, taka i za postrojkite so pogolem 
broj na pumpni agregati vo paralena rabota, kako {to se gradskite ili 
regionalnite vodovodi, golemite industriski pogoni i sli~no. Vo ovie 
slu~aevi vo postrojkata e neophodno da se vgradi element koj }e obezbedi 
izramnuvawe na protokot i }e gi ograni~i oscilaciite na pritisok.  Za taa 
namena naj~esto se upotrebuvaat hidrofori, vodnimostovi ili sobirni 
rezervoari so golemi ili mali dimenzii. 
 Vo specijalni situacii se primenuva i kombinirano regilirawe, pri koe 
izvesen broj na pumpi (mo`e da e samo i edna) se regiliraat kontinualno (so 
promena na brzinata na vrte`ite ili so prigu{uvawe), a ostanatite povremeno 
se vklu~uvat ili isklu~uvaat. 
                
   9.4.2. Postrojka so edna pumpa 
 
 Vo malite postrojki so eden pumpen agregat i so izrazena neramnomerna 
potro{uva~ka na voda se postignuvaat zna~itelno podobri rabotni uslovi na 
pumpata i namalena potro{увачка na voda, so vgraduvawe na hidrofor ili 
vodenmost i so povremeno isklu~uvawe na pumpata. Hidroforot ili водната кула 
prifa}aat opredeleno koli~estvo na voda, dovolno za snabduvawe na 
potro{uva~ite vo period koga pumpata ne raboti. Toa koli~estvo na voda treba 
da obezbedi dovolno dolg vremenski interval, kako za pogon taka i za 
nerabotewe na pumpata, {to e povolno za cela instalacija, a posebno za 
pogonskiot elektomotor. 
           Na slikata (9.8) prika`ana e {ema na postrojka so edna pumpa i so 
hidrofor i dijagramite koi i pripa|aat.  
 
 

            
Slika 9.7  Rabotno pole na pumpata 
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Na skicata e prika`ano priklu~uvawe na hidroforot pred potro{uva~ite, {to 
e ~est slu~aj. Na dijagramot se prika`ani rabotnite krivi H (Q ) i η(Q ) za dve 
razli~ni pumpi, edna e so strmni karakteristiki, a drugata e so poblagi. 
Pumpata se isklu~uva pri visinata na potisok h01, a se vklu~uva pri h02. Na tie 
visini, na dadenata kriva na postrojkata Hp (Q ) koja e nepromeneta i se dvi`i 
nadole ili nagore vo zavisnost od visinata h0, odgovaraat rabotni re`imi na 
pumpata vo eden slu~aj vo interval A1A2, a vo drug slu~aj vo interval  V1V2.  Po 
povolno e koga na rabotniot interval odgovara pomala promena na protokot, 
bidej}i toga{ mo`e da bide mala promenata na stepenot na iskoristuvawe, a 
mala e i promenata na intenzitetot na protokot. 

 
Slika 9.8 Postrojka so edna pumpa i hidrofor 

 
9.4.3. Paralelna vrska kaj slo`enite pumpi 
 

   Vo slo`enite pumpni postrojki redovno se odi na re{enie so pove}e,  
paralelno vrzani pumpni edinici, koi mo`at, me|usebe da se identi~ni, no i ne 
moraat.  
 Upravuvawe so rabotata na postrojkata, koja ima pove}e paralelno vrzani 
pumpi, pri diskontinualno regulirawe, se sostoi od izbor na brojot na vklu~eni 
edinici, vo zavisnost od potrebniot protok. Postoeweto na hidrofor, voden 
most ili sobiren rezervoar ovozmo`uva izramnuvawe na bilansot na vodata, 
koga protocite niz pumpata ne se podudaraat so momentalnata vrednost na 
potro{uva~kata. 
 Na slika (9.9) prika`ani se rabotnite karakteristiki na ~etiri 
identi~ni paralelno spregnati pumpi. Referentnite geodetski visini se 
menuvaat od h0 do h0’, zavisno od nivoto na voda vo gorniot ili dolniot 
rezervoar. Rabotnite intervali na postrojkata, za site ~etiri pumpi, se od 
to~kata A1 do to~kata A2, od kade na sekoja pumpa odgovara rabota vo interval 
a1a2. Analogno e za spreg od tri pumpi, na koi odgovaraat intervali B1B2, 
odnosno b1b2. Za dve pumpi se dobiva C1C2 i c1c2. Za edna pumpa se dobiva interval 
na postrojkata D1D2 koj e identi~en so intervalot na pumpata d1d2.  
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Slika 9.9 Grafi~ki prikaz na rabotniot re`im 

na ~etiri pumpi vertikalno povrzani 
 

 Na~inot za opredeluvawe na rabotniot re`im na paralelno spregnati 
pumpi e opi{an vo poglavieto 8.1. (slika 8.2). Soodvetnite vrednosti na 
stepenot na iskoristuvawe, mo}nosta i potrebnata rezerva pritisok zaradi 
za{tita od kavitacija mo`e da se opredelat so postapkata opi{ana vo podglavie 
8.1.  
 Od dijagramot e o~igledno deka rabotata samo na edna pumpa e 
najnepovolno, bidej}i vo toj slu~aj, pumpata raboti so najgolem protok i 
mo}nost, a i kavitaciskite uslovi se najnepovolni. Zatoa, vo tekot na pogon na 
postrojkata, treba da se menuva redot na vklu~uvawe taka da site ~etiri pumpi 
rabotat, po mo`nost, ednakvo dolgo i vo isti uslovi, posebno podednakvo dolgo 
da rabotat poedine~no. 
 Najdobro e procesot na regilirawe da se izvede avtomatski, so 
vklu~uvawe i isklu~uvawe na pumpite sprema promena na pritisokot vo nekoja 
referentna to~ka na sistemot, na primer, sprema nivoto vo potisniot rezervoar 
ili sprema potro{uva~kata na voda vo mre`ata. Koj parametar }e go koristi 
pumpata za davawe impuls za avtomatskata regulacija i koi drugi podatoci }e gi 
signaliziraat dodatnite ograni~uvawa, zavisi od specifi~nosta na samata 
pumpna postrojka. 
 Vo postrojakata so pove}e spregnati pumpi se primenuva i kombinirano 
regulirawe, koe se sostoi od vkli~uvawe i isklu~uvawe na pumpnite agregati so 
istovremeno kontinuirano regulirawe na edna od niv. Kontinuiranoto 
regulirawe se izveduva so gu{ewe ({to e dozvoleno za mali postrojki) ili so 
promena na brzinata na vrtewe. Ovie dva slu~aevi se opi{ani vo poglavieto 9.3. 
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9.5. PREОДNI RABOTNI RE@IMI 
       POLNA RABOTNA KARAKTERISTIKA NA PUMPITE 
 

9.5.1. Opis na pojavite 
 
 Pod normalni re`imi na rabota na pumpata se podrazbira re`im vo koj  
pumpata ostvaruva optimalni rabotni parametri, protokQ  i napor H . Pri toa, 
rabotnoto kolo se vrti so kostantna agolna brzina ω  odnosno brzina na vrte`i 
n. Energijata potrebna za ostvaruvawe na rabotata na struewe HgY =  se 
donesuva od pogonskiot motor i preku lopatkite na koloto se prenesuva na 
rabotniot fluid. Soodvetniot vrte`en moment na vratiloto na pumpata e M, a 
snagata (mo}nosta) ωMP = . 
 Vo realni uslovi mo`ni se, zavisno od tehnolo{kite potrebi, rabotni 
re`imi so pumpni i turbinski смер на вртење na rabotnoto kolo na pumpata i 
stuewe na te~nosta niz pumpata, pri koja se vr{i prenos na energija od koloto 
kon fluidot (pumpen re`im), i od fluidot kon koloto (turbinski re`im). Vo 
re`im na prazen od, pumpnoto kolo samo dava otpor na strueweto na fluidot 
(re`im na ko~ewe). Promenata na energijata na fluidnata struja, zavisno od 
rabotniot re`im e pozitivna (pogolema energija posle koloto, otkolku pred 
nego) ili negativna (pad na energija vo koloto). 
 Site rabotni parametri na pumpata, vo normalen re`im na rabota, 
uslovno se ozna~uvaat so pozitiven znak i se prika`uvaat vo prviot kvadrant 
bez razlika na usvoeniot koordinaten sistem. Imeno, za sekoj re`im odgovaraat 
~etiri nezavisni rabotni parametri na pumpata Q,H (ili Y), w (ili n) i M, pa za 
grafi~ko prika`uvawe na site rabotni re`imi na pumpata, mo`e da se formira 
koordinaten sistem, so koi bilo dva rabotni parametri, a drugite dva se 
prika`uvaat so snopovi na linii na postojanite vrednosti.  Za vakva grafi~ka 
interpretacija postojat {est mo`nosti. Me|utoa, se poka`alo deka za 
prika`uvawe na t.n. pолna karakteristika na pumpata, najpovolni se grafici so 
koordinatni oski Q i n (protok i brzina na vrteње) i so krivite na константни 
vrednosti na momentot M i naporot H (ili rabotata Y). 
 Vo zapadnata literatura ovie krivi se poznati kako Karman-Knapovi 
(Karman-Knapp) krivi. Sekako, mo`ni se i drugi kombinacii na koordinatni 
oski, kako primer (Q,H) ili (Q,M). 
 Na slika 9.10 e daden {ematski prikaz na promenata na parametrite na 
pumpata pri razni rabotni re`imi. 
 

9.5.2 Polna rabotna karakteristika na pumpata  
 
 Iako se javuvaat nenormalni rabotni re`imi i vo pogonski rabotni 
uslovi, za snimawe na site karakteristiki na pumpata neophodno e da se izvedat 
slo`eni labaratoriski istra`uvawa, so golem broj na eksperimenti, pri razni 
re`imi, vo specijalni prostorii vo fabrikata za proizvotstvo na pumpi. 
 Za fizi~ka interpretacija na kompletnata rabotna oblast na pumpata 
posebno se podeseni Karan-Knapovite krivi, na koi se prika`uva promenata na 
rabotnite karakteristiki na pumpata vo tekot na vremeto (t), n (t), Q (t), H (t), 
M (t), definirani kako relativni meri: 
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kade {to: 
n-brzina na vrtewe;  
Q-protok;  
H-napor;  
M-moment. 

 

 
 

Slika 9.10. [ematski prikaz na promenata na znakot na parametrite за polna 
karakteristika na pumpata 

 



Glava 9 13

Goleminite so krug~iwa ozna~uvaat nominalni vrednosti na rabotnite 
parametri, pri koi stepenot na iskoristuvawe na pumpata e najgolem. 
 Na ilustracijata na slika 9.11 prika`an e dijagram na polna 
karakteristika na cetrifugalna pumpa (nq=24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 
   
 Vo dijagramot se vneseni константните vrednosti na naporot H so polni i 
momentot  M  so isprekinati linii. 
 Na slikata 9.11 e pretstavena, poradi podobrata fizi~ka interpretacija, 
kru`nata karakteristika na pumpata vo koi se ozna~eni intervalite 

HGFEDCBA ,,,,,,,  za karakteristi~nite rabotni re`imi na pumpata, a tie 
oznaki se kompatabilni so oznakite pod skicata na slikata 10.1. Pri toa, 
poedini rabotni intervali na pumpite gi imaat slednite zna~ewa: 
 
Interval A. Intervalot e ograni~en so oskata +n i linijata .0== HY Se nao|a 
vo prviot kvadrant i odgovara na normalniot raboten re`im na pumpata. Se 
karakterizira so slednite vrednosti na parametrite: +Y , +Q , + n , + M . Ovoj 
re`im pripa|a na normalen re`im na rabota na pumpata (pumpen re`im). 
 
Interval B. Intervalot e ograni~en so .0== HY , 0=M  i se nao|a vo prviot 
kvadrant. Zna~ajni parametri se: -Y , +Q , + n , + M . Protokot niz pumpata se 
ostvaruva so pad na naporot, {to zna~i deka vo ovoj re`im, pumpata dava otpor 
na strueweto i vlijae na namaluvawe na protokot. Pumpata raboti kako 
prigu{еn орган vo re`imot na ko~ewe. 
 

 
 

Slika 9.11 Polna rabotna karakteristika 
na centrifugalna pumpa 
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Interval C. Intervalot e ograni~en so linijata 0=M  i pozitivnata oska +Q  

le`i vo prviot kvadrant, i odgovaraat slednite vrednosti: -Y ,- H , +Q , + n , - M . 
Pumpata raboti vo turbinski re`im, pri pumpna nasoka na vrtewe i se narekuva 
inverzna turbina, i mu odgovara mnogu niska vrednost na maksimalniot stepen 
na iskoristuvawe, (6-8%). 
 
Interval D. Intervalot pripa|a na vtoriot kvadrant. Karakteristi~en e za 
sporoodnite pumpi (nq<38), ograni~en e so oskata Q  i linijata .0== HY Za 
radijalno-aksijalnite i aksijalnite pumpi (nq=38-250 i pove}e) dolna granica e 
so oskata - n . Pumpata raboti kako vo intervalot B, samo pri vrtewe na 
rabotnoto kolo vo sprotivna nasoka, (re`im na ko~ewe). 
 
Interval E. Za centrifugalnite pumpi, intervalot pripa|a na vtoriot 
kvadrant, pome|u linijata .0== HY  i oskata - n , a za ostanatite tipovi na 
pumpi intervalot e vo tretiot kvadrant pome|u linijata - n  i .0== HY  
Re`imot na rabota e pumpen, so turbinska nasoka na vrtewe t.e. re`im na 
inverzna pumpa. Za centrifugalni pumpi protokot i naporot se pozitivni, a za 
ostanatite tipovi na pumpi se negativni. Stepenot na iskoristuvawe na 
inverznite pumpi e mnogu nizok, no ne{to pogolem od onoj kaj inverznite 
turbini (10-12%). 
  
Interval F. Za centrifugalnite pumpi rabotnoto podra~je e pome|u oskata - n , 
pravata 0=M , a za ostanatite tipovi na pumpi intervalot e pome|u .0== HY  i 

0=M . Le`i vo tretiot kvadrant, so slednite vrednosti na parametrite: +Y , 
+ H , -Q , n =0, - M . Vo ovoj re`im se ostvaruva protok, moment i brzina na 
vrtewe kako turbinski re`im, dodeka promenata na енергијата na strueweto 
odgovara na pumpен режим. Pumpata, dava samo otpor na strueweto (re`im na 
ko~ewe). 
 
Interval G. Grani~nite linii se 0=M  i oskata -Q , intervalot e vo tretiot 

kvadrant, so slednite parametri: +Y , + H , -Q , - n , + M , {to odgovara na 
nominalnata rabota na pumpata. Ovoj re`im vo reverzibilni hidroelektrani 
pretstavuva turbinski re`im, dodeka rabotata vo pumpen re`im se koristi za 
akumuklacija na vodata. Turbinskata rabota na pumpite se koristi i vo drugi 
tehnolo{ki procesi, kade ima potreba (na pr., za rekuperacija na energija). 
 
Interval H. Ovoj interval go opfa}a celiot ~etvrti kvadrant, mu odgovaraat 
slednite parametri: +Y , + H , -Q , n =0, - M . Se ostvaruva pri normalna nasoka 
na vrtewe na rabotnoto kolo, koga naporot ne e dovolen za sovladuvawe na 
otporot od mre`ata, i vo pogonot nema ednosmeren ventil, ili pak istiot e 
rasipan, pa vodata se vra}a. I ovoj re`im e re`im na ko~ewe. 
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10. CENTRIFUGALNИ PUMPИ 
                  
10.1. PODELBA 

 
 Centrifugalnite pumpi se delat sprema nekoi svoi karakteristi~ni 
svojstva, koi go opredeluvaat konstruktivnoto re{enie. Toa se, vo prv red: 
na~inot na doveduvawe na te~nosta vo rabotnoto kolo, brojot na rabotnite kola, 
polo`bata na vratiloto, vidot na mediumot, vidot na pogonot i specifi~nata 
brzina na vrtewe.   
              - Vo zavisnost od na~inot na doveduvaweto na te~nosta vo rabotnoto 
kolo, centrifugalnite pumpi se delat na ednostrujni i dvostrujni, odnosno so 
ednostran ili dvostran dovod na te~nost. Kaj ednostranite pumpi te~nosta vo 
koloto doa|a samo od edna strana, (slika 10.1) dodeka kaj dvostranite pumpi 
te~nosta vleguva vo rabotnoto kolo od dve vsisni strani (slika 10.2). 
Dvostranoto kolo, vo su{tina, prestavuva dve simetri~ni ednostrujni rabotni 
kola spregnati vo edna celina. So samoto toa, protokot niz ova kolo e dva pati 
pogolem od protokot niz ednostranoto kolo so isti dimenzii. 

          

                    
 - Vo zavisnost od brojot na rabotnite kola centrifugalnite pumpi mo`at 
da bidat ednostepeni i dvostepeni. Vo prviot slu~aj, na vratiloto na pumpata e 
postaveno samo edno rabotno kolo, a vo drugiot slu~aj pove}e rabotni kola. 
Ednostepenite pumpi se karakteriziraat so ku}i{te vo vid na spirala, poradi 
{to i pumpata se narekuva spiralna pumpa, dodeka pove}estepenite se sostaveni 
od poedine~ni sekcii ili stepeni, so svoi pripadni elementi. Pri toa, sekoj 
stepen za sebe pretstavuva posebna sekcija, koja so pomo{ na vratiloto koe e 
zaedni~ko, se spojuvaat vo edna celina i taka pravat pumpna edinica (slika 10.3). 
Vo princip, sekoj stepen se sostoi od rabotno kolo i elementi pozadi i pred 
rabotno kolo. Elementot neposredno pred rabotnoto kolo se vika predkolo so 
lopatki, a elementot zad koloto se narekuva zadkolo so lopatki. Zada~ata na 
predkoloto i zadkoloto e ramnomerno da donesuva te~nost od predhodnoto 
rabotno kolo vo narednoto rabotno kolo, odnosno od eden stepen vo drug, kako i 
da izvr{i, pri toa transformacija na vi{okot kineti~ka energija, koja 
te~nosta ja odnela od rabotnoto kolo, vo vid na pritisok. So samoto toa, дека 
te~nosta e nestisliva, site stepeni se isti i nasokata na struewe vo site 
stepeni e ist. 

        

 
Slika 10.1 Presek niz ednostrujna 

centrifugalana pumpa 

 
Slika 10.2 Presek na dvostrujna 

centrifugalna pumpa 
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Slika 10.3 Presek na tipi~na pove}estepena centrifugalna pumpa 

 
 Presek na dvostepena centrifugalna pumpa odnosno so dve simetri~ni 
postaveni rabotni kola e prika`ana na slikata 10.4. Stepenite me|usebe se 
simetri~ni, a te~nosta do sekoe rabotno kolo se donesuva preku poluspiralen 
vsisen kanal, a se odveduva vo zaedni~ki spiralen odvoden kanal. Preku posebna 
vlezna cevka te~nosta se prenesuva od ede stepen vo drug. 
 Na slika 10.5. prika`an e primer na mo`ni varjanti na izveduvawe na 
pove}estepeni cenrifugalni pumpi, vo odnos na tipi~noto re{enie (prika`ano 
na slika 10.3).  
 Osnovnata karakteristika na pove}estepenite pumpi e vo toa {to 
vkupniot napor na pumpata e ednakov na naporot od poedinite stepeni. 
 Nedostatok na ovoj koncept na turbopumpi, e deka so porastot na brojot 
na stepenite, raste i aksijalnata sila, koja deluva sprema vsisnata strana na 
pumpata, bidej}i silata na pritisokot deluva na zadnata strana na rabotnoto 
kolo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Slika 10.4 Presek na dvostepena centrifugalna pumpa 
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Slika 10.5 Mo`no re{enie na pove}estepena pumpa 
 

 Osven toa, pumpite od ovoj tip (sekciski), vo sporedba so spiralnite 
(ednostepeni) centrifugalni pumpi, imaat i ponizok stepen na iskoristenost. 
Me|utoa, bez obzir na nedostatocite, ova re{enie ne mo`e da se izbegne, koga vo 
pra{awe se visoki napori, koi pumpata treba da gi sovlada. Taka, brojot na 
stepeni mo`e da bide duri do 18, ostvareniot pritisok vo pumpata i do 450 bari, 
a protokot do 1,5 m³/s. 
 Kaj slo`enite konstrukcii na pove}estepenite centrifugalni pumpi 
mora da se odi na pomal broj na stepeni (ne preku 8). Pri toa se primenuvaat 
specijalni re{enija vo pogled na na~inot na  vgraduvawe na rabotnite kola i 
na~inot na doveduvawe na te~nosta, so cel podobro uramnote`uvawe na 
aksijlnata sila na vratiloto na pumpata (za {to pokasno }e stane zbor). 
 
 - Sprema na~inot na vgraduvawe, odnosno polo`bata na vratiloto, 
centrifugalnite pumpi se: horizintalni (slika 1.6) ili vertikalni (slika 1.7). 
Pumpite so vertikalno vratilo se naj~esto ednostepeni, poretko se 
pove}estepeni, i obi~no se so pogolema mo}nost. 
 
 - Vo zavisnost od rabotnata te~nost, centrifugalnite pumpi mo`at da 
bidat: za ~ista voda, za otpadna voda, za viskozna te~nost, za napojuvawe na parni 
kotli i t.n. Svojstvata na rabotnata te~nost go determiniraat materjalot od koj 
se izrabotuvaat poedini sklopovi na pumpata, nejzinata konstrukcija i 
tehnologijata na izgrabotka na samata pumpa.  
 
 - Pogonot na centrifugalnata pumpa mo`e da se ostvari: so elktromotor, 
so motor so vnatre{no sogoruvawe, so parna ili vodna turbina i t.n. 
 
 - Sprema specifi~nata brzina na vrtewe centrifigalnite pumpi se: 
sporoodni  (nq =11÷22), normalni  (nq = 22÷41) i brzoodni  (nq = 42÷82). 
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10.2.ПРЕСМЕТКА NA OSNOVNITE PARAMETRI NA RABOTNOTO KOLO  

 
10.2.1. Izbor na brzinata na vrtewe na pumpata 

 
 Vo princip, presmetkata na golemi brzoodni pumpi treba da zapo~ne so 
izbor na brzinata na vrtewe. Po`elno e da se te`nee na pogolema brzina na 
vrte`ite od prosta pri~ina, {to so nejzino zgolemuvawe se namaluva te`inata 
na pumpata i nejzinite gabariti. Osven toa, kako pogon na centrifugalnata 
pumpa so visoka brzina na vrte`i (za specijalna namena), mo`e da se proektira 
toplotna turbina so mali gabariti i visok stepen na iskoristuvawe. Vo toj 
slu~aj se podrazbira deka pumpata i turbinata se nao|aat na edno vratilo. 
 Poka~uvaweto na brzinata na vrtewe e limitirano so izdrlivosta na 
lopatkite, le`i{tata i drugite elementi na pumpata. Obi~no, brzinata na 
vrte`i na pumpata ne mo`e da ima ista vrednost kako brzinata koja va`i za 
turbinata. Izborot na brzinata na vrte`i na pumpata se bazira na uslovite na 
nejzinata rabota bez kavitacija. Brzinata na vrte`ite (n) i parapetrite na 
pumpata, koi gi opredeluvaat nejzinite antikavitaciski svojstva, se povrzani so 
formulata na Rudnev: 
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kade {to: 
           nmax - maksimalno dozvolena brzina na vrte`ite na pumpata (min-1) 

       ∆H – maksimalen dinami~ki pad na naporot koj mo`e da se dozvoli,  
          poa|aj}i od uslovot za rabota bez kavitacija 

              C – kavitaciski koeficient na brzoodnite pumpi 
  
 Pri zadadena vrednost na pritisokot na vodenata para (pvp) i apsolutniot 
pritisok pred pumpata pI (presek I-I , slika 4.2.) }e imame: 
  

                                  
g
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g
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** ρρ

−=Δ                                    . . . . (10.2) 

kade {to: Pi – apsoluten pritisok na vsisniot rezervoar 
 

 Goleminata ⎟⎟
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 prestavuva vrednost na totalniot napor na te~nosta 

koj e ednakov na zbirot na stati~kiot i dinami~kiot napor. 
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                          . . . . .(10.3) 

kade {to: P1 – totalen pritisok na vlazniot presek na pumpata (1-1) 
                  C1 – apsolutna brzina na strueweto na vlezniot presek na pumpata 
  

Vrednosta na totalniot pritisok na vlezot od presekot vo pumpata (p1) 
zavisi od vrednosta na apsolutniot pritisok vo vsisniot rezervoar (pu), potoa 
od vrednosta na vsisnata visina na pumpata (hs), od hidrauli~nite gubitoci vo 
vsisniot cevkovod (hgu) i od brzinata na struewe na vlezot vo pumpata (s1)  
(slika 4.2). 
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 Koeficientot na kavitacija na brzoodnost S go karakterizira 
kavitaciskoto svojstvo na pumpata. Presmetkata na pumpata e mo`na ako e 
poznata vrednosta na S, pritoa treba da se ima vo predvid deka, od vrednosta na 
ovoj koeficient zavisat gabaritite i formata na rabotnoto kolo na pumpata. 
Za centrifugalnite pumpi, (sprema eksperimentalnite istra`uvawa) 
koeficientot S iznesuva od 1000 do 2000. 
 Vo zavisnost od presmetkovnite vrednosti ΔHdoz i usvoenite vrednosti na 
koeficientot C, se opredeluva brzinata na vrtewe na pumpata za rabota vo 
bezkavitaciski re`im. Pri toa, na pogolemi brzini na vrtewe odgovaraat 
pogolemi vrednosti na koeficientot C. 
  

10.2.2. Izbor na tip na pumpa 
 
 Pri izbor na tip na pumpa, startni parametri na koi se bazira i 
presmetkata se: protokot (Q), naporot (H), ili edini~nata rabota (Y) i brzinata 
na vrte`i (n). Prvite dva parametri se zadavaat, a tretiot se opredeluva 
soglasno procedurata opi{ana vo prethodnoto poglavie. Vo pove}eto slu~aei i 
brzinata na vrte`ite, isto taka, se zadava (sli~aj koga pumpata kako pogon 
koristi elektromotor). Ako se raboti za pumpa za specijalni nameni, toga{ se 
zadavaat i vrednosti za temperatirata na te~nosta, za viskoznosta, RN faktor, 
abrazivnost i drugi podatoci od interes za presmetka i konstrukcija na 
pumpata. Vo ponatamo{noto izlagawe se trgnuva od pretpostavkite deka niz 
pumpata strui ~ista voda i deka e zadadena brzinata na vrte`i na pumpata, 
odnosno pogonskiot motor. 
 Od proektnata zada~a so zadadeni rabotnite parametri Q,H,n se 
presmetuva specifi~nata brzina na vrtewe nq, naj~esto sprema izrazot: 
                   

                                     
4
3

2
1

4
3

**

Y

Qn

H

Qn
nq ==                                   . . . . (10.4) 

 
 Od vrednosta na nq zavisi formata na rabotnoto kolo, odnosno tipot na 
pumpata i nejzinata konstrukcija. Sprema formata, kolata na centrifugalnata 
pumpa se grupiraat vo tri grupi: radijalni, radijalno-aksijalni tip Francis i 
radijalno-aksijalna zavojna. Karakteristi~nite formi na koloto i nivnite 
soodvetni vrednosti za nq dadeni se na slikata 6.6. 
 Od ravenkata (10.4) se gleda deka so promena na brzinata na vrtewe pri 
kostanten protok i napor, se menuva specifi~nata brzina na vrtewe nq. So 
zgolemuvawe na nq se namaluvaat gabaritite na pumpata, formata na strujniot 
prostor stanuva slo`en, so porastot na osetlivosta na kavitacija. 
 Za nekoi parovi vrednosti na protokot i naporot mo`e da se izbere 
tehni~ki opravdana brzina na vrtewe, so koja bi se ostvarila prifatlivata 
specifi~na brzina na vrtewe na koloto. Ako se dobie mnogu mala vrednost nq 
potrebno e da se usvoi pove}estepena pumpa, a ako vrednosta za nq e  relativno 
golema se bira dvostepeno ili (pove}estepeno) re{enie. 
 Kaj pove}estepenite pumpi naporite po stepeni se isti. Vo isklu~itelni 
slu~aevi mo`e prviot stepen da e razli~en. Zatoa vo presmetkata se voveduva 
napor po stepen (Hst):    

                                                         
i
HH st =                                           . . . . (10.5) 
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kade {to:  Hst – napor po stepen; 
                    H – vkupen napor na pumpata, a i broj na stepenite 
 
Specifi~nata brzina }e bide: 

                                                   
4
3

4
3

2
1

st

q

H

iQnn ⋅⋅
=                                 . . . . (10.6) 

       Ako rabotnoto kolo e dvostrujno, toga{ specifi~nata brzina se 
presmetuva so ,2/QQi = sprema izrazot: 

                                        
4
3

2
1

4
3

2
1

2

H

Qn

H

Qinnq

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

=
⋅

=                         . . . . (10.7) 

 Koga }e se opredeli tipot na rabotnoto kolo, a so toa i osnovnoto 
koncepcisko re{enie na pumpata, se preminuva na presmetka na osnovnite 
parametri i gabariti na rabotnoto kolo. 
 

 
10.2.3. Hidrauli~ni presmetki na osnovnite parametri  na rabotnoto kolo  

 
10.2.3.1. Metodolo{ki pristap 

 
 Formata i geometrijata na koloto, treba da se opredeli taka da se ostvari 
potrebniot napor H ili edini~nata rabota Y po stepen i protok Q pri usvoena 
brzina na vrte`i n. So ovoj na~in se pretpostavuva za zavr{ena procedurata 
(izlo`ena vo prethodnoto poglavie) okolu utvrduvawe na brojot na stepeni ili 
brojot na paralelni strui ili pak kombinacija od ovie dve re{enija, dokolku 
stanuva zbor za slo`ena pove}estepena i pove}estrujna pumpa. Ako stepenite se 
isti toga{ se presmetuva eden od niv kako reprezent na celot sistem, dodeka vo 
sprotivno, treba da se presmetuvaat pove}e kola. 
 Presmetkata na geometriskite parametri na koloto se bazira, na 
prethodnoto usvojuvawe na pribli`na forma, vo funkcija od specifi~nata 
brzina na vrte`ite nq. Po opredeluvawe na formata i geometrijata na koloto 
treba da se opredeli karakterot na strueweto niz koloto. Za re{avawe na ovaa 
zada~a postojat mnogu metoda bazirani na pove}e ili pomalku slo`eni 
pretpostavki i definirani, prosti ili slo`eni, matemati~ki modeli.  
 Pri proektirawe na radijalnite i redijalno-aksijalnite rabotni kola 
~esto se koristi pretpostavkata za ednodimenzionalno stuewe so идентични 
strujnici ili za uprosteno сложено struewe, koe se presmetuva, posebno vo 
meridijanski presek, a posebno po rotacionata strujna povr{ina. 
 Protokot niz rabotnoto kolo Qk e pogolem od zadadeniot protok na 
pumpata Q za goleminata na volumenskiot gubitok ηv i iznesuva: 
 

                                                    
v

QQk
η

=                                     . . . .(10.8) 
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 Vo slu~aj na brzoodni pumpi volumenskiot stepen na iskoristuvawe }e se 
presmeta preku izrazot: 
         

                                          )3/2(

*285.01

1
−

+
=

nq
vη                        . . . . .(10.9) 

 
 Izrazot (10.9) gi zema vo predvid samo volumenskite gubitoci, zaradi 
протекување na te~nostite niz predniot procep na vsisnata strana na rabotnoto 
kolo, odnosno pome|u predniot disk na rabotnoto kolo i куќиштето na pumpata. 
 Inaku, goleminata na volumenskiot stepen na iskoristuvawe mo`e da se 
usvoi pribli`no, poa|aj}i od vrednostite ηv=0.9÷0.95 za nq=30+130 pri {to, za 
pogolemi vrednosti na specifi~nata brzina na vrtewe odgovaraat pogolemi 
vrednosti na volumenskiot stepeni na iskoristuvawe.  
 Naporot na rabotnoto kolo na pumpata (Hk) e, isto taka, pogolem od 
zadadeniot napor na pumpata (H) za vrednost na hidrauli~kite gubitoci, koi go 
definiraat hidrauli~kiot stepen na iskoristuvawe (ηh): 
 

                                                   
h

HHk
η

=                                     . . . .(10.10) 

 
 Vo slu~aj kaj pumpite so visoki brzoodnosti, ηh mo`e da se opredeli 
preku obrazecot [47]: 

                                                 2
1 )172.0(log

42.01
−

−= •dhη                . . . .(10.11) 

 
kade {to: •

1d e t.n. fiktiven pre~nik na vlezot vo rabotnoto kolo. Prestavuva 
pre~nik na krugot ~ija povr{ina e ednakva na povr{inata na presekot na vlezot 
vo rabotnoto kolo ( •

0A ) (slika 10.6). 
 

                              4
*

4
*)( 122

00
ππ •

• =−=
d

ddA gl             . . . .(10.12) 

kade {to: 
                 d0 – najmal vsisen pre~nik na vlezot vo koloto; 
                 dgl – pre~nik na glav~inata na rabotnoto kolo.   
 

 Pre~nikot d0 se opredeluva od izrazot: 
4

2
0

0
πd

A = , a pre~nikot na 

glav~inata e ednakov so pre~nikot na za{titnata ~aura, koja se postavuva na 
vratiloto, kога istoто pominiva niz vsisniot prostor. Za slu~aj na ednostepena 
konzolna pumpa dgl=0 (slika 10.1). 
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10.2.3.2. Presmetka na parametrite na koloto na vlez 
 
 Vo ova poglavie kako eden od na~inite za presmetka na geometrijata na 
koloto pretstavena e postapkata i eksperimentalnite формули za presmetka na 
pumpa so visoka brzoodnost [52]. Osnoven struen parametar, koj gi opredeluva 
vleznite gabariti na koloto, e brzinata co na vlezot vo koloto (slika 10.6). 
 

                Vrednosta Co, pri koja se 
postignuvaat golemi kavitaciski i 
hidrauli~ni svojstva na brzoodnite 
pumpi, se opredeluva po empiriskata 
ravenka [52]: 
 

 3 2nQBCo k=         . . . . . . . .  (10.13) 

 kade {to:  

)(min 1
3

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
n

s
mQk  

 
Ovoj izraz, vo su{tina, odgovara na 
uslovite za dobivawe na 
minimalnata vrednost na 
dinami~kiot pad na naporot HdinΔ . 

 
Koeficientot V, poa÷aj}i od uslovite za dobivawe na minimalen ∆H, se 

opredeluva na sledniot na~in (radijalen vlez vo pumpata) [52]: 
 

 

                          3
)(214,573 qm

B
ηλ

λ
+Ψ

=                               . . . . . . . . (10.14) 

kade {to: 
                   m - koeficient na ednakvi apsolutni brzini;  
                   λ  - koeficient na formata na vlezniot del na lopatkite;                
                   ψ - koeficient na prigu{uvawe na efektivniot presek na lopatkite
   na vlez vo koloto. 
Veli~inite ∆H,λ,m se porzani so relacijata: 
 

                                
g

w
g

ComH
2

1
2

22

λ+=Δ                                 . . . . . . . . (10.15) 

 
Veli~inata V e celishodno izbrana (vrz baza na eksperimentalni 

podatoci) vo dijapazon V=0.039÷0.093. Pomali vrednost odgovaraat na podobri 
kavitaciski svojstva, no mo`at da dovedat do zgolemuvawe na pre£nikot d1’. 

 Ako e dobiena vrednost za so nad 10÷12 m/s, toga{ se preminuva na kolo so 
dvostran vlez (dvostrujno kolo). 

 
Slika 10.6 Meridijanski presek na 

rabotnoto kolo 
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Presmetkata na vlezot vo koloto 
mo`e da se vr{i, taka {to, prvo }e se 
opredeli fiktiven vlezen pre£nik d1’ 
(slika 10.7), a potoa co. Me÷utoa, sepak 
poprakti£no e, vo prviot ~ekor, da se 
opredeli brzinata co, bidej}i 
ograni£uvaweto e obi£no vo funkcija 
od ovoj parametar (otstapuvawe od eden 
vsis it.n.). Formulite za presmetuvawe 
na d1’ i co (ravenkata za kontinutit) 
imaat форма: 

 

;3'
1 n

Q
Ad k⋅=  2'

1

4

d

Q
c k

o
⋅

⋅
=

π
    ...... (10.16) 

kade: Qk e vo (m3/s), a brzinata na вртење n e vo (s-1) 
Koeficientot A se usvojuva vo raspon A=5,7-4,5. 
 

Potoa se nao÷a od najmaliot pre~nik na vlezot vo koloto (do) (slika 10.8). 
 

22'
1 glo ddd +=  

 

 
  

Slika 10.8 Geometriski parametri na rabotnoto kolo 
 

Pre~nikot na glav~inata (dgl) se opredeluva sprema konstruktivnite 
barawa. Naj~esto e: 
    dgl=(1,2-1,4)dv      .......(10.17) 
 
kade: dv e pre~nik na vratiloto na pumpata. 
 

Pre~nikot na vratiloto se presmetuva na baza na presmetkata na торзија, 
pri toa zemaj}i ja vo predvid, kriti~nata brzina na вртење na vratiloto. 
Orentaciono, pre~nikot na vratiloto se presmetuva na baza na uprostena 
presmetka na торзија, so usvojuvawe na pomali vrednosti za dozvoleniot napor 
(τtdoz): 

                                                3
16

tdoz

tM
dv

τπ ⋅
⋅

=                                 . . . . . . (10.18) 

              
Slika 10.7 Fiktiven pre~nik na 

vlez d1’ 
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Momentot na торзија na vratiloto na pumpata (Mt) se opredeluva vo 
zavisnost od mo}nosta na pumpata (R) i brzinata na вртење (n), sprema izrazot: 

    
n

P
M t

max702600 ⋅=     .......(10.19) 

kade: Pmax=(1,1-1,2) P, a n e vo (s-1)) 
 
 Mo}nosta na pumpata P se presmetuva, pribli`no, usvojuvaj}i go vkupniot 
stepen na iskoristuvawe na pumpata (η=ηh

.ηv
.ηm) po izrazot: 

 

                         
mh

HgQHgQP
ηηη

ρ
η

ρ

ν ⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅
⋅⋅⋅

=
10001000

            ........ (10.20) 

 
Mehani~kiot stepen na iskoristuvawe e ednakov: 
 

ηm=ηmi
.ηms     ...... (10.21) 

kade: 
ηmi - vnatre{en mehani~ki stepen na korisno dejstvo, koj go zema vo obzir                   

trieweto na diskovite na rabotnoto kolo so okolnata te~nost, i 
ηms - nadvore{en mehani~ki stepen na korisno dejstvo, koj gi zema vo 

predvid gubitocite na mo}nosta vo le`i{tata i procepite, kade vratiloto 
pominuva niz ku}i{teto na pumpata i ventilacionite gubitoci na spojkata. 

 Vnatre{niot stepen na korisno dejstvo mo`e pribli`no da se opredeli 
od ravenkata [47]: 

     

2

55,611

1

q

mi

n
+

=η     ...... (10.22) 

dodeka nadvore{niot stepen na korisnost na pumpata se opredeluva na osnova na 
iskustva i se bira vo granicite ηms=0,96÷0,98, zavisno od goleminata na pumpata. 
Pogolemi vrednosti se odnesuvaat za pogolemi pumpi. Se prepora~uva za 
pribli`na presmetka na mo}nosta na pumpata (P)  da se usvoi vkupniot stepen na 
korisno dejstvo η na osnova na statisti~kite podatoci za ve}e izvedeni 
kvalitetni pumpi. 
 Obi~no vkupniot stepen na korisno dejstvo na pumpata se nao÷a vo 
granicite η=0,65-0,8 (pogolemi vrednosti se odnesuvaat za pogolemi vrednosti 
na nq).  

Ako pri presmetkata se dobie, pre~nikot na vratiloto da e mal, od 
konstruktiven aspekt istiot treba da se zgolemi. Vo princip, pre~nikot na 
vratiloto dobien po ravenkata 10.18 treba da se zgolemi zaradi izrabotka na 
`lebovi za klinovi (10-20%), a potoa da se zaokru`i na standardna mera. 
Sledno, vratiloto treba da se proveri na slo`eno napregawe t.e. na torzija, 
свиткување i kriti~na brzina na вртење. 
 Polo`bata na vlezniot rab na lopatkite na rabotnoto kolo zavisi od 
baranite kavitaciski svojstva na pumpata, potoa od eventualno vgradenata 
predpumpa i od odnosot na pre~nicite d0 i d2. 
 Polo`bata na vlezniot rab na lopatkite na pomalite pre~nici, koga 
d1<d0 (slika 10.9) gi podobruva kavitaciskite svojstva na pumpata, blagodarnie 
na povolniot profil na vlezniot del na lopatkite i namalenata obemna brzina. 
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Slika 1.9 Ot~ituvawe na {irinata b1 i sredniot pre~nik d1 (d1<d0) 

 
Pri mala razlika na pre~nicite d0 i d2 vleznata ivici na lopatkite treba da se 
proektira na pre~nicite pomali od d0 t.e. d<d0. Vo toj slu~aj se dobiva 
karakteristi~na forma na profilot na lopatkite so dvostruka krivina. 
Profilirawe na lopatkite na vlezot se izveduva taka da lopatkata treba da 
nalegnuva na venecot na koloto po agol bliску 90o. Vo toj slu~j ne se sozdavaat 
"mrtvi zoni" pome|u teloto na lopatkite i cilindri~niot del na predniot 
venec na koloto (detal A na slika 10.10). 

Pre~nikot na srednata strujnica na 
vlezot vo koloto (na koj odgovara te`i{te 
na vlezniot rab na lopatkite) d1 obi~no se 
usvojuva: 

d1=(0,8-1,0)d0 

 
Pri d1=(0,9-1,1)d0 lopatkite oformuvaat 
cilindri~ni povr{ini i se proektiraat vo 
ramnina kako pravi linii. Rabotnite kola so 
izlezen pre~nik d2<80 mm imaat, vo princip, 
vlezen rab na lopatkite paralelen so oskata 
na rotacija.  

Vo slu~aj na pogolemi razliki pome|u 
d2 i d0 so {irewe vo meridijanskiot presek 
vo zonata na vlezot na lopatkata, mo`e da se 
proektira kolo so visoki kavitaciski 
svojstva so vlezni rabovi, koi se 
pozicionirani na pre~nik d1, blizok na 
pre~nikot d0.  

[irinata na lopatkite na vlez (b1) 
mo`e da se, vo prvo pribli`uvawe, izbere na 

osnova na sledniot odnos, koj e rezultat na empiriski ispituvawa: 
 

    5,2

4

2,1
2
0

11 <
⋅

⋅⋅
<

π
π

d

bd
               . . . (10.23) 

 
Me|utoa, mo`e pretmeskovno da se opredeli so pomo{ na ravenkata: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 10.10 Meridijalen 
presek na koloto so 
meridijanski brzini com 
(pred vlez na lopatkata)  i 
c3m (posle lopatkata) 
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m

k

cd
Qb

11
1 ⋅⋅

=
π

          . . . (10.24) 

 
 Rabotniot kanal od vlezot na strueweto vo rabotnoto kolo do vlezot na 
lopatkata treba da ima forma na difuzor. Vakov profil na vlezniot element vo 
koloto ja {titi pumpata od kavitacija, taka da nema kavitaciski re`im na 
rabota. Zna~itelno zgolemuvawe na agolot na difuzorot, vodi do osetno 
opa|awe na hidrauli~kiot stepen na iskoristuvawe. 
 Posle izborot na pre~nikot d1 mo`e da se opredeli triagolnikot na 
brzini na vlez, po usvojuvawe na brzinata com. Prisustvoto na vrtlo`ni zoni i 
neednolikost na meridijanskite brzini na struewe na vlez vo rabotnoto kolo 
(1-1) ja ote`nuva to~nata presmetka na com, osobeno ako se ima vo predvid vlezen 
element vo forma na difuzor. Zatoa uslovno, se usvojuva com= co. Isto taka se 
pretpostavuva i radijalen vlez na strueweto t.e. pri presmetkata se 
pretpostavuva deka e ispolnet uslovot cou=0. Na presekot (0-0) odgovara struewe 
na te~nosta koe ne e poremeteno od dejstvoto na lopatkite na vlez, a na presekot 
(3-3) odgovara strueweto pozadi koloto. 

Sprema toa, triagolnikot na brzina na vlez se opredeluva sprema poznati 
brzini u1 i com(cou=0). So ogled deka brojot na lopatkite seu{te ne e opredelen, 
treba kaj presmetkata na triagolnikot na brzini na vlez da se zeme vo predvid  
prigu{uvaweto na vistinskiot proto~en presek so lopatkite na vlez. Toa se 
postignuva koga vo presmetkata }e se vnese koeficient na stesnuvawe na 
proto~niot presek za debelinata na lopatkite na vlez (ψ1). Obi~no se usvojuva 
ψ1=1,1-1,2. 
 Sprema toa, meridijanskata brzina, na vlezot vo me|ulopatkiniot kanal 
(presek 1-1) ima vrednost: 
 

C1m= ψ1*cou         . . .(10.25) 
 
 

Otkako se opredeli c1m se crta 
vlezniot triagolnik na brzini (vidi 
poglavie 3.2.2). Agolot na 
relativnata fluidna struja (β1) se 

opredeluva od odnosot: 
1

1
1 u

ctg m=β . 

Agolot na lopatkite (δ1) se 
usvojuva, po pravilo, pogolem od  (β1), 
za vrednost kolku e zanesuvaweto na 
fluidnata struja Δβ1=δ1-β1=3-12° 
(slika 10.11). Kaj mali agli β1, se 

izbira pogolem agol Δβ1, za da se dobie pogolem vlezen agol na lopatkite δ1. Mal 
agol na lopatkite kako posledica ima nepovolna forma na rabotniot kanal na 
koloto (dolg vlez na kanalot) i pogolemo stesnuvawe na proto~niot presek so 
teloto na lopatkite. Obi~no se usvojuva β1>10° (naj~esto 18-25°). 

 
 
 
 

 
Slika 10.11 Triagolnik na brzinata na 
vleaz vo rabotnoto kolo 
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10.2.3.3. Presmetka na parametrite na koloto na izlez 
  

Nadvore{niot pre~nik na rabotnoto kolo d2 e vo funkcija od naporot na 
koloto Hk. Neposredno mo`e da se ustanovi samo vrska pome|u d2 i teoretskiot 
napor Hk∝, t.e. napor na koloto pri beskone~en broj, beskone~no tenki lopatki. 

Za da se opredeli pre~nikot d2, vo prva aproksimacija, treba da se najde 
vrednosta na naporot na koloto pri kone~en broj lopatki Hk pretpostavuvaj}i ja 
vrednosta na hidrauli~niot stepen na iskoristuvawe ηh:  

h
k

HH
η

=               . . . (10.26) 

Hidrauli~niot stepen na iskoristuvawe ηh mo`e da e vo granicite        
0,7-0,85. Pogolemi vrednosti odgovaraat na pogolemi vrednosti na specifi~nata 
brzina na vrtewe. Pri nq=50-110 za pribli`no opredeluvawe na ηh mo`e da se 
koristi obrazecot na Lomakin (10.11) 

Ako vo ravenkata 
g
cuH u

k
32 ⋅

=  se zameni za c3u=k2u
.u2, }e se dobie: 

   
2

2
2

2
2 ,

u

ku
k k

Hgu
g
kuH ⋅

=
⋅

=               . ..  (10.27) 

 Naj~esto koeficientot na obemnata brzina za brzoodnite pumpi e    
ku2=0,4-0,7. So usvojuvawe na vrednost za koeficientot ku2, mo`e vo prva 
aproksimacija, da se najde obemnata brzina, a potoa i d2: 

     
n
ud

⋅
⋅

=
π

2
2

60
                . . . (10.28) 

Po opredeluvawe na pribli`na vrednost za d2, mo`e da se presmeta H∝ pod uslov 
izlezniot agol na lopatkite da e δ2. 

 Za da se opredeli izlezniot agol na lopatkite δ2 treba da se zadade 
vrednost za meridijanskata komponenta na apsolutnata brzina c3m (slika 10.10). 
Obi~no c3m=(0,5-1).com (detalnata presmetka dadena e pokasno). Potoa se 
opredeluva meridijanska komponenta na apsolutnata brzina na izlez od 
rabotntoto kolo c2m, so voveduvawe vo presmetkata vrednost za koeficientot na 
stesnuvawe na izlezniot presek so debelinata na lopatkite na izlez (ψ2): 
 
      C2m=ψ2

.c3m     . . . (10.29) 
 
Veli~inata ψ2 se usvojuva (ψ2=1,05-1,15).  
 

 
Slika 10.12 Triagolnici na brzini na vlez i izlez od koloto 
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Od izlezniot i vlezniot triagolnik na brzini (slika 10.12) sledi: 

2

2
2 sinδ

mcw = ;  
1

1
1 sinδ

mcw =  

1
1

23

2

1

1

2

1

2 sin
sin
sin δ

ψ
ψ

δ
δ

⋅⋅=⋅=
om

m

m

m

c
c

c
c

w
w

    . . . (10.30) 

i kone~no:  1
1

23

2

1
2 sinsin δ

ψ
ψδ ⋅⋅⋅=

om

m

c
c

w
w

     . . . (10.31) 

 
Odnosot na relativnite brzini w1/w2 se usvojuva. Pri w1/w2 >1, rabotniot kanal 
ima forma na difuzor, a pri w1/w2 <1, rabotniot kanal ima konfuzorska forma. 
So cel da se namalat hidrauli~nite zagubi treba da se koristi re{enieto           
w1/w2 <1. Me|utoa, ~estopati se vr{i otstapka od ovoj uslov, za da se dobijat 
pogolemi vrednosti na agolot na lopatkite δ2, bidej}i pri pogolemi vrednosti 
na algolot δ2, se dobiva povolna karakteristika na naporot na pumpata, {to 
ponekoga{ e odlu~uva~ko pri proektirawe na pumpata. Obi~no δ2 se usvojuva vo 
granicite od δ2=15°-40°. 
 Vo specijalen slu~aj, koga pumpata treba da ostvari isklu~itelno visok 
napor, na primer, koga se bara visok pritisok na te~nosta na izlez, kako i pri 
rabota so te~nosti so mala gustina mo`e da se usvojat i pogolemi agli δ2         
(40°-60°, a ponekoga{ duri i do 90°). Pri toa, me|ulopatkiniot (raboten) kanal 
dobiva pogolema difuzornost (w1/w2=1,5-2), so {to se namaluva stepenot na 
iskoristuvawe na pumpata. 
 Primenata na pogolemi vrednosti na agolot δ2, e ograni~ena, zaradi 
zgolemenite zagubi vo odvodniot difuzor, bedej}i pri toa, del od dinami~kiot 
napor (koj se pretvora vo stati~ki) zna~itelno raste. Taka visoki brzini na 
struewe vo potisniot del od cevovodot obi~no ne se prepora~uvaat, bidej}i vo 
toj slu~aj rastaat hidrauli~kite otpori vo pumpnata postrojka i pri opredeleni 
rabotni re`imi mo`e da dojde do jaki hidrauli~ni udari. 

Za da se opredeli naporot Hk∝ dokolku e poznat Hk treba da se znae 
popravniot koeficient za kone~en broj lopatki (p). Toj zavisi od geometrijata 
na rabotnto kolo i brojot na lopatkite. Brojot na lopatki odnapred se zadava 
ili se opredeluva po empiriski formuli. Naj~esto se odbira z=6-8. Za precizno 
opredeluvawe na brojot na lopatkite z se primenuva eksperimentalno 
dobieniot obrazec: 

2
sin

)(2
13 21

12

12 δδ +
⋅

−⋅
+

⋅=
rr

rrz     . . . (10.32) 

 
 Pri koristewe na ovoj izraz rezultatot se zaokru`uva do sledniot 
pogolem cel broj. 
 Kolku e pogolem brojot na lopatkite tolku e pobliska vrednosta na 
naporot Hk kon naporot Hk∝ od kade sledi da pre~nikot d2 e pomal. Me|utoa, 
pogolem broj na lopatki doveduva do silno stesnuvawe na proto~niot presek na 
strueweto na te~nosta vo rabotniot kanal na koloto, a so samoto toa i do 
zgolemeni zagubi zaradi triewe. 
 Po opredeluvawe na brojot na lopatkite z, se opredeluva koeficientot p, 
koj go zema vo predvid brojot na lopatkite. Presmetkata sprema Pfleiderer e 
slednata: 
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Sz
rp
⋅

⋅=
2

2ψ      . . . (10.33) 

 kade: ψ - empiriski koeficient 
 S - stati~ki moment na srednata linija vo odnos na oskata na rotacija, 

slika 10.13:   ∫ ⋅=
2

1

r

r

dsbS  

b - {irina na meridijanskiot presek na razgleduvaniot radius r. 
 

 
Za cilindri~ni lopatki va`i: 

2

2

11

12

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅⋅=

r
rz

p ψ
             . . . (10.34) 

Hk∝ =Hk
.(1+p) 

 
Vrz osnova na Hk∝, se opredeluva d2 vo 
vtora aplikacija. So ogled na: 

g
cuH u

k
22 ⋅

=∞                . . . (10.35) 

od slika 10.14: 
 

)(
2

2
2

2

δtg
cu

g
uH m

k −⋅=∞                  . . . (10.36) 

 
Od ovaa formula se opredeluva obemnata brzina na izlez u2, koja ogovara 

na dadena vrednost Hk∝. Formulata 10.36 pretstavuva kvadratna ravenka so 
nezavisna promenliva u2, ~ie {to re{enie e slednoto: 

 
 

 ∞⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅

= k
mm Hg

tg
c

tg
cu

2

2

2

2

2
2 22 δδ

 

Potoa se presmetuva pre~nikot na 
izlezot d2, od relacijata: 
 

60
2

2
nDu ⋅⋅

=
π

          . . . .  (10.38) 

kade brzinata na rotacija e vo (min-1). 
 
 Od ravenkata za kontinuitet se 
opredeluva {irinata na koloto na 
izlez: 

m

k

cbd
Qb

222
2 ⋅⋅⋅

=
π

              

  . . . (10.39) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 10.13 Opredeluvawe na 
stati~kiot moment na strujnicata 
vo odnos na oskata na rotacija na 

koloto 

 
Slika 10.14 Odreduvawe na vrska 

pome|u c2u i c2m 
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10.2.3.4. Predlog algoritam za hidrauli~na presmetka na parametrite  
               na rabotnoto kolo na centrufugalna pumpa 

 
 
1. Pojdovni podatoci za presmetka se: Q , H , n , dtτ , δ , zδ  , kade: 
 
Q  [ m 3 / s ]   - volumenski protok koj pominuva niz 

   proto~niot kanal na rabotnoto kolo; 
H [ m ]  - napor na pumpata; 
n [ o / 1min]−   - brzina na vrte`i; 

ρ  [ kg / m 3  ]   - gustina na te~nosta; 

dtτ  [ kN / cm 2 ] – dozvolen napon na torzija na 
   materijalot na vratiloto;  

σ  [ m ]  - debelina na lopatkata (ako e minimalna se izbira 
   vo zavisnost od vidot na materijalot na koloto); 

zb  ( m )   - zazor vo zaptiva~ot; 
i   - stepeni na pumpata;  
Ι   - broj na strujni prostori niz koloto. 
 
 
2. Specifi~na brzina na vrtewe: 

sn =3,65 qn
IH

Qn 65,35,075,0

5,0

=
⋅

⋅⋅  

 
 
3. Agolna brzina: 

][sec
30

1−⋅
=

nπω  

 
 
4. Redukcionen vlezen pre~nik na koloto: 

3'
1 5,4

nI
Qd
⋅

⋅=  

 
5. Hidrauli~en stepen na iskoristuvawe: 

2
1

3 )172,010(log
42,01
−

−=
dnη  

 
6. Teoretski napor – napor na koloto:  

][mHH
b

k η
=  

 
7. Volumenski stepen na iskoristuvawe: 

3
2

68,01

1
−⋅+

=
s

v
n

η  
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8. Protok niz koloto kQ  

kQ = ]/[ 3 sm
I

Q

vη⋅
 

 
9. Dozvolena brzina oc  vo vlezniot presek na rabotnoto kolo, vo prvoto 
pribli`uvawe: 

oc =0,06 ]/[3
2 smQ nk ⋅

⋅  

 
10. Vnatre{en mehani~ki stepen na poleznoto dejstvo na pumpata, koj vo predvid 
go zema trieweto na vencite - diskovite na koloto vo okolnata te~nost: 

2

8201

1

s

mi

n
+

=η  

 
11. Nadvore{niot mehani~ki stepen na polezno dejstvo na pumpata, koj vo 
predvid go zema trieweto vo le`i{tata i procepot kade pominuva vratiloto 
niz ku}i{teto na pumpata, i trieweto na spojnicite vo okolniot vozduh: 

98,096,0 ÷=mcη  ( pogolema vrednost za pogolemi pumpi )  
 
12. Mehani~kiot stepen na polezno dejstvo na mη  

mcmim ηηη ⋅=  
 
13. Vkupniot stepen na polezno dejstvo naη   

mvh ηηηη ⋅⋅=  
 
14. Mo}nost, neophodna za transport na te~nosta: 

  ][
1000

kwHgQP
η

ρ
⋅
⋅⋅⋅

=    za eden stepen 

][
1000

kwiHgQP
η

ρ
⋅

⋅⋅⋅⋅
=   za i stepenite 

so zemawe na preopteretuvaweto }e bide maxP : 
][1,1max kWPP ⋅=  

 
 
15. Momentot koj }e go prenesuva vratiloto: 

][
100 max kNcm

P
M t ω

⋅
=  

 
16. Pre~nikot na vratiloto na pumpata :'vd  

][
5

10' 3
2 m

M
d

dt

t
v τ

⋅
⋅= −  

')2,11,1(''
vv dd ⋅÷=  

Vedna{ posle presmetuvaweto na ''
vd , se usvojuva prviot pogolem pre~nik–

stardardniot; 
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17. Pre~nik na glav~inata na koloto; 
][25,1 mdd vgl ⋅=  

 
18. Vlezniot pre~nik na koloto; 

][410][4 232 mmd
C
Qmd

C
Qd gl

o

k
gl

o

k
o +

⋅
⋅

⋅=+
⋅
⋅

=
ππ

 

 
19. Pre~nikot na srednata strujnica na vlezot na koloto : 

][8,01 mdd o⋅=  
 
20. Obemna brzina na vlezot: 

]/[
60

1
1 smndu ⋅⋅

=
π  

 
21. Kone~na (stvarna) vrednost na brzinata na co:  

]/[
)(

4
22 sm

dd
Q

c
glo

k
o

−⋅

⋅
=

π
 

 
Meridijanskata brzina, neposredno pred vlezniot rab na lopatkata: 

]/['1 smCc om ≅  
 
22. [irina na koloto na vlez b1: 

][
1
'

1
1 m

cd
Qb

m

k

⋅⋅
=

π
 

 
23. Meridijanska brzina, neposredno na vlezniot rab na lopatkata na koloto mc1 : 

mm cc 1
'

11 ⋅Ψ=  
 
Poradi debelinata na lopatkata, proto~niot aktiven presek na koloto, se 
stesnuva poradi {to ova stesnuvawe se presmetuva preku koeficientot na 
stesnuvawe na proto~niot presek 1Ψ  , kade 1Ψ  = 1,15 ÷  1,2.  
Napomena: kaj pomalite kola i za pogolem broj lopatki, ovoj koeficient e 
pogolem i obratno, za pogolemite kola i za pomal broj lopatki, ovoj koeficient 
e pomal. 
 
24. Agol na bezudaren vlez: 

[ ]om

u
c

arctg
1

1
10 =β  

Kaj centrifugalnite pumpi, agolot na lopatkata 1β , obi~no se zema deka e 
pogolem od agolot za 1βΔ  , t.e. 111 βδβ Δ+=  kade  1βΔ  - zanesuvawe na strueweto 
vo vlezot vo koloto. Na ovoj na~in se postignuva izvesno podobruvawe vo pogled 
na energetskite i kavitaciskite karakteristiki na koloto. Obi~no se smeta 
deka e 831 ÷=Δβ , i pove}e. Sega, vlezniot agol na lopatkata e:  

[ ])83(11 ÷+= δβ  
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25. Izlezniot pre~nik 2d  (ova e pre~nik vo prvoto pribli`uvawe): 

][995,147 3 8,12 m
nn

Q
d

s

k

⋅
⋅=  za 11540 ≤≤ sn  

][872,80 3 42,12 m
nn
Q

d
s

k

⋅
⋅=  za  180115 << sn  

][15,22 3 68,02 m
nn
Q

d
s

k

⋅
⋅=  za 180>sn  

 
26. Koeficientot na stesnuvawe na izlezot od koloto 2Ψ : 

2Ψ =1,05+1,1 
 
Napomena: kaj pomalite kola i za pogolem broj lopatki ovoj koeficient e 
pogolem i obratno, za pogolemite kola i za pomal broj lopatki, ovoj koeficient 
e pomal. 
  
27. Meridijanska komponenta na apsolutnata brzina na izlez od koloto mc 2' i :2mc
  

omo ccc ≤≤⋅ 2'5,0  

 om cc ⋅= 8,0'2  - usvojuvawe na '
2mc  

 mm cc 222 '⋅=ψ  
 
28. Optimalen odnos na relativnite brzini ( )optww 21 / : 

za 11540 ≤≤ n  

51047352

2

1 1073,21083,1107,478,5341,02,9 sssss
opt

nnnnn
w
w

⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅+⋅−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−−   

za 180100 << sn  

65,21023,181068,5 35

2

1 +⋅⋅⋅⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
s

opt

n
w
w

  

za 180>sn  

1,1
2

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

optw
w

 

 
 
29. Izlezen agol 2β  se opredeluva vo zavisnost od: 

1
1

2

1

2

2

1
2 sin

'
'

sin β
ψ
ψ

β ⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m

m

opt c
c

w
w

 

Sleduva: 

[ ]
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1

1

2

1

2

2

1
2 sin

'
'

arcsin β
ψ
ψ

β
m

m

opt c
c

w
w
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30. Brojot na lopatki z : 

2
sin)65( 21

12

12 ββ +
⋅

−
+

⋅÷=
dd
ddz  

 
31. Teoretski napor pri ∞=z  
-koeficient Ψ : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅=Ψ
60

1 2βk   kade e: 

k= 0,6 – za centrifugalni pumpi so sprovoden aparat, 
k= ( 0,65 ÷  0,85) – za centrifugalni pumpi so spiralen odvod, 
k= (0,85 ÷ 1) - za slu~aj koga pozadi koloto doa|a rotacioniot difuzor, 
 
-popraven  koeficient r (za rabotno kolo radijalno ili skoro radijalno); 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
⋅
Ψ⋅

= 2

2

11

12

d
dz

p  

 
Teoretskiot napor e: 

 
][)1( mHpH kk ⋅+=∞  

Napomena: bidej}i e 
S

d
z

p
⋅

⋅
Ψ

=
4

2
2  kade {to: 

Ψ -empiriski koeficient  
z -broj na lopatki 

2d -sreden pre~nik 
S -stati~ki moment na srednata strujna linija za rabotno kolo so radijalna ili 

skoro radijalna polo`ba na srednata strujna linija e: ∫
−

==
2

1
2

2
1

2
2

r

r

rrrdrS pa koga 

presmetanata vrednost se vnese vo prviot izraz, se dobiva: 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
Ψ⋅

= 2

2

11

12

d
dz

p  

Ovaa aproksimacija e potrebna zaradi poednostvna i pobrza presmetka, bidej}i 
vo sprotivno, dokolku koloto, makar i malku bide poluaksijalno, bi morale da 
definirame sredna strujnica. 
 
32. Obemna brzina na izlezot 2u : 

]/[
22

2

2

2

2

2
2 smHg

tg
c

tg
C

u mm
∞⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+
⋅

= τ
ββ

 

kade: '
222 mm cc ⋅Ψ=  

 



Glava 10  21

33. Izlezen pre~nik 2d vo vtoroto pribli`uvawe: 

][2 2
2 mud

ω
⋅=  

Napomena: Ako dobienata vrednost za pre~nikot 2d  vo prvoto i vtoroto 
pribli`uvawe, zna~itelno se razlikuvaat, sleduva deka pre~nik 2d  }e se 
presmeta po novoto pribli`uvawe. 
 
 
34. [irina na koloto na izlez 2b : 

'
22

2
m

k

cd
Qb

⋅⋅
=

π
 

 
Po zavr{eno opredeluvawe na osnovnite geometriski parametri na rabotnoto 
kolo, nepohodno e da se proverat usvoenite vrednosti na koeficientot na 
stesnuvawe na proto~niot presek na vlez i izlez od koloto 1Ψ i 2Ψ . Debelinata δ 
na lopatkata se izbira vo zavisnost od materijalot od koj e izraboteno koloto 
kako i od tehnolo{kite mo`nosti (liewe vo pesok ili kokili)   
δ = 4 ÷ 11 ][mm -za siv liv , i  
δ =3 ÷ 11 ][mm -za bronza i ~eli~en liv. 
Ako nema mo`nost za namaluvawe na debelinata, toga{ postoi mo`nost za 
prilagoduvaweto na koeficientite i aglite, pa duri i za brojot na lopatkite  

2
sin)5,65( 21

12

12 ββ +
⋅

−
+

⋅÷=
dd
ddz  Ova e posebno va`no, koga se raboti za mali 

rabotni kola. 
 
 
 
35. Koeficientot za stesnuvawe na izlez 2'Ψ  (proverka):  

22

2

sin
1

1'

βπ
δ

⋅⋅
⋅

−
=Ψ

d
z   

 
Se sporeduvaat vrednostite 2Ψ i 2'Ψ , ako tie ne se poklopuvaat se zema: 2Ψ = 2'Ψ , 
i presmetkata se povtoruva od to~ka 27. 
 
 
 
36. Koeficientot na stesnuvawe 'Ψ  na vlez (proverka): 

11

1

sin
1

1'

βπ
δ

⋅⋅
⋅

−
=Ψ

d
z  

 
Se sporeduvaat vrednostite Ψ i 'Ψ , a ako tie ne se poklopuvaat se zema: 1Ψ = 1'Ψ , 
i presmetkata se povtoruva od to~ka 23. 
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37. Relativnite brzini 1w i 2w  i nivniot odnos: 

]/[
sin 1

'
1

11 smcw m

β
⋅Ψ=  

]/[
sin 2

'
2

22 smcw m

β
⋅Ψ=  

Ako se sporeduva 
'

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
w
w

so ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

1

w
w

, i ako tie ne se poklopuvaat se zema deka 
'

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
w
w

= 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

1

w
w

i presmetkata se povtoruva od to~ka 28. 

 
 
 
38. Meridijanskata brzina na vlez i izlez: 

]/['
111 smcc mm ⋅Ψ=  

]/['
212 smcc mm ⋅Ψ=  

 
Napomena: istiot ovoj algoritam za sredna strujnica va`i i za ostanatite, so 
toa {to tie moraat da bidat definirani od uslovot constbr ii =⋅ ,a bidej}i se 

opredeluva i stati~ki moment na srednata strujnica i ostanatite i bidej}i se 
definira normala niz po~etokot na strujnicata, }e se opredeli  vlezniot i 
izlezniot rab, so {to }e bidat definirani 1d  i d za sekoja strujnica. 
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10.3. ПРОФИЛИРАЊЕ НА МЕРИДИЈАНСКИОТ ПРЕСЕК НА РАБОТНОТО КОЛО 
 

Бидејќи, на веќе изложен начин, определенi се главниte геометриски параметри 
na работното коло, може да se профилира меридијанскиот пресек на работното коло. 
Профилирањето се врши на база на искуства. Formata на средната струјна линија 
(струјница) се zaдава така да е слична на формата на средната линија на меридијанскиот 
пресек на работните кола na пумпаtа, кои покажале во праксата високи енергетски и 
каvитациски параметри. Во zna~itelen степен формата на среднаta линија na овој 
пресек go определува параметарot qn . 
 Pri мали вредности na специфичната brzina на вртење ( qn ) средната линија на 
пресекот е normalna на осkatа na пумпаta (радијално коло). Преминот од влезот vо 
колоto кон работниот канал се остварува со мала радиусна кривина, слika 10.15. 
 

                     
 

Slika 10.15 Profil na meridijanski presek na koloto vo zavisnost od 
специфичната брзина на вртење qn  

 
Во случај на големи qn  rадиусot na кривината на каналот се зголемува и средната 
линија на меридијанскиот пресек отстапува од нормалата на осkatа na пумпaтa         
(slika 10.15). 

Проточните пресеци на колoтo, без ширење на доводot, кои се, релативно, со 
ниски кавитациони својства, се проектираат на принцип na законot за променa на 
меридијанскаta брзина, pri што се занемарува sobiraweto на presekot na работната 
лопатка, (слika 10.16): 
 

bd
Qc k

m **
'

π
=        …..…. (10.40)
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Slika 10.16 Karakter na promenata na meridijanskata brzina i 
profilirawe na meridijanskiot presek na koloto 

 
Овој закон се задава со проектната задача. Обично се усвојува линeарен карактер 

на промената на меридијанската брзина од влез до излез од работното коло (слika 
10.16). Компонентата na апсолутнаtа брзина mc3  е еднаква или помала od omc  (помала е 

во случај кога вредноста 
m

k

cd
Qb

**2
2 π

= е мала). Стеснет излезен пресек може да се 

покаже несоодветен od технолошкi aspekt, затоа што таквото коло е тешко да се odlie 
i обработи. Покрај тоа, неможат да се избегнат zna~itelnite губitoci од triewe. 
Исто така, треба да се има во предвид дека поголемата вредносt на брзината mc3  
одговара на помала вредносt на обемnaтa брзина uc3 . Обично е: omm cc *)15.0(3 −=  

Ѕидовите на стеснетиот канал на колото се профилираат како обвојница на 
круговите опишани со радиусите:   

m

k

cd
Qb

**2
2 π

=  

so центри кои се наоѓаат на средната линија (слika 10.16)  
За работнi колa со изразено широк довод, кој се одликува со високи 

антикавитациски особини, профилот на меридијанскиот пресек, во целина, се 
определува со ширината на колото на влезот ( 1b ) и излезот ( 2b ). Контурните ѕидови на 
работното коло се, по можност, претставуваat so контунирани криви линии.  
 Na pроектираweto na формата на профилот на лопатките prethodi 
presmetkata na  формата и параметрite на струјниот простор на колото. Наведеното 
пресметување вклучува пресметување на струјното поле, кoga se усвојуваat сложенi 
моделi или определување на влезни и излезни триагoлnиci na брзини на среднo 
еднодимензионално струење во целото коло или во тенок ротационо – симетричен слој, 
кој ja so~inuva парцијалната машина - струјна површина.  
 Постојат два метода на профилирање на лопатките. Едниот метод, кој понекогаш 
sе vika точен, се состои од профiлирање на меѓулопаткиниот канал на колото врз 
основа на зададениот закон за брзина. Другиот метод, se narekuva приближен, формата 
на лопатка се утврдува за дадени пречници на влезот и излезот ( 1d ) и ( 2d ) и аглите на 
лопатката ( 1δ ) и ( 2δ ), со коi se определуваат наклоните na тангентите na крајните 
точки na средните линии на лопатката спрема обемnata брзина на влезот и излезот оd 
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работното коло, претпоставуваj}i proizvolnа форма на профилot na лопаткata во 
ортогонална проекција т.е. произволна форма на меѓулопаткиниот канал. 
 Резултатите од праксата за пумпи покажуваат дека, zа определени форми на 
каналот, се јавуваат помали хидраулички губитици. Поради тоа, треба да се претпостави 
форма на произволно профилиран канал, и во случај да ima potreba, се корегира vо 
согласност на формите кои ги препорачува праксата. Во врска со тоа, доколку потребите 
за едноставноста na технологијата za izrabotka не се примарнi, треба да се употреби 
точен метод на профилирање. 
 

10.3.1 Профилирање на cилиндрични лопатки и кола по метода 
           “точка по точка“ 

 
 Меѓулопатичниот (работен) канал се профилира така da се обезбедува дадениот 
закон за промена на релативната брзина ( w ) и меридијанската брзина ( '

mc ), po 
должината на средната линија на меридијанскiоt пресеk na колоto (сл.10.17)  
 Во првиот чекор треба да се одреди зависностa pome÷u аглите на лопатката за 
произволен радиус (δ ) и нејзинaтa дебелинa (σ )  односно брзината w и '

mc . 
        

Од триаголникот na брзината за 
 произволниот радиус (слika 10.18) 
 следува:  

z
dt

st
t

ccw mm

πψ

δ
ψ

δ
*;

sin
*

sin

'

=
−

=

==
      . . . (10.41)

     
Од        каде што: 

−σ  debelina na lopatkite 
−t ~ekor na lopatkite 

δ
σ

sin
=s    (slika 10.19) 

 
       ψ -koeficient na stesnuvawe na     
              proto~niot presek na debelinata
             na  lopatkite na tekovniot  
             radius r . 

Ako vrednosta ψ  se zameni vo  
 izrazot (10.41) se dobiva: 

     

t

c

t

cw mm

σδ
δ

σδ −
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
sin

sin*
1sin

''

…. (10.42) 

 
 
 

 
 

Sлika 10.17 Можен карактер na pромена 
на брзинite w и mc  vдолж среднаta 
линија на меридијанскиot пресек 

 
Slika 10.18 Triagolnik na brzinata 

na proizvolniot radius
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Slika 10.19 Opredeluvawe na koeficientot na stesnuvawe na  

 proto~niot presek so debelinata na lopatkite 
 

od kade sledi:   
tw

cm σδ +=
'

sin                  ......(10.43) 

Формулата (10.43) дава можносt да се presmeta теkovniot агол на лопатката на 
работното коло спрема познатиот закон za промена на брзина w  и '

mc  и дебелината на 
лопатката (σ ).  

Не е потребно директното вцртување на аглите (δ )  по поедините елементи, 
затоа што тоа }е доведе до суперponirawe na грешките. Затоа e poprakti~no 
ортогоналната проекција на средната линија на профилот на лопатката da се црта ако се 
користи поларен кординатен систем (slika 10.20). 

 
Од елементарниот триаголник abc се 

добива диференцијална ravenka на средната  
линија на профилот на лопатката: 

   
ϕ

δ
dr

drtg
*

=  ili 
δ

ϕ
tgr

drd
*

=        . . .  (10.44) 

So iнтегрirawe на оваа ravenka во интервал 
од нула (одговара na радиусot 1r ) до ϕ  
(oдговара na tekovniot радиус 2r ) }е се 
добие врска помеѓу аголот ϕ , тekovniot 
радиус r  и аголот на лопатката δ . 

∫=
2

2
*

r

r tgr
dr

δ
ϕ         . . .  (10.45) 

 Зависноста на δ , од mc , w и σ  обично се даваат графички, а не аналитички, 
поради што врската помеѓу ϕ и δ se определува so бројно интегрирање, така што се 

presmetuva бројната вреднос 
δ

ϕ
tgr
r

*
Δ

=Δ  за еднаква delnica na среднаta струјна 

линија за профилот на лопатката (скeлетница на профилот) ( SΔ ). На скeлетницата на 
профилот се нанесува дебелината на профилот нормално na неа (со двете страни на 
половите) па потоа се вцртува контура на профилот на лопатката. 

Во случај na лопатка со двострука кривина, констуирањето на скелетницата за 
профилот nа лопатката во ортогонална проекција, so методa точка по точка, е нешто 
посложенa, но принципиелно се сведува на исто. 

 
Slika 10.20 Profilirawe na 

lopatkite 
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10.3.2. Профилирање на цилиндрични лопатки со еден кружeн лaк 
 
 Овој метод е поедноставен од претходно опишаниот vo to~kata 10.3.1. Ovoj 
metod овозможува да се добијат попрости контури na профилot на лопаткаta (kru`en 
lak), но затоа, меѓулопаткините канали можат да се покажат несовршени во 
хидраулички поглед, bidej}i законот за промена на брзината ќе биде неpovolen. Затоа 
треба да се провери законот за промена на проточниte пресеци po должина на каналот, 
и во случај, отстапuvaweto na dobienата форма na kanalot od формата, која со своите 
добри хидраулички својства e потврдена во пракса, треба да se извршat soodvetni 
корекции.  
 Во конкретниот случај, се применува, практичниот метод на проектирање на 
цилиндричните лопатки со еден кружен лaк constR = .  

Бидејќи се дефинирани внатрешните и 
надворешните пречници на работното коло 

1d и 2d , како и аглиte nа лопатката на колото 
nа влез и излез 1δ  и 2δ , може во 
ортогоналната проекција да се нацрта средна 
линија (скелетница) на лопатката со помош на 
кружниот лaк constR = . Начинот на цртање на 
лопатки со еден кружен лaк е прикажан на 
сликата 10.21. 

Во првиот чекор, се вцртуваат 
круговите so пречници d1 и d2. На кругот so 
пречник d2 se избира произволна точка G 
(слika 10.21) и се спојува so центарот О 
(радиус OG). Потоа се повлекува радиус 

2
1dOK =  под аголот (δ1 + δ2) во однос na 

правецот ОG. Се спојува точката G со точката 
К и се продолжува права GК до пресекот со  

кругот so пречник d2 (точка B). Потоа се повлекува правец од точката G под агол δ2, во 
nasoka лево од осkаta ОG. Од средната линија GB се повлекува нормала и se 
продолжува до пресек во точката М со правецot GМ, повлечен од точката G. Точката М 
претставува центар од кој треба да се повлече лaк, кој претставува средна линија 
(симетрала) na работнаta лопатка (лaк BG).  

Лесно се докажuva дека лaкот BG го сече krugot so пречник d1 под агол δ1, а 
кругот so пречник d2 под агол δ2. ]е се означи аголотOGB  so ϕ . Тогаш важи: 

ϕδδ ++=∠ 21OKB  
ϕδδ ++=∠=∠ 21OKBOBK  

ϕδ +=∠=∠ 2MGBMBG  

1δ=−∠=∠=∠ MBGOBKOBM  
Според тоа исто така: 

1δ=∠=∠ OBMLBP   i  2δ=∠=∠ MGONGO  
Овој метод zа профилирање na цилиндрични лопатки не е прецизен (еднозначен), 

затоа како дополнителен услов, се претпоставува законот за промена на релaтивната 
брзина по должина на лопатката, кој немора да биде најдобaр во сите случаеви. Zатоа 
може да се примени за помали работни кола, т.е. за поедноставни технолошки барања. 
Меѓутоа, можe da se потполнi со конструкциja na лопатката со помош на два кружни 

 
Slika 10.21 Profilirawe na 

lopatkite po zakon na kru`en lak 
constR =  
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лaci, според законот на парабола, (во кој случај мора претходно да се поставi 
централeн агoл на лопатката θ слika 10.22).  

На средната линија na профилот на лопатката се нанесува дебелинаta на 
профилот σ, а законот за промена, од влезот до излезот од работното коло, се задава 
претходно. 

Според некои искуствени податоци профилот на цилиндричните лопатки во 
целосt се изведува со променливи дебелини, така што најдебелиот дел се наоѓа во 
средина на должината на профилот на лопатката или, нешто поблиску, кон излезниот 
раб. Pri тоа зоната на потенкиот профил се поместува во област на повисок притисок, 
со што се подобрувaat кавитационите својства на лопатката.  

Влезниот елемент на лопатката треба да има 
заоблена форма по радиус 1-1,5 mm. Зголемувањето 
и намалувањето на дебелината на профилот треба да 
е постепено.  

Nа одалеченост so еднаков чекор на 

профилнaтa (кружнa) решеткa 
z

dt π⋅
= 2 , на аналоген 

начин, треба да се нацрта контураta nа следната 
лопатка. 

Vаквото профилирање на меѓулопаткините 
канаli trеба да се провери. Законот за променa на 
поточниот пресек треба да гарантира, што поблага, 
промена на брзината, а каналот треба да е so forma, 

поблиska со каналите, кои можат (искуствено) да se smetaat za pоволни od 
хидраулички аспект. 

Проточниот пресек на меѓулопаткиniот канал 
(normalen na струјните линии на релативното 
движење) приближно е определен со површинаta на 
трапезot, ~ija што една средна линија e еднаква на 
пречникот на кругот vпишан во работниот канал a         
(слika 10.23), а другата na ширинаta на колоto b vo 
меридијанскиот просек на радиусот r, кој одговара на 
избраната точка на средната линија во 
меѓулопаткиниот (работен) канал. 

Пречниците na круговите впишани во  
    работниот канал условно се заменуваат со нормални
    растојанија помеѓу криволиниските контури на  
    pрофилот. Графикот na функциjaтa аb=f(r) треба да   
    se споредi со позитивнитe искуственi примерi, и po  

potreba, да се направи kорекциja. 
 

10.3.3 Профилирање на просторно закривени (витоперни) лопатки 
 
Со пораст na специфичната брзина на вртење на работното коло се naмалува 

односот 
0

2

d
d ,  а се зголемува односот 

2

2

d
b  т.е. каналот na работното коло, vo 

меридијанската ramnina, станува релативно поширок. Za dа се добие добро работно 
коло, обично кај центрифугалните пумпи со nq>22-27 влезниот раб na лопатката се 
вовлекува во vсисниот простор т.е., во просторот каде што течноста скренува od 
аксијална во радијална насока. Nа овој начин се зголемува должината на лопатката, се 

 
Slika 10.22 Profilirawe 
na lopatkite po zakon na 

parabola 

Slika 10.23  Profilirawe 
na karakterot na promenata 

na proto~niot presek na 
me|ulopati~niot kanal 

[ ])(* rfba =  
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намалува обемnaтa и релативната брзина на струењето на влезот vo работното коло и се 
подобруваат енергетските и кавитационите својства на пумпaтa. 

Обемnaтa и релевативната брзина ќе бидат различни na различни радиуси, долж 
влезните рабови, поради {to, влезниот раб на лопатката станува просторно zaкривен. 
Со самото тоа, лопатката добива посложена контура на профилот во однос на 
цилиндричната лопатка. 
 Presmetkata и конструкцијата на работното коло со просторно zaкривени 
лопатки е многу посложенa, од presmetkata на колo со цилиндрични лопатки. Во овој 
случај, vo првиот чекор, се определуваat геометрискиte параметри и се црта 
меридијански пресек на работното коло. Pостапката е следна: за дадениот проток Q и 
напор H при усвоена брзина на вртежите n  се определуваат пречнициte na вратилoto 
dv, на главичнata dgl и пречниkot d0  и во првата акпроксимација пречникot d2 и 
ширината на излезот, по процедура изложенa во поглавието 10.2 
 Контурата на меридијанскиот пресек на работното коло и влезниот раб на 
лопатката се цртаат врз основа на искуства и изведени конструкции на пумпи со добар 
степен наполезно дејство η .  
 За точно пресметување и определување на аглите на лопатката na влезниот и 
излезниот раб неопходно е да се изврши детална пресметка по струјната теорија. Во тој 
случај, прво се цртаат струјните линии во меридијанскиот пресек, коi претставуваат, 
soodvetni струјни површини. Овие површини со ротациониte површини имаат 
заедничкa осkа na вртеwe на колото. Шематски за ова струење vo работното коло se 
претпоставува дека честичките на течноста вршат апсолутно струење, кое има сложен 
просторен карактер по струјната линија која лежи на струјнiтe површинi. Струјнiтe 
линиi во меридијанската рамнinа, може да се разгледуваат како меридијанска 
проекција на струјнiтe линиi na апсолутнoтo движењe. Очигледно e, deka 
меридијанската брзина na струењeтo e тангента na струјнaтa линиja во меридијанска 
проекција.  
 При пресметкa na работното коло со просторно zaкривени лопатки стуењето во 
нив се дели на елементарни струења со помош на неколку струјни линии и со poделba 
na каналите vo меридијанската раmninа (слика 10.24). Pri тоа се подразбира дека 
елементарните струења имаат еднаков проток. Соодветните струјни линии во 
меридијанскa проекциja можат да се определат под услов deka струењето е во област на 
работно коло со еднакви брзини и потенцијално   (c`

m= const.) 
 

 
Slika 10.24 Profilirawe na meridijanskiot presek na koloto so prostorno 

zakriveni (vitoperni) lopatki 
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Струење со еднакви брзини во меридијанскиот пресек на колото се 
карактеризира со еднакви меридијански брзини по нормала на струјните линии (слика 
10.24-а). За да се определи законот по кој ќе се цртаат струјните лини, струењето низ 
колото се дели на елементарни струења со еднакви протоци ( `QΔ ): 
 

                                                m
k cnr

i
QQ `2` ⋅Δ⋅⋅⋅==Δ π                                         …… (10.46) 

каде што: 
c`m – меридијансkа брзина на елементарното струење, 
i – број на елементарни струења, 

nΔ - должина на елементarните нормали помеѓу двете соседни струјни линии, 
r – полупречник на центарoт na eleмеntot nΔ . 
 Бројот на елементарните струења (i) се зема дekа е парен број, во зависност од 
големината на меридијанскиот пресек (најчесто i=4-6), а средната струјница се 
претпоставува ориenтационо. Бројот на струјните линии во овој случај }е биде i+1 
земајќи ги во предвид и венците (ободите) на работното коло, коi gi претставуваат 
првata i последната струјница.  
 Од изразот (10.46) следува дека меридијанската брзина: 

ππ Δ⋅⋅⋅
Δ

=
r

Qc m 2
``           …... (10.47) 

 Затоа што елементарниот проток `QΔ  e еднаков за сите елементarnи струења и 
меридијанската брзина c`m ќе бидат еднакви по разгледуваnata нормала. Од овие два 
израза понатаму следи deka za дадената нормала важи ravenkata: 

mc
Qnr

`2
`

⋅⋅
Δ

=Δ⋅
π

         …... (10.48) 

 Со помош на оваа ravenka се цртаат струјни линии во меридијански пресек по 
метода на приближуваање. Imeno, pрво орјентационо се цртаат струјни линии кои се 
погусти таму каде што проточниот пресек е tesen. Потоа на нив се нанесуват нормали и 
се проверува константата r . nΔ , која мора да биде еднаква по должина на нормалаta 
согласно со претходниот израз. Струјните линии и нормалите постепено се корегираат 
се додека не се добие грешка до 5%, одредена како однос на разликата од најмала до 
најголема бројна вреднос на производот r . nΔ . Потоа, по изразот (10.47) se одредува 
меридијанскаta компонента на апсолутнаta брзина c`m. Се усвојува дека оваа брзина, по 
дадената нормала, има средна аритметичка вредност, одредена по поедини елементи nΔ  
по нормала. 

Познато е од механиката на флуидот дека потенцијалното струење важи за 
невискозен хомоген флуид. Со извеснa pribli`nost може да се smeta дека низ 
работното коло струи реална течност и тоа потенцијално, pri што вискозноста на 
реалната течност може да се занемари, затoа што струењето се одвива пri голем 
Рејнолдсов број (Rе).  

Sе набљудува povtorno меридијанско струење во работно коло na пумпaтa за 
кои се претпоставува дека е потенционалнo (слика 10.24 б). Во овој случај нормалите на 
струјните линии претставуваат линии na еднакoв потенцијал (ekvipotencijalni 
povr{ini). Во механика na флуидi се докажува deka, ако се сака струењето во 
меридијанската раmnina да биде потенцијално, неопходно e да pri еднакви 
елементарни продоци `QΔ , помеѓу две струјни површини биде исполнет следниот 
услов: елементарниte криволиниски правоаголнмици помеѓу двете еквипотенцијални 
линии треба да бидат исти:  
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const
s
nr

=
Δ
Δ⋅                                                  …... (10.49) 

каде што е: 
nΔ  и sΔ  - дол`ина на елементарниte криви струјни линии и нормалata повлечени на 

неа, 
r – радиус на центарот на правоаголникот. 
 
Струјните линии, по претходниот израз, се цртаат со метод на постепено 

приближување. На сликата 10.24 прикажани се линииte na еднакви меридијанскi 
брзинi (c`m )  одредени по изразот 10.47 (изолинии- изотахи). 

Меѓутоа кај центрифугалните пумпи реалното меридијанско струење се 
разликува од потенцијалното. Pri~inata за ова не е само влијанието на вискозитетите 
tuku и влијанието на бројот на лопатките, потоа влијанието на дифузорностите на 
меѓулопатичниот канал и тн. Пове}ето автори предлагаат струјните линии да се цртаат 
по методаta на еднаквi брзинi [48, 58, 78].  

Теориската основа за ваквото претпоставено струење во работното коло на 
центрифугалната пумпа, нажалост, се уште ја нема. Eksperimentite, oбично 
покажуваат, дека работните кола пресметани по методата на еднаквi брзинi имаат 
блага промена на лопатичнiтe површинi, висок степен на корисност и добри 
кавитациони особини. Покрај тоа струјните линии кај меридијанските струења многу 
лесно се одредуваат, многу полесно оtkolku pri потенцијалните струења. 

Меридијанското потенцијално струење се користи кај некои методи за пресметки 
на осните и завојните кола. 

Во овој случај се поаѓа од струјната теорија т.e. од претпоставката дека деливi od 
течностa za даденi струјни линии во допир со површината на лопатката, се движат 
напред по нив, кога бројот на лопатката e беsконечен (z = ∞). Sледи дека проектирањето 
на лопатките, всушносt, се сведува на пресметкa na доволен број на струјни линии, со 
помош на коi можат да се одредат конечниte димензии на колата и аглите на нејзината 
влезна и излезна iвица, и врз основа на нив, да се нацрта ортогонална проекција на 
работното коло. 

За да се упрости оваа задача, se usvojuva лопаткite да sе со константна или со 
малку променлива дебелина. Овааа претпоставка овозможува аглите на лопатката да се 
анализираат само од предната страна. Ако се сака подетална анализа, аглите треба да се 
дефинираат на средната линија на лопатката (скeлетници na профилot на лопаткиte). 

Пресметката почнува за средната линија и тоа за влез и излез од работното коло 
т.е. каkо и кај работните кола со цилиндрични lopatki. 

За влезен пречник d1 се зема пречник на кој се наоѓа точка на пресекот на 
средната струјна линија и влезна лоптка на работното коло (слика 10.24 а). 
Меридијанската брзина c`m се одредува со помош на izotаhi so постапката на 
интерполација. Големинiтe mc1,ϕ  односно β1, δ1, w1 се одредуваат на веќе познат начин, 
како што е направено во поглавјето 10.2. 

Излезниот пречник d2 во првото приближување, се одредува како во поглавјето 
10.2 и служи за обликување на меридијанскиот пресек na работното коло. Од струјните 
мрежи се одредува меридијанската брзина c`2m, а потоа се одредуваat големинite φ2, β2, 
и δ2.  Nапорот на колото Hk согласно со (10.34) ќе биде: 

h
k

H
η

ρ ⋅+=Η ∞ )1(                              ….... (10.50) 
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Коефициентот p се одредува според изразот (10.33), бројot на лопаткиte на 
работното коло z по изразот (10.32). Eксперименталниот коефициент ψ` се бира по 

изразот ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅=

60
16,0` 2δψ ,а обemnата брзина sпрема (10.37). 

Bidej}i e одредена обemnата брзина на излезот од работното коло се пристапува 
со одредување на излезниот пречник d2 во vtoro приближувањe и, по потреба, повторно 
се оредува ширина на работното коло b2. Osven тоа, се проверуваат и коефициентите   
ψ1 и ψ2  . 

После пресметките за средна струјна линија треба да се изврши хидродинамичка 
пресметка и за останатите струјни линии. Притоа секоја струјна линија se пресметuva со 
еден општ напор т.е. Hk = const  и за еднаков излезен пречник d2. 

Излезниот агол на лопатката b2 обично се зема за сите струјни линии да е ист 
како d2. На овие места меридијанската брзина на струењата e c2m= const. За да оваа 
брзина биде константна мора да биде и напорот на работното коло Hk = const. Се 
razgleduvaat два случаi: 

1. Се претпоставува дека nh= const   за поединe~nи струјни линии. Тогаш, 
согласно со ravenkata (10.50), неопходно е да биде и p= const. 

Во тој случај треба и површината на 
проточниот пресек да е константна за поединечни 
струјни линии. Tuka r2 и ψ`=f(δ2)  за сите струјни 
линии е исто. Потоа се одредува должината на 
струјните линии. Со обзир дека статичкиот момент 
на средната струјна линија треба да биде еднаков за 
сите останати струјни линии и дека почетокот на 
средната струјна линија мора да се вовлече во 
vсисаниот простор на колото слика (10.25), а некогаш 
да излезе и надвор од него. Во тој случај влезната 
ивица (1) мора да се менува затоа што не е 
прифатлива (криваta 1). 

 
2. Обично ηh≠const за сите струјни линии. 

Најчесто (ηh) опаѓа од задните струјни линии (е-е) 
према prvата струјна линија (а-а), bidej}i  
релативната брзина на струењето е pogolema на  

струјните линии коi се  блиску до предниот венец на работното коло. Во случај 
струјната линија на работното коло (е-е) da е zna~itelno подолга во споредба со 
струјната линија (а-а), nh може и да расте од задната струјна линија према предната. Во 
тој случај za da напорот на колото Hk биde константен за сите струјни линии, 

неопходно е да се исполни условот и да е 
hη
ρ+1 = const за сите струјни линии {то значи 

дека статичкиот момент на секоја струјна линија }е биде различен (крива 3). 
Најчесто влезната ивица на лопатката (крива 2, слika 10.25) се поставува помеѓу 

линиите еднакви на статичкиот момент (крива 1) и нормалите на струјните линии 
(крива 3). 

Кај центифугалните пумпи, со високa специфичнa брзоодост na вртежиte nq и 
кај завојните пумпи, излезниот агол на лопатката δ2 може да биде различен за 
поединечни струјни линии и лопатката да има просторен облик по целата должина т.е. 
од влезot до излезot на работното коло. Od триаголникот na брзинi на излезот         
(слика 10.12) следи дека e:    

 

Slika 10.25 
Profilirawe na prostorno

zakriveni  lopatki na 
vlezot 
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      ….… (10.51) 
 
 

 
После пресметките за средната линија, кога е позната влезната и излезната ивица 

na лопатката се пресметува по овој израз аголот на лопатката (δ2) за останатите струјни 
линии. За секоја од нив obavezno треба да се одреди поправен коефициент p. Во таа 
cel треба да се одреди и статички moment на поедините струјни линии. 

За конечно профелирање на влезните и излезните ивици na лопатките треба да 
одредат величинi koi gi карактериziraat струјните величини на влезот a, b, d и е, а со 
самото тоа i c`1m, ψ1, c1m, u1, tgδ1 односно δ1, β2, w.  Се препорачува за струјните линии 
лопатичниот агол δ1 да се одреди од односoт: 

 

                             
1

1

β
δ

tg
tg

m =                                    …… (10.52) 

 
i deka мора да биде за сите струјни линии ист, iако е одреден за средната strujna 
линија с.  
Тогаш е: tgδ1= m · tgβ1. 
 
 За струјните линии a, b, d и е потоа се одредуваат сррујни параметри на излезот 
од работното коло: c`2m, c2m, ψ2 , w. 
 

Без obzir на напорот H, протокот Q или брзина на вртежи n, за кои треба да се 
пресметува работното коло, лопатките секогаш ограничуваат две просторно закривени 
површини по кои струи течност t.е. лопатките се свиени vo повеќе рамниni. За 
теориско определување na односot струење и притисоk во меѓулопатичниот канал na 
работното коло na центрифугалните пумпи, мора проблемot na струењето да се 
набљудува како просторен проблем т.е. strueweto да се анализира како 
тродимензиско струење. Сите обиди ова да се реши со претпоставка на рамнinskо 
струење, останатите се безуспешни, bidej}i добиените резултати неможат да се 
користат за практично изведување. Според тоа, одредувањето na обликот на лопатката 
по аналитички пат, до денес, не било можно, затоа што не е изведен математички 
модел, кој би содржал облик на површина на лопатката. Затоа обликовањето на 
лопатката се врши со графички методи т.е. со цртање, од кои две припаѓаат на методите 
на конформното пресликување и тоа е една од методите со помош на деформирани 
триаголници, а другата метода е развивање на лопатките по обвивката на истoosni 
конуси. 

Методата на конформните пресликувања со помош на деформираните 
триагoлnиci е нова метода и се состои од тоа што, прво, се одредува вистинска 
големина на аглите, должината и дебелината на лопаткite, а потоа, врз основа на 
истите се конструираat струјнite линиi во ортогонална проекција (Kапланова метода). 

Втората метода или методата на конус се состои од тоа што влезната и излезната 
ивица на лопатката се пресликуваат na обвивката на конусот, кој ја tangira, а потоа 
конструкцијата се пренесува во ортогонална проекција од која што понатаму се 
добиваат пресеци на лопатката за изработка на модели. 
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10.3.4. Предlog алгоритaм за пресметување и конструкција на 
            меридијански  пресек na работното коло и профилot на  
             лопатkite na koloto 

  
Пресметката се изведува за секоја струјна линија. 

Познати величини (за средна струјница):  
   d1[m] – влезен пречник со средна струјница 

d2[m] – излезен пречник 
b1[m] – влезна ширина  
b2[m] – излезна  ширина  
c1m[m/s] – meridijanska brzina na vlez 
c2m[m/s] – meridijanska brzina na izlez 
w1[m/s] – relativna brzina na vlez 
w2[m/s] – relativna brzina na izlez 
δ1 [º] – vlezen agol na lopatkata 
δ2 [º] – izlezen agol na lopatkata  
σ[m] – debelina na lopatkata 
z – broj na lopatki 
Qk[m3/s] –protok niz koloto 

 
1. Дефинирање на последната струјница а-а (сл. 10.26) 

Од prethodnitе пресметки на колoтo (10.2.3.4) познати се dvr, dgl,d2  и во зависност од 
самата конструкција на пумпата се врши дефинирање на последната струјница: 
 
 

 
 

Slika 10.26 Profilirawe na zadnata strujnica 
 

2. Prirast na meridijanskite komponenti na brzinata (slika 10.27) 
 
Se zema prirastot na brzinata od oom cc ='  do '

2mc , so odnosot na brzinata 
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Slika 10.27 Zakon za promena na meridijanskata brzina во strujnoto kolo 
 
 

3. Meridijanska komponenta na brzinata vo i -tata to~ka 

( ) [ ]s
m

dd
cc

ddcc
sr

mom
imim −

−
−+=

2

'
2

'

2
'
2

' *  

       kade {to: 
 

    [ ]m
dd

d glo
sr 2

+
=                 2ddd isr ≤≤  

 
4. Definirawe na {irinata na proto~niot presek vo i -tata to~ka 

   [ ]m
cd

Q
b

imi

k
i '**π

=  

za :  2ddd isr ≤≤  kade {to: [ ]m
dd

d glo
sr 2

+
=  

 
5. Definirawe na prvata strujnica bb −  (slika 10.28) 

 
Bidej}i za sekoj pre~nik id  va`i  2ddd isr ≤≤  i {irinata ib , koga }e se vpi{at 

site krugovi so dijametar ib koi ja tangiraat zadnata strujnica mo`e da se vpi{e 
kriva, kaja gi tangira site tie krugovi od drugata strana i se dobiva prvata 
strujnica (vidi slika 10.28) 
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Slika10.28 Profilirawe na prvata strujnica 
 

6. Definirawe na ostanatite strujnici cc −  (slika 10.29) 
 

Za opredeluvawe na srednata strujnica }e se podeli strujniot prostor na dva 

dela taka {to da se ima protok po 
2

kQ
 vo dvata dela 2,

2
== j

Q
j

Q kk  strujni 

prostori. Bidej}i e poznato gld  i 2d  se presmetuva srednata strujnica, va`i 

istoto kako presmetkata za prvata strujnica, samo so 
2

kQ
. 

 

 
 

Slika10.29 Profilirawe na proizvolna strujnica 
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6.1 Meridijanska komponenta na brzinata '
1omc  

oom cc ='
1  

( oc , e presmetano pod to~kata 21 vo algoritamskata hidrauli~na presmetka na 
rabotnoto kolo) 
 

6.2 Dijametar '
od  na srednata strujnica 

[ ]m
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d glo
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2
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⋅
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π
 

 
6.3 Dijametar na ’’srednata strunica’’ za noviot struen prostor  

0111 8,0 dd ⋅=   
 
 6.4 Vlezna {irina na noviot struen prostor 
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kade {to:   
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21 8,0 mm ccc =⋅=  

 
6.5 Izlezna {irina na noviot struen prostor 
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1111

21 **
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π
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kade {to:   
  

0,5.
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210           '
20

'
21 8,0 mm ccc =⋅=  

 
6.6 Definirawe na {irinata na proto~niot presek 1ib    

0
'
21 8,0 cc m ⋅=  

2
01

01
gl

sr

dd
d

+
=  

Kako {to e od gore poznatiot zakon za promena na brzinata '
11c  za sekoja id  

 

2'01 ddd isr ≤≤  

[ ]s
m

dd
ccddcc

sr

mmo
immi

012

'
211

2
'
211 )('

−
−

⋅−+=  
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[ ]m
cd

Q

b
mii

k

i '
1

1 **
2

π
=  

 
Sega koga se definirani site 
{irini na proto~niot presek 
(podelen na dva dela) mo`e da 
se vpi{e srednata strujnica 
koja }e gi tangira site ovie 
krugovi. 
 
 

 
Slika10.30 Zakon za promena 
    na meridijanskata brzina 

 
 
*NAPOMENA: Na ist na~in bi mo`ele da se nacrtaat i slednite dve (odnosno 4, 6 

...) strujnici, ako strujniot prostor bi se podelil na 4 dela (so 
4
Q

 ) , osum (so 
8
Q

) 

, i tn. 
 

 
 

Slika 10.31 Profilirawe na poslednata strujnica 
 

7. Definirawe na vlezniot rab na lopatkite 
 

Bidej}i se profilirani strujnicite vo meridijanskiot presek (se misli na 
strujnicata koja e potpolno definirana so 1d i 2d ) mo`e da se opredeli 
vlezniot rab na lopatkite, i za prednata i za zadnata strujnica, na sledniot 
na~in: 
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7.1 Opredeluvawe na stati~kiot moment na strujnicata (sredna) 21 cc −  

∫ ∑
=

=

=

=

− Δ⋅=⋅=
2

2
1

2

2
1

2
2

1

2
2

1
21

dr

dr

dr

dr

cc SrdsrS  

 
7.2 Opredeluvawe na vlezniot rab na strujnicata 21 aa −  i 21 bb −   

 
Vlezniot rab na strujnicite 21 aa −  i 21 bb −  se dobivaat od uslovot:  stati~kiot 
moment na ovie strujnici e ednakov na stati~kiot moment na strujnicata 21 cc − . 

 

21

2

1

2

1

21

21

2

1

2

1

21

cc

r

r

r

r
bb

cc

r

r

r

r
aa

SSrdsrS

SSrdsrS

b

b

b

b

a

a

a

a

−−

−−

=Δ⋅=⋅=

=Δ⋅=⋅=

∫ ∑

∫ ∑
 

 
SΔ  - da se zeme dovolno malo 

 
 Objasnuvawe na postapkata: posle ova treba da se вcrta normalata na 
strujnicite 21 aa −  i 21 bb −  od to~kata 1C . Potoa mo`e da se вcrta - profilira 
vlezniot rab na lopatkite, koja se nao|a pome|u normalite i liniite na 
ednakviot stati~ki moment. 

 
 

Slika 10.32 Profilirawe na vleznite rabovi na lopatkata 
 
Za kone~no definirawe na vleznite i izleznite rabovi na lopatkite treba da se 
opredelat veli~inite koi ja karakteriziraat strujnata linija na vlezot 1a  i 1b , 

a so samoto toa i '
1mc , mc1 , 11 ,, δψ tgu  odnosno 1110 ,, wδβ .Se prepora~uva i za 

ostanatite strujni linii da se zadr`i istiot odnos m :  

10

1

β
δ

tg
tgm =     t.e.  101 βδ tgmtg ⋅=  
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Za strujnite linii 21 aa −  i 21 bb −  se opredeluvaat strujnite veli~ini na izlezot 

od koloto: '
2mc , mc2 , ,2ψ 2w . Vo slu~aj da izlezniot agol na lopatkata e razli~en za 

navedenite strujni linii toga{ go presmetuvame po izrazot: 

)1(**
*

2
2

22
2 pHgu

cutg
k

m

+−
=δ  

 
So profilot na vlezniot rab na lopatkata opredeleni se i slednite parametri 
na strujnicata: 
 

[ ]−md a1 dijametar na vleznata strujnica 21 aa − ; 

[ ]−md a2 dijametar na izleznata strujnica 21 aa − ; 

[ ]−md b1 dijametar na vleznata strujnica 21 bb − ; 

[ ]−md b2 dijametar na izleznata strujnica 21 bb − ; 
 
 
 
Opredeluvawe na geometskite parametri za strujnicata aa −  

 
1. Obemna  brzina na vlez: 

                                                        [ ]s
mnDu a

a 60
1

1
⋅⋅

=
π

 

2.   Koeficient na stesnuvawe : 

                                                        

'
1

1

1
1

sin al
a

a
a

t

tk

β
δ

−
=  

kade {to: 
z

Dt a
a

π⋅
= 1

1  

*NAPOMENA: Vlezniot agol '
1alβ  pretpostavuvame deka e : 

                                                        

'
11

1

sin
1

1

ala

a

D
zk

βπ
δ

⋅⋅
⋅

−
=  

 
3.  Meridijanskata brzina, neposredno na vlezniot rab na lopatkite na koloto 

amc 1  
                      
                                                         '

111 maam ckc ⋅=     kade {to: 0
'
1 cc m ≈  

 
 
4.   Agol na bezudarnior vlez: 

                                                         [ ]0

1

1
1

a

ma
a u

carctg=β  

5.   Agol na lopatkata:  
                                                          [ ]0

11 )( aal tgmarctg ββ ⋅=  
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Ako ovoj agol (pretpostaveniot i presmetaniot) ne se poklopuva, toga{ se zema 
deka e: al1β = '

1alβ  i presmetkata se povtoruva od to~ka 2 se dodeka 
pretpostaveniot i presmetaniot agol ne bidat ednakvi. 
 
6.  Relativna brzina : 

                                                            
al

ma
a

cw
1

1
1 sin β

=   

 
7.1 Koeficient aψ : 

                                                             )
60

1(
'
2a

a k βψ +⋅=  

 
kade {to:  
k=0,6 - za centrifugalni pumpi so sprovoden aparat,  
k=(0,65+0,85) - za centrifugalni pumpi so spiralen odvod, 
k=(0,85+1) - za slu~aj koga postoi i rotacionen difuzor. 

'
2aβ - e pretpostaven agol 

 
7.2 Popraven koeficient aP   

                                                              
a

a
a S

D
z

P
⋅

⋅=
4

2
2ψ

 

7.3 Izlezn agol a2β  

                                                             [ ]0
2
2

22
2 )1( ak

ma
a PHgu

cuarctg
+⋅⋅−

⋅
=β    

kade {to: 
'
222 maama ckc ⋅=  

oma cc ⋅= 8,0'
2  

'
22

2

sin
1

1

a

a

D
zk

βπ
δ
⋅⋅
⋅

−
=  

'
2aβ - pretpostaven agol 

 
*NAPOMENA: Dokolku ovoj i pretpostaveniot agol ne se poklopuvaat, se zema 
deka e: aa 2

'
2 ββ =  i presmetkata se povtoruva od to~ka 7.1 se do nivnoto 

izedna~uvawe. 
 
7.4 Relativna brzina  aw2  

                                          ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

s
mcw

al

ma
a

2

2
2 sin β

 

 
 
Za slu~aj koga e: ba DDD 222 ≠≠  presmetkata se izveduva na sledniot na~in: 
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8.   Meridijanska komponenta na apsolutnata brzina na izlezot od koloto maC2  

                                             oma CC << '
25,0  

usvojuvame oma CC ⋅= 8,0'
2  

                                              '
222 maama CkC ⋅=    

kade {to: 

'
22

2

sin
1

1

aa

a

D
zk

βπ
δ

⋅⋅
⋅

−
=  

'
2aβ - pretpostaven izlezen agol 

 
9.  Izlezniot agol a2β se opredeluva od zavisnosta: 

                                      [ ]0'
1

1

2

2

1
2 sin

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= al

ma

ma

opt
a C

C
w
warctg ββ  

Ako ovoj agol i pretpostaveniot agol ne se poklopuvaat, toga{ presmetkata se 
povtoruva od to~ka 8 taka {to zemame deka e: aa 2

'
2 ββ =  i presmetkata se 

povtoruva od nivnoto izedna~uvawe. 
 
10. Relativna brzina aw2  

                                                  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

s
mcw

al

ma
a

2

2
2 sin β

 

So ova gi imame site potrebni parametri za crtawe na strujnicata aa −  vo 
ortogonalna proekcija: aamamaaalaa wwCCDD 21212121 ,,,,,,, ββ  
 
 
Opredeluvawe na geometskite parametri za strujnicata bb −  
 
1.   Obemna  brzina na vlez: 
 

                                                        [ ]s
mnDu b

b 60
1

1
⋅⋅

=
π

 

2.   Koeficient na stesnuvawe : 

                                                        

'
11

1

sin
1

1

blb

b

D
zk

βπ
δ

⋅⋅
⋅

−
=  

 

*NAPOMENA: Vlezniot agol '
1blβ  go pretpostavuvame. 

 
3.  Meridijanskata brzina, neposredno na vlezniot rab na lopatkite na koloto 

bmc 1  

                                                         '
111 mbbm ckc ⋅=     kade {to: 0

'
1 cc m ≈  
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4.   Agol na bezudarnior vlez: 

                                                         [ ]0

1

1
1

b

mb
b u

carctg=β  

5.   Agol na lopatkata:  
                                                          [ ]0

11 )( bbl tgmarctg ββ ⋅=  
Ako ovoj agol (pretpostaveniot i presmetaniot) ne se poklopuva, toga{ se zema 
deka e: bl1β = '

1blβ  i presmetkata se povtoruva od to~ka 2 se dodeka 
pretpostaveniot i presmetaniot agol ne bidat ednakvi. 
 
6.  Relativna brzina : 

                                                            
bl

mb
b

cw
1

1
1 sin β

=   

 
Za slu~aj koga D2=D2a=D2b, a koga se menuva izlezniot agol β2 presmetkata se 
izveduva na sledniot na~in: 
 
7.1 Koeficient bψ : 

                                                             )
60

1(
'
2b

b k βψ +⋅=  

 
kade {to:  
k=0,6 - za centrifugalni pumpi so sprovoden aparat,  
k=(0,65+0,85) - za centrifugalni pumpi so spiralen odvod, 
k=(0,85+1) - za slu~aj koga postoi i rotacionen difuzor. 

'
2bβ - e pretpostaven agol 

 
7.2 Popraven koeficient bP   

                                                              
b

b
b S

D
z

P
⋅

⋅=
4

2
2ψ

 

 
 
 
7.3  Koeficient na sobirawe bk2  

     
'
22

2

sin
1

1

b

b

D
zk

βπ
δ

⋅⋅
⋅

−
=  

kade {to: '
2bβ - e pretpostaveniot agol 

 
7.4 Izlezna brzina mbc2  

     ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡⋅=

s
mckc mbbmb

'
222  

kade: ob cc ⋅= 8,0'
2  
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7.5 Izlezn agol b2β  

                                                             [ ]0
2
2

22
2 )1( ak

mb
b PHgu

cuarctg
+⋅⋅−

⋅
=β    

 
*NAPOMENA: Dokolku ovoj i pretpostaveniot agol ne se poklopuvaat, se zema 
deka e: bb 2

'
2 ββ =  i presmetkata se povtoruva od to~ka 7.1 se do nivnoto 

izedna~uvawe. 
 
7.6 Relativna brzina  bw2  

                                          ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

s
mcw

b

mb
b

2

2
2 sin β

 

Dobienite parametri se: ,2bβ  ,2mbc  bw2  

 
 
Za slu~aj koga e: ba DDD 222 ≠≠  presmetkata se izveduva na sledniot na~in: 
 
8.   Meridijanska komponenta na apsolutnata brzina na izlezot od koloto mbC2  

                                             omb CC << '
25,0  

usvojuvame omb CC ⋅= 8,0'
2  

                                              '
222 mbbmb CkC ⋅=    

kade {to: 

'
22

2

sin
1

1

bb

b

D
z

k

βπ
δ

⋅⋅
⋅

−
=  

'
2bβ - pretpostaven izlezen agol 

 
9.  Izlezniot agol b2β se opredeluva od zavisnosta: 

                                      [ ]0'
1

1

2

2

1
2 sin

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= bl

mb

mb

opt
b C

C
w
warctg ββ  

Ako ovoj agol i pretpostaveniot agol ne se poklopuvaat, toga{ presmetkata se 
povtoruva od to~ka 8 taka {to zemame deka e: bb 2

'
2 ββ =  i presmetkata se 

povtoruva od nivnoto izedna~uvawe. 
 
10. Relativna brzina bw2  

                                                  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

s
mcw

b

mb
b

2

2
2 sin β

 

So ova gi imame site potrebni parametri za crtawe na strujnicata b-b vo 
ortogonalna proekcija: bbmbmbbblbb wwCCDD 21212121 ,,,,,,, ββ  
 
*NAPOMENA: Napred dadenite presmetki za strujnicite  ccbbaa −−− ,,   e koga 
koloto go delime na dva strujni prostori. Istata postapka }e ja imame so 4,6 . . . 
struen prostor, t.e. 5,7 . . . 
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Crtawe na lopatkite (sredna strujnica cc − ) vo ortogonalna proekcija. 
 
 Otkako ve}e gi imame definirano srednata strujnica, zadnata strujnica i 
prednata strujnica, mo`eme da prodol`ime so ponatamo{nata presmetka za 
crtawe na srednata strujnica cc −  vo ortogonalna proekcija. 
Poznati veli~ini se : 

mmcccc ccDDDD 2122211 ,,,,, ββ== −−  
 
Strujnica cc −  
Strujnicata cc −  se izdvojuva taka da imame ednakov prirast na polupre~nikot 

rΔ  vo raspon od 
2

1D
 do  

2
2D

 

 

 
 

Slika 10.33 Profilirawe na srednata strujnica 
 
 
1. Prirast na polupre~nikot 

[ ]mDDr ii

2
1−−

=Δ  za [ ]mDDDD ii ,21 <<  

2. Polupre~nik vo −i tata to~ka  

[ ]mrDDr ii
i Δ+== −

22
1  

3. Broj na podelci na strujnicata cc −  

r
DDPc Δ⋅

−
=

2
12'  

4. Meridijanska komponenta na apsolutnata brzina vo −i tata to~ka 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Δ⋅
−
−

−= − s
m

r
DD
cccc mm

iim m

2
12

21
1  

5. Relativna brzina  vo −i tata to~ka na strujnicata cc −  

                                  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−⋅

−
−

−=

Δ⋅
−
−

−= −−− s
mDD

DD
www

r
DD
wwww iiii )(

2

1
12

21
1

12

21
12  
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6. Agol iβ  vo −i tata to~ka na strujnicata: 

[ ]0arcsin
i

im
i w

c
=β  

7. Golemina- podintegralna funkcija 

ii
i tgr

B
β⋅

=
1

    
2

i
i

Dr =  

8. Porast na centarniot agol iϕΔ  

[ ]radBBDDBBr iiiiii
i 222

111 −−− +
⋅

−
=

+
⋅Δ=Δϕ  

9. Centralen agol iϕ vo i-tata to~ka 

[ ]0

1

180 ϕϕ Δ= ∑
=

i

i
i U

 

 
Polo`bata na proizvolnata to~ka na srednata strujnica, koja se nao|a na 
radiusot ir , }e bide opredelena so radiusot iϕ  pa, na ovoj na~in, mo`eme da ja 
nacrtame strujnata linija vo ortogonalna proekcija. Na ist na~in se vr{i 
crtawe i na ostanatite strujni linii. 
 

 
 

Slika 10.34 Profilirawe na strujnite linii vo ortogonalna proekcija 
 
*NAPOMENA: Bidej}i imame definiran izlezen rab na lopatkite, t.e. 

mbmabala CCDbD 11211 ,,,,, ββ  odnosno ba ww 11 ,  odnosno izlezni podatoci za: 

mbmababa CCDD 222222 ,,,,, ββ  odnosno,  ba ww 22 , . ]e gi definirame i drugite dve 

strujnici: 21 aa −  odnosno 21 bb − . 
 
Izbor na izlezniot agol na lopatkite 2β  vo zavisnost od ans −  
 
Izlezniot agol koj obezbeduva minimalni gubitoci se prepora~uva vo slednite 
granici zavisno od sn  

sn                      40                      100                      200                        300 

[ ]o
2β             30-60                 25- 30                 20-22                    15-20 
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Za dobivawe stabilni karakteristiki se prepora~uvaat mali agli o20182 −=β  

sn =40 do 100 

[ ] [ ]os
G

os
D

nn
10

10030,
12

10025 22
−

+=
−

+= ββ  

)
12

10025(2
sn−

+=β  do [ ]osn )
10

10030( −
+  

 

sn =100 do 200 

[ ] [ ]os
G

os
D

nn
25

*240022,
20

20020 22
−

+=
−

+= ββ  

)
20

20020(2
sn−

+=β  do   [ ]osn )
25

*240022( −
+  

 

sn =200 do 300 

[ ] [ ]os
G

os
D

nn
50

30020,
20

30015 22
−

+=
−

+= ββ  

)
20

30015(2
sn−

+=β  do   [ ]osn )
50

*230020( −
+  

 
 

10.3.5. Presmetka na parametrite na rabotnoto kolo so metodot na   
             eksperimentalen bezdimenzionalen koeficient  

 
             Rabotniot koeficient Ψ e bezdimenzionalna veli~ina, so koj se 
definira vrednosta na razmena na energija vo koloto i vo prv red, vo funkcija 
na parametarot na struewe vo izlezniot presek na koloto, opredelen so 
obemskata brzina 2u  i agolot na lopatkata 2δ . Toa mo`e da se vidi od slednive 
izrazi, so koi se definira ovoj koeficient. 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅⋅⋅=

⋅⋅
=

⋅
=

⋅⋅
=Ψ

2

2
222

2
2
2

2
2

2
2

2222
β

η
η

tg
c

uu
uu

Y
u

Y
u

Hg m
h

kk            ........ (10.53) 

odnosno: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−⋅⋅= 2

2

212 βηψ ctg
u
c m

h             ……..(10.54) 

 
               Od ovoj izraz mo`e, pri presmetkata na glavnite димензии na rabotnoto 
kolo na centifugalnata pumpa, da se dobie vrednosta na karakteristikata na 
rabota na pumpata, so usvojuvawe na agolot na lopatkite na izlezot ( 22 βδ = ), 

procenetiot odnos 
2

2

u
c m  i hidrauli~niot stepen na korisnost hη . 

So cel polesno da se izbere rabotniot koeficient Ψ , koj }e se koristi za 
presmetka na kolo so dobri rabotni karakteristiki, na slika 10.35 se dadeni 
podatoci od pove}e literaturni izvori, na koi e ozna~ena oblasta, vo koja treba 
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da se izbere koeficientot Ψ , vo zavisnost od specifi~еn број на vrte`ite  
(brzoodost) qn . 

Za ista cel slu`at i krivite prika`ani na slika 10.36. Na ovie dijagrami se 
prika`ani dva snopa na linii na koeficientot na protok (ϕ ) i koeficientot 
na rabota ( Ψ ) za razli~ni vrednosti na izlezniot agol na lopatkite ( 2δ ), a 
вдолж apcisata se naneseni vrednostite qn . 

 

 
Slika 10.35 Optimalna zavisnost na karakteristikata na rabota ψ   

vo funkcija na brzoodosta qn  

 

 
 

Slika 10.36 Optimalna zavisnost na karakteristikata na rabota na ψ  i 
protokot ϕ  od brzoodosta qn i izlezniot agol 2β  

 
Za zadadenite rabotni parametri na koloto: protok Q , napor H i 

usvoenata brzina na vrtewe n , ednozna~no e opredelena brzoodosta qn . 
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Koeficientot ψ  se odbira od dadeniot dijagrami ili se presmetuva sprema 
analiti~kiot izraz (10.53) . Za izbranata vrednost na ovoj koeficient se 
presmetuva obemnata brzina i nadvore{niot dijametar na koloto: 

                                           
ψ

Hgu ⋅⋅
=

2
2   i 

ω
2

2 2 ud ⋅=                       ……….. (10.55) 

 Za specifi~nиот број na vrte`ite =gn 11 - 38, kolata se radijalni so 

cilindri~na lopatki, aglite na lopatkite 21,δδ  se konstantni po dol`ina na 
vleznite i izleznite rabovi. 
 Vlezniot dijametar na koloto 1d mo`e da se opredeli sprema odnosot koj 
se bira zavisno qn . Za sporoodni kola va`i: 

                                         8,1
1

2 =
d
d

 - 2,5 . . . . . (3,0);  ( qn =38 . . . . 11)        …....... (10.56) 

 Pomalite vrednosti odgovaraat na pogolemite vrednosti na qn . Kaj 

usvojuvaweto na odnosot 
1

2

d
d

 i opredeluvawe na dijametarot 1d , treba de se ima 

vo predvid, deka pomaliot pre~nik }e odgovara na podolgi lopatki, {to e 
povolno za ostvaruvawe na potrebnoto strujno скренување, no so toa se smaluva 
vlezniot presek i se zgolemuvaat brzinite na vsisnata strana, poradi {to raste 
opasnosta od kavitacija.  
 Pre~nikot na vlezniot otvor na koloto 0d , koj odgovara na pre~nikot na 
vlezniot presek e za nekolku procenti, voobi~aeno do 5%, pomal od pre~nikot 

1d  ili tie se me|usebno pribli`no ednakvi. 
 Brzinata vo vsisniot otvor ( 0c ) se opredeluva sprema izrazot : 

                                                 
)(

4
22

0
0

gl

k

dd
Qc
−⋅

⋅
=

π
            .........  (10.57) 

 Obemnata brzina se presmetuva spored izrazot: 

                                                  
602

11
1

nddu ⋅⋅
=

⋅
=

πω
        ………  (10.58) 

 Za meridijanskata brzina va`i uslovot: )0( 000 == um ccc , a aglite 1δ  i 1β  

se izbiraat vo opseg 1β - 1δ = o0  - o5 (15 o ). Ako za 1β  ne se dobie sakanata 
vrednost, presmetkata se povtoruva.  
 Ostanatite parametri na koloto: izleznite triagolnici na brzinи, 
rabota na koloto kY , занесување на струењето, brojot na lopatkite i drugo, se 
presmetuvaat po postapkata objasneta prethodnата глава 
 

10.3.6. Presmetka na parametarot na koloto vrz osnova na koeficientot     
            na brzinata 

 
Karakteristi~nata brzina na strewe na te~nosta niz rabotnoto kolo na 

centrifugalnata pumpa mo`e da se opredeli na osnova na eksperimentalni 
koeficienti, koi se sistematizirani isto taka ( kako i  ψ    i  ϕ   ), vrz osnova 
na specifi~nиот број na vrte`ite qn . Koeficientot na apsolutnata brzina ( ck ) 

pretstavuva odnos pome|u brzinata c  i goleminata Hg ⋅⋅2 , t.e: 
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Hg

ckc
⋅⋅

=
2

   ili  Hgkc c ⋅⋅= 2                 . . .  . . . (10.59) 

 Na analogen na~in mo`at da se izrazat i ostanatite brzini na strueweto 
vo koloto, ako e poznat negoviot brzinski koeficient vo funkcija od qn . Ako se 

ozna~at so 
um cwcu kkkk ,,, soodvetnite koeficienti na obemnata brzina ( )u , 

meridijanskata brzina ( mc ), relativnata brzina ( )w  i obemnite komponenti  na 

apsolutnata brzina ( uc ), toga{ brzinskiot koeficient se definira kako: 

                Hgku u ⋅⋅⋅= 2 ;    Hgkc
mcm ⋅⋅⋅= 2  

                 Hgkw w ⋅⋅⋅= 2 ;     Hgkc
ucu ⋅⋅⋅= 2                          . . . . (10.60) 

 Drugi bezdimenziski koeficienti pretstavuvaat odnosot na 
karakteristi~nite geometriski parametri na rabotnoto kolo, kako na primer 
odnosot na {irinata na koloto  i  пречникот na vlezot sprema пречникот na 
izlezot 2d  : 

                                    
2

2
2 d

bkb = ;   
2

1
1 d

bkb =  ;   
2

1
1 d

dkd =                        . . . . . (10.61) 

Sprema toa za izlezot na rabotnoto kolo va`i: 
                                      [ ]1

222 ,2 −⋅⋅=⋅⋅⋅= snndHgku u π                                 . . . . . . (10.62) 
dijametarot na izlezot od rabotnoto kolo e : 

                                     
n
Hk

n
Hgk

d d
u ⋅=⋅

⋅⋅
=

2

22
2 π

                  . .  . . . (10.63) 

 kade {to : gkk u
d ⋅⋅= 22

2 π
 

 Sekoja sakuvana dimenzija na rabotnoto kolo, mo`e, isto taka, da se 
izrazi vo odnos na soodvetnite koeficienti 

121
,, dbb kkk . Dijametarot na izlezot 

na rabotnoto kolo se presmetuva spored (10.63), a visinata na rabotnoto kolo na 
izlezot po izrazot: 

                                 
n
Hk

n
Hkkdkb bd ⋅=⋅⋅=⋅=

2222          . . . . . .. (10.64) 

kade {to: 22 db kkk ⋅=  
 Analogno se opredeluvaat i drugite karakteristi~ni parametri na 
rabotnoto kolo, vo funkcija na soodvetnite koeficienti na brzinata, kako na 
primer: 

                         
n
Hkd

n
Hkb db ⋅=⋅=

01 01 ;                   . .. . . (10.65) 

Koeficientite kako 
0122

,,, dbbd kkkk  ednakvi se za site pumpi koj imaat ist qn . 

 Vo specijaliziranata literatura mo`at da se najdat bezdimenzionalni 
koeficienti prika`ani vo vid na krivi vo funkcija od qn  za centrifugalni 

pumpi, za posebni nameni (na primer, dijagrami na koeficientot za visoko 
kvalitetni pumpi za naftena industrija). 
 
 
 
 
 



Glava 10 51

10.4. PRESMETKA NA ELEMENTARNIOT PROTO^EN ТРАКТ NA  
         PUMPATA PRED I POZADI RABOTNOTO KOLOTO 
 

10.4.1. Elementi na proto~niot тракт na pumpata pred rabotnoto kolo 
 
 Nepodvi`nite elementi na proto~niot тракт (пресек) na turbopumpata 
obezbeduvaat dovod na te~nosta vo rabotnoto kolo, nejzino prenesuvawe (kaj 
pove}estepenite ma{ini) na narednite stepeni  i odvod na te~nosta od 
rabotnoto kolo sprema izlezniot otvor, povrzan za potisniot cevovod na 
pumpnata postrojka. 
 Elementot na ku}i{teto na centrifugalnata pumpa na vsisot ili na 
dovodot na pumpata, pretstavuva del od proto~niot тракт od vleznite 
(priklu~ni) prirabnici na pumpata t.e. od vlezot na pumpata do vlezot vo 
rabotnoto kolo na prvиот stepen. Konstrukcijata na dovododot direktno vlijae 
na poleto na apsolutnata brzina na struewe pred vlezot vo rabotnoto kolo, a 
karakterot na strueweto na dovodot direktno vlijae na stepenot na korisnost 
na pumpata i nejzinite rabotni karakteristiki. Ova vlijanie e posebno 
izrazeno kaj brzoodnite pumpi, koi rabotat na mali napori. 
 Dovodniot element (vsisniot del) na pumpata treba da bide taka 
oblikuvan, da so {to e mo`no pomali hidrauli~ni zagubi, obezbedi: 

- Struewe na te~nosta vo vsisniot cevovod so mala brzina na vlez vo 
rabotnoto kolo; 

- Ramnomerno i osnosimetri~no pole na brzinata pred koloto, koe e 
preduslov za ostvaruvawe stacionarno (relativno) struewe vo 
rabotnoto kolo; 

- Struewe bez rotacioni komponenti na brzinata na vlezot vo 
rabotnoto kolo, osven ako e predvideno doveduvawe na te~nost so 
vlezen vrtlog. 

 
Vsisniot del treba svojata funkcija da ja ispolni, kako pri optimalen 

re`im taka i pri re`imot koga na vlezot vo koloto mo`e da dojde do delimi~no 
povratno struewe, odnosno do pojava na vrtloci. 
 Vo praksa, naj~esto, se koristat dva konstruktivni koncepta na vsisniot 
element na pumpata: 

1. аксијален dovod, obi~no izveden kako konusen dovoden kanal so prava 
ili криволиниска oska i 

2. bo~en dovod so slo`en oblik 
 
Konusniot dovod (konfuzor) so prava oska (slika 10.37-a) e najednostaven 

i, vo hidrauli~na smisla, najpovolen dovoden element na pumpata. Toj se koristi 
sekoga{ koga toa e izvodlivo, no mo`nostite za toa se na`alost retki 
(konzolni i vertikalni pumpi) . 

Konus so криволиниска oska (slika 10.37-b) se primenuva re~isi za site 
konzolni ednostavni pumpi, no i vo nekoi drugi slu~ai. Vo hidrauli~na smisla e 
nezna~itelno nepovolen od praviot konus.  
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Slika 10.37 Mo`ni izvedbi na ku}i{teto na pumpata od vsisnata strana. 

 
Zgolemuvaweto na apsolutnata brzina na struewe vo dovodniot element 

na pumpata, izveden kako konfuzor, vo eden ili vo drug slu~aj, treba da e okolu 
10 do 20%. So cel da se spre~i pojava na vrtlog pred koloto, predizvikano od 
delimi~no povratnoto struewe (pri rabota na pumpata so pomali protoci), 
korisno e vgraduvawe na radijalni usmeruva~ki elementi vo oblasta pred 
rabotnoto kolo. 
 Strani~niot dovod nao|a primena kaj golem broj na ednostepeni i, vo 
skoro site, pove}estepeni pumpi. Se primenuvaat, vo osnova, tri tipa na 
konstrukcii:  

a) simetri~en (prstenest) dovod, koj obezbeduva pole na brzina na 
vlezot vo koloto bez rotacioni komponenti (slika 10.37-c) 

b) poluspiralen dovod, koj obezbeduva doveduvawe na rabotniot 
fluid so vrtlog na vlezot vo koloto (slika 10.37-d) 

 v) lopati~en dovod kaj pove}estepena pumpa (predkolo) 
 

Strani~niot dovod ima tri osnovni delovi: dovoden preoden del, spirala 
i млазник. Dovodniot preoden del e so kru`en vlez so pre~nik na priklu~nata 
vsisuva~ka cevka i postepeno se prilagoduva na presekot na spiralata. 
Spiralniot del na dovodot prodol`uva vo млазник, vo koj se zabrzuva strueweto 
za okolu 15% do 20%. Pre~nikot na glav~inata na koloto e ednakov na 
vnatre{niot izlezen pre~nik na млазникот. 
 

10.4.2. Elementi na proto~niot kanal na pumpata pozadi rabotnoto kolo
  

Potisnite kanali ili odvodot na pumpata ima osnovna zada~a da ja odvede 
te~nosta od rabotnoto kolo do izlezniot presek na pumpata, na koja se 
nadovrzuva potisen cevovod ili do narednoto rabotno kolo, ako se raboti za 
pove}estepena pumpa.  
 Potisniot kanal se oblikuva taka {to pri minimalni hidrauli~ni 
gubitoci da obezbedi: 
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- transformacija na kineti~kata energija na strueweto na te~nosta vo 
stati~ki napor (pritisok); 

- simetri~noto pole na brzinata i pritisokot vo odnos na oskata na 
rotacija, obezbeduvaat uslovi za stacionarno (relativno) dvi`ewe na 
te~nosta niz koloto. Ova barawe, vo prakti~na smisla, podrazbira da 
odvodniot element ne treba da go deformira poleto na brzinata i 
pritisokot, koi se formirale niz rabotnoto kolo. 

 
Odvodniot element treba da ima {to e mo`no pomali gabariti, a negovata 

konstrukcija da bide takva da ovozmo`i izrabotka, {to poednostavna i 
poeftina, i da ovozmo`i dobra obrabotka na vnatre{nite rabotni povr{ini 
(ova e va`en uslov, no ne sekoga{ e ostvrliv). 

Vo princip, kaj centrifugalnite pumpi se primenuvaat ~etiri varijanti 
na odvodni elementi na oblikot na difuzorot (slika 10.38): 
 - spiralen difuzor (1) 
 - koni~en difuzor  (2) 
 - bezlopati~en rotacionen difuzor so paralelni yidovi (3) 
 - lopati~en difuzor (4) 

 
 

Slika 10.38 Mo`ni izvedbi na ku}i{teto na pumpite od potisnata strana 
1-spiralen difuzor; 2-koni~ni difuzor; 3-prstenest difuzor bez lopatki; 

 4-prstenest difuzor so lopatki 
 
Po pravilo centrifugalnite pumpi imaat i spiralen i koni~en difuzor. Vo 
poedini slu~ai koni~niot difuzor ne mo`e da se primenuva od ~isto 
konstruktivni pri~ini, zaradi golemiot agol na {irewe (odnosot na 
povr{inite na izlezot i vlezot). Vo tie slu~ai treba da se predvidi na izlezot 
od rabotnoto kolo prstenest difuzor so ili bez lopatki. Me|utoa, treba da se 
ima vo predvid deka so vgraduvawe na prstenest difuzor se zgolemuva gabaritot 
na pumpata vo radijalen pravec, {to sekako ne e po`elno. 
 So primena na difuzor so lopatki, golem del od kineti~kata energija se 
pretvora vo energija na pritisok so golem stepen na korisnost, pri isti 
gabariti vo radijalen pravec, vo odnos na slu~ajot koga se koristi difuzor bez 
lopatki. Me|utoa, tehnolo~ki e poslo`en lopati~niot difuzor. 
 Prstenestiot difuzor bez lopatki, ~esto se koristi vo kombinacija so 
ostanatite tipovi na difuzori. Toj, prakti~no, se izrabotuva vo oblok na 
radijalen zazor pome|u rabotnoto kolo i spiralniot ili lopati~niot difuzor. 
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10.4.2.1. Presmetka na spiralen difuzor 

 
Spiralniot difuzor e osnovniot tip odvoden kanal, koj se primenuva kaj 

centrifugalnite pumpi. Osven ulogata na difuzor (da go usporuva strueweto), 
toj ima zada~a da ja sobere cela te~nost, koja izleguva od rabotnoto kolo na 
pumpata, i da ja odvede do izlezniot otvor, koj e vrzan za potisniot cevovod na 
pumpnata postrojka. 

 
 Popre~niot presek na spiralata, postepeno, se zgolemuva vo nasokata na 
rotacija na koloto. Zgolemuvaweto na presekot e usloveno so postojano 
zgolemuvawe na koli~inata na te~nosta (protokot) koja doaѓa od rabotnoto 
kolo, a osven toa i obaveznoto transformirawe na kineti~kata energija na 
te~nosta vo pritisna energija. Imeno, brzinata na struewe na te~nosta vo 
spiralata i izleznoit difuzor mora da opa|a, od nivo na apsolutna brzina na 
izlezot od rabotnoto kolo ( 2c ), na dozvolenoto nivo na brzina vo potisniot 
cevovod (koja se, vo zavisnost od konkretnite uslovi na rabota na pumpnata 
postrojka, zadava so proektnata zada~a). 
 
 

a) Presmetka na spiralniot difuzor so zakonot za sloboden vrtlog 
 
Modelot na struewe, baziran na pretpostavki na idealna te~nost, 

definiran e so zakonot na sloboden vrtlog ( )constkcr u ==⋅ . Pri presmetkata na 
difuzorot, po ovoj zakon, se trgnuva od pretpostavkata deka konturata na 
nadvore{niot yid na difuzorot se poklopuva so pravecot na strujnata linija na 
te~nosta, koja slobodno se dvi`i od rabotnoto kolo. Nadvore{niot yid na 
difuzorot, ne smee da go poremetuva strueweto. Proto~nite preseci na 
spiralniot difuzor se opredeluva vo funkcijata od zadadeniot protok i 
zakonot za promena na brzinata ( )constkcr u ==⋅ (slika 10.39). 
  

Dodatnoto zgolemuvawe na presekot, zaradi transformacija na 
kineti~kata energija vo energija na pritisok, (geometriski difuzorski efekt), 
vo princip ne se raboti, bidej}i se misli deka toa predizvikuva pogolemi 
dopolnitelni hidrauli~ni gubitoci. 
  

Se pretpostavuva da e protokot na te~nosta niz la~niot elementot na 
koloto na nadvore{niot pre~nik e proporcionalen na centrifugalniot agol ϕ  
na toj lak (slika 10.39). ]e go ozna~ime so ϕΟ  protokot niz lakot a−Ο  na 

radiusot 3r . Toga{ protokot na te~nosta niz kru`niot lak na radiusot na 

koloto 2r  e proporcionalen na centrifugalniot agol koj odgovara na toj lak. 
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Slika 10.39 Presmetka na spiralniot difuzor 

  
Protokot ϕQ  niz proizvolniot presek koj odgovara na centrifugalniot agol na 

spiralata ϕ  }e bide: 

                                                     kQQ ⋅
⋅

=
π

ϕ
ϕ 2

              ........ (10.66) 

kade {to: 
  ϕ  - centrifugalen agol na spiralata ( a−Ο  ), 
  kQ - protok niz koloto 

Protokot ϕdQ niz proizvolniot elementaren popre~ni presek ( )dA  koj odgovara 

na agolot ϕ na spiralata ( drbdA ⋅= ), (slika 10.39) e: 
                                                      ucdAdQ ⋅=ϕ     

Ako se izrazi uc preku cirkulacijata okolu koloto G-3 va`i: 

                                                       
3

3

2 r
cu ⋅⋅

Γ
=

π
                    ........ (10.67) 

kade {to: 3r  - polupre~nik na vnatre{niot krug na spiralata 
sleduva: 

                                                      
r
drbdQ

⋅⋅
⋅⋅Γ

=
πϕ 2

3               ........ (10.68) 

Protokot niz presekot 'aa }e bide: 

                                                        
πϕϕ ⋅

Γ
== ∫ 2

5

3

r

r
dQQ              ........ (10.69) 

Pri izedna~uvawe na ovie izrazi za ϕQ  }e se dobie: 

                                                          kQ⋅
⋅π
ϕ

2
=

π⋅
Γ

2
3 ∫

⋅5

3

r

r r
drb

            ....... (10.70) 

Na ovaj na~in se dobiva vrskata pome|u agolot ϕ  i geometriskite parametri 
({irina i dijametar) na nadvore{niot krug na spiralata s , sr : 
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kQ
3Γ

=ϕ ∫
⋅5

3

r

r r
drb

            ........ (10.71) 

Ova e osnovniot analiti~ki izraz za presmetka na geometrijata na spiralniot 
difuzor. 

a.1.) Pravoagolni preseci na spiralite 
 

Najprost oblik na spiralniot difuzor e difuzorot so pravoagolen 
presek so paralelni bo~ni yidovi (konstantna {irina). Zakonot za konturата на 
nadvore{nата обвивка se opredeluva so formulata: 
 

                                                     
kQ
3Γ

=ϕ ∫
⋅5

3

r

r r
drb

             ........ (10.72) 

So zamena na 3bconstb ==  kade 3b  pretstavuva konstantna {irina na spiralniot 
kanal, posle integracijata na izrazot (10.72) se dobiva: 
 

                                                     
kQ
b33 ⋅Γ

=ϕ ( )lnln 3rrs −  

ili 

                                                        
333

ln
b

Q
r
r ks

⋅Γ
⋅= ϕ              ........ (10.73) 

Ako se ima vo predvid deka ucR ⋅⋅⋅=Γ 33 2 π , i deka e m
k c

br
Q

3
332

=
⋅⋅⋅π

 }e se  dobie: 

odnosno:                                               

αϕ

α

tgs

u

mk

e
r
r

tg
c
c

b
Q

=

==
⋅Γ

3

3
3

3

33

          ....... (10.74) 

kade: e - priroden broj 
 
Sprema toa, zakonot za nadvore{na kontura na spiralniot difuzor so 
konstantna {irina (pravoagolen presek), pretstavuva ravenka na logaritamska 
spirala. Toa treba da se o~ekuva, bidej}i se trgnuva od pretpostavkata, da 
nadvore{nata kontura na spiralata odgovara na strujnicite na slobodnoto 
struewe na te~nosta vo odvodniot element, a strujnata linija koja izleguva od 
rabotnoto kolo i se dvi`i pome|u paralelnite bo~ni yidovi e,  vsu{nost, 
logaritamska spirala. 
 [irinata na spiralata e vo funkcija od {irinata na rabotnoto kolo 2b . 
[irinata na spiralniot difuzor 3b (za difuzor so nepravilen presek toa e 
{irina na vlezot (b3)) mo`e da bide pogolema ili pomala od {irinata na 
rabotnoto kolo 2b , zemaj}i ja vo obzir debelinata na bo~nite yidovi, no vo 
princip sekoga{ e pogolema od {irinata 2b  (slika 10.40-a). 
Zabele`ana e tendencija deka se  bira {to po{irok vlez vo spiralniot 
difuzor, so cel da se iskoristi naporot na fluidnata struja koja sleguva niz 
bo~nite povr{ini na rabotniot kanal. Vo toj slu~aj (slika 10.40-b) {irinata 3b  

(spored nekoi preporaki) treba da se bira vo granicite 223 05.0 bbb += . Osven 
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toa, {irokiot vlez vo spiralata rezultira so po blaga (ramna) karakteristika 
na naporot )(QfH = . 
 

Vo slu~aj na tesen vlezot vo 
spiralata (slika 10.40-a) se prepora~uva 

mmbb 3223 ÷+= .Presmetkovno dobieniot 

profil na spiralata se koregira na t.n. 
jazik na spiralata, koj go formiraat 
po~etokot na konturata na spiralniot 
kanal i difuzorot, {to ja podobruva 
rabotata na pumpite pri promenliv 
protok. 

 
 

a.2) Kru`ni preseci na spiralite 
 

Na slikata 10.41 e prika`an kru`en presek na spiralen difuzor. 
 

 
Slika 10.41 Presmetka na spiralen difuzor so kru`en presek 

 
Od triagolnikot Oed sleduva: 

          22
2

)(
2

rab
−−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ   

odnosno: 

           22 )(2 rab −−= ρ                              ............(10.75) 

kade: ρ e radius na kru`niot presek na spiralata. 
 
 Ako (10.75) se vnese vo (10.71) }e se dobie: 
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22
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ϕ           …........ (10.76) 

 

 
Silka 10.40 Presmetka na spirala 

so pravoagolen presek 
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Ako se smenat granicite: rs=a+ρ;    r3=a-ρ;   se dobiva: 

             r

a

ak

d
r

ar
Q ∫

+

−

−−
⋅

Γ
=

ρ

ρ

ρ
ϕ

22
3 )(2

  

Posle integriraweto se dobiva: 

           )(2 223 ρπϕ −−⋅
Γ⋅

= aa
Qk

 

 
So zamena: a =r3+ρ kone~no se dobiva: 

           ])2([2
333

3 prrpr
Qk

+−+⋅
Γ⋅

=
πϕ                            …........(10.77) 

Ako ovaa ravenka se re{i po ρ i se izrazi ϕ vo stepeni t.e. 
3602

oo ϕ
π

ϕ
=  se dobiva 

vrskata pome|u radiusot na presekot ρ i agolot na polo`ba ϕ: 

          ;2 3rAA

oo

⋅+=
ϕϕρϕ          )360( 3

kQ
A Γ

=                       …... (10.78) 

 
 

b) Presmetka na spiralniot difuzor po zakonot za konstantna sredna 
brzina na strueweto 

 
 Vo praksa, isto taka, se primenuva metodot za presmetka na spiralniot 
difuzor, koj se bazira na pretpostavkata deka srednata brzina na struewe na 
te~nosta, vo site radijalni preseci na spiralata, e konstantna. Pretpostavkata 
za konstantna brzina podrazbira deka sekoj proto~eni presek na spiralata e 
proporcionalen so protokot, koj e proporcionalen so agolot na spiralata ϕ. 

Promenata na brzinata pri premin na pogolem radius vrz baza na zakonot na 
konstantna cirkulacija, pri ovoj metod, ne se zema vo predvid. Ovoj kompromis se 
bazira na eksperimentalno doka`aniot fakt deka realnata slika za poleto na 
brzinata vo radijalnoto struewe, poradi turbulentnoto triewe, ne odgovara na 
poleto na brzinata pri struewe so konstantna cirkulacija. 

Suhanov [52] prepora~uva optimalnata sredna vrednost na brzinata na 
strueweto vo spiralata (sy) da se bira vo zavisnost od specifi~niot број na 
vrte`ite (ns) i povr{inskata (obemna) brzina na izlezot od rabotnoto kolo (s2u). 
Toj prepora~uva zavisnost: 
        us cc 2)75,065,0( ⋅÷=               ….... (10.79) 
Za ns do 150 prepora~uva: 
        us cc 275,0 ⋅=   
Redosledot na presmetka na spiralniot difuzor e sleden: 

1. se zadava brzinata us cc 2)75,065,0( ⋅÷= ; 
2. se opredeluva povr{inata na izlezniot presek na spiralata  
      (niz koj pominuva celiot protok Q); 
3. povr{inata na presekot na spiralata vo bilo koj presek  
      se presmetuva po formulata: 

          0

0

360 3600

ϕ
ϕ ⋅= AA   

kade: ϕο e agol koj odgovara na proizvolen presek na spiralata. 
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          4.    na baza na povr{inata na popre~niot presek se opredeluva    
             geometrijata na spiralniot difuzor pri zadaden oblik  

     na popre~niot presek. 
 Naj~esto vo primena se: kru`en presek, presek vo oblik na potkovica i 
presek vo oblik na trapezen segment. 
 
 

b.1) Kru`en presek na spiralata 
 

Razgleduvaniot radius ρ na spiralniot presek se nao|a od odnosot: 

                ;
π

ρϕ
A

=      
sc

QA
⋅

==
ππ

ρ 0

0
360

360
                ........(10.80) 

ili koristej}i go prethodno izvedeniot odnos:  

                
360

0
3600

⋅

⋅
=

π
ϕ

ρϕ

A
 

}e se dobie: 

               0

0

360 360
0

ϕρρϕ ⋅=                                             ........(10.81) 

Radiusot na srednata linija na spiralata se dobiva od prostiot odnos: 

               0

0

3603 360
0

ϕρϕ ⋅+= rr                                                 .........(10.82) 

 
 

b.2) Spirala so presek vo oblik na potkovica (slika 10.42-a) 
 

 
Slika 10.42 Presmetka na spirala so nepravilen presek 

 
Razgleduvaniot radius se nao|a po formulata: 

               
1

2
360

360
0

k

k
A

r
⋅

⋅

=

ϕ

ϕ   
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kade {to: ;2/sin
246

772
2

sin 2360
1

0 α
αα −

+=k  

      ;2/
4

2
4

2 αctgbk =  

      α360
o – agol na potkovicata na presekot A360

o 
 
Ako se usvoi deka α=const za site preseci, toga{ profiliraweto na 

konturata na spiralata se poednostavuva. Presmetuvaj}i ja vrednosta rϕ za 
odredena niza vrednosti za ϕ se opredeluva konturata na spiralata, odnosno 
presecite za celiot spiralen difuzor. 

Najmaliot popre~en presek na spiralnoto ku}i{te od ovoj oblik }e bide 
pri rϕ=AC’. Vo toj slu~aj kru`niot lak gi tangira pravite strani na profilot na 
presekot povle~eni vo to~kite D i D’, a agolot na spiralata ima vrednost: 

 

                ])
22

(
4

[360
2

2
1

1
3600

kctgtgbk
A

−+⋅=
ααϕ                   ...........(10.83) 

 
 

b.3) Presek na spiralata vo forma na segment (slika 10.42-b) 
 

Radiusot na nadvore{nata obvivka na spiralata se opredeluva po 
formulata: 

 

                  
290

2
4

3600 αϕ
ϕ ctgb

A
r ⋅+

⋅
=  

kade {to α- e vo radijani , a ϕ vo stepeni. 

Najmaliot presek }e bide pri: 
2/sin2

sin90
2

2
4

3600 α
ααϕ −

⋅= b
A

 

Za spirala so vakov popre~en presek se prepora~uva 0
360

45350 ÷=α  
Za slu~aj na ramen difuzor so paralelni yidovi, vo praksa za 

konstruirawe na pumpi i ventilatori, razvien e pribli`en metod za 
profilirawe na konturite na nadvore{niot obvivka na difuzorot po 
logaritamska spirala so pomo{ na t.n. ’’konstruktorski kvadrat’’ (slika 10.43). 

 

 
Slika 10.43 Profilirawe na spiralen difuzor so specijalna forma 
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Na ovoj na~in logaritamskata spirala se crta so ~etiri radiusa na 
kru`niot lak, koi se nao|aat vo temiwata na kvadratot ~ija strana e ednakva na 
~etvrtina od vrednosta a2p (a2p - {irina na difuzorot vo presek ϕ=3600).  
 
Spiralniot difuzor so nadvore{na kontura profilirana na ovoj na~in ima 
ne{to pogolem popre~en presek od difuzorot profiliran po zakonot za 
logaritamska spirala. Ova e potpolno prifatlivo posebno kaj pumpi koi 
rabotaat so izrazeno promenliv protok. 
 
 

10.4.2.2. Presmetka na konusen difuzor 
 

Osnovno usporuvawe na strueweto se ostvaruva vo konusen difuzor. 
Nemu mu pripa|a 80-85% od vkupnata kineti~ka energija na strueweto na 
izlezot od rabotnoto kolo, koja treba da se transformira vo pritisok vo 
odvodot na pumpata. Konusniot difuzor se izveduva vo oblik na pro{iren 
ceven element so promenliv presek. Negoviot vlezen presek odgovara na 
izlezniot presek na spiralniot difuzor, dodeka izlezniot presek obi~no ima 
kru`en oblik, i direktno se vrzuva, na potisniot cevkovod. Stepenot na 
{irewe na konusniot difuzor opredelen e so agolot na {irewe α (slika 10.43). 

Ako e vo pra{awe pravoagolen presek i ako {ireweto se odviva vo edna 
ramnina, toga{ se prepora~uva agol α=10-120, a ako {ireweto se vr{i vo dve 
ramnini toga{ α=6-80. Vo slu~aj na kru`en presek agolot na {irewe mo`e da 
bide vo granicite α=8-110 (slika 10.44-a) [52]. 

Pogolemi agli na {irewe imaat za posledica pogolemi hidrauli~ni 
gubitoci koi se povrzani so odlepuvawe na grani~niot sloj. Se prepora~uva da 
se ograni~i stepenot na {irewe na konusniot difuzor, taka {to odnosot na 
povr{inite na izlezot sprema vlezot da ne pominuva 2-3 (vo praksa se usvojuva 
ne{to pogolema vrednost). 

Vo slu~aj na pogolem stepen na {irewe na difuzorot, odnosno potreba za 
pogolemo usporuvawe na strujata mo`e da se primeni stepenest difuzor so 
blago {irewe (slika 10.44-b).  

Vo takviot difuzor gubitocite }e 
bidat pomali, otkolku vo dolg konusen 
difuzor. Brzinata s5 vo izlezniot presek 
na konusniot difuzor se opredeluva 
sprema stepenot na negovoto {irewe.  

Ako pri stepen na {irewe 
A5/A4=3-4, brzinata s5 ima nedopustlivo 
golema vrednost (s5>(10-15)m/s) toga{ 
treba da se primeni stepenest difuzor, 
ili da se odi na re{enie so difuzor so 
lopatki na izlezot od rabotnoto kolo. 
Difuzorot so lopatki }e izvr{i 
dopolnitelno usporuvawe na strujata na 
delot do konusniot difuzor. 
Vgraduvaweto na difuzor so lopatki e 
prinudna merka i taa se izbegnuva poradi 
slo`enosta na pumpata. 

 

 
Slika 10.44 Mo`ni re{enija 

za konusen difuzor 
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10.4.2.3. Difuzor so lopatki 
 

Prstenestiot difuzor so lopatki se izveduva vo oblik na niza od 
me|ulopati~ni kanali koi formiraat lopatki vgradeni vo prstenestiot prostor 
pome|u paralelnite i strani~nite yidovi od ku}i{teto na pumpata (slika 10.45) 

Vo kanalite na difuzorot od ovoj tip, strueweto na te~nosta odstapuva od 
traektorijata na slobodno dvi`ewe po logaritamska spirala i se usporuva za 
smetka na {ireweto na presekot na proto~niot kanal. Vo kanalite na difuzorot 
so lopatki strujata se usporuva (so deluvawe na cu) na pokratkiot pat na 
~esticite na te~nosta, otkolku kaj prestenestiot difuzor bez lopatki, poradi 
{to hidrauli~nite gubitoci vo nego se pomali otkolku kaj difuzorot bez 
lopatki. 

Vlezniot presek na kanalot kaj difuzorot so lopatki se opredeluva od 
pre~nikot na vpi{aniot krug d4. Vlezniot element (linijata ab slika 10.45) se 
crta obi~no po logaritamska spirala {to odgovara na strujnite linii na 
slobodno dvi`ewe na te~nosta na izlezot od toa kolo. Pro{ireniot del na 
kanalot se profilira so kontinuirani krivi linii so agol na {irewe od 6-80 
koi se voobi~aeni za difuzorskite kanali. Agolot pome|u tangentata na oskata 
na kanalot i tangentata na obemot na krugot postepeno se zgolemuva, no ne treba 
da premine 12-180 so toa {to brojot na lopatkite treba da e vo granicite z=5-10 
lopatki [52]. 
 

 
 

Slika 10.45 [ematski prikaz na prstenest difuzor so lopatki 
 
 Pojdoven parameter za presmetka e dijametarot d4. Metodot za presmetka 
na zadkoloto ili pretkoloto, vo slu~aj na pove}estepeni pumpi, se bazira na toa 
deka vlezniot kanalot na difuzorot so lopatki e spiralen difuzor. Zatoa, 
osnovnite zakqu~oci, koi va`ea za spiralniot difuzor }e va`at i za ovoj slu~aj. 

Vo slu~aj na difuzor so lopatki koj ima paralelni yidovi (b3=const) 
pretpostavuvaj}i deka protokot niz sekoj kanal ima vrednost Q/z od formulata: 

                   ∫
⋅

⋅
Γ

=
sr

r r
drbQ

3
2

3

πϕ  

se dobiva: 

                    ∫⋅
⋅Γ

=
sr

r r
drb

z
Q

3
2

33

π
                                                      .......(10.84) 

kade {to: 
   r3 - radius na po~etniot krug na difuzorot so lopatki (zadkolo). 

Obi~no r3=(1,03-1,05).r2,  b3=const. 
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Uslovno e usvoeno deka radiusot e povle~en niz to~kata b do sprotivniot 
yid na kanalot i ednakov e na zbirot r3 +d4. 

Ako se presmeta integralot ∫
+ 43

3

dr

r r
dr  i se izvr{i odredena transformacija 

na prethodniot izraz se dobiva: 

                    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−⋅=

3
34

211
b
Ard z                                             ...........(10.85) 

kade {to: 

   Az - konstanta na zadkoloto 
3

12
Γ

⋅⋅=
z
QAz π  

So obzir na vrednosta na cirkulacijata na izlez od koloto 322 2 rc u ⋅⋅=Γ π  i 

vrednosta na teoriskiot napor 
g

rcwH u
T

32 ⋅⋅
=  , se dobiva: 

gH
w

z
QA

T
z ⋅

⋅=  

Ako agolnata brzina ω se izrazi preku brzinata na vrtewe n, kone~no se dobiva: 

                   
gH

n
z
QA

T
z ⋅⋅

⋅
⋅=
30

π                                                 .............(10.86) 

 
Primenata na zadkoloto vgradeno pome|u rabotnoto kolo i spiralata na 
pumpata, ovozmo`uva pri nominalen raboten re`im da se postigne zgolemuvawe 
na stepenot na korisno dejstvo i do 2%, bidej}i na ovoj na~in poefikasno i so 
pomali gubitoci se usmeruva te~nosta sprema izlezot. Sepak ednostepenite 
centrifugalni pumpi, so isklu~ok na nekoi slo`eni konstrukcii, retko se 
gradat so zadkolo, bidej}i se poglomazni i poskapi od pumpite so spirala bez 
zadkolo. 

Me|utoa kaj pove}estepenite pumpi, skoro redovno, pozadi sekoj stepen se 
vgraduva zadkolo koe se povrzuva  so predkoloto na naredniot stepen. Samo 
prviot stepen, naj~esto, e bez predkolo. Isklu~ok se pove}estepenite pumpi so 
spirala okolu sekoj stepen. 

 
Zada~a na predkoloto e da ja dovede te~nosta pod potrebniot agol na 

vlezot vo slednoto rabotno kolo, a toa e naj~esto pod agol od αo=900. Zatoa ovoj 
element se smeta za predkolo na sledniot stepen na pove}estepenata 
centrifugalna pumpa. 

Po izlezot od zadkoloto te~nosta pominuva niz strujniot prostor bez 
lopatki kade strujniot smer se menuva za 1800 i vleguva vo predkoloto na 
naredniot stepen. Formata na lopatkite vo predkoloto i zadkoloto mo`at da se 
presmetaat so metodot na komforno preslikuvawe ili pak so nekoja od 
postapkite objasneti vo poglavjeto 10.3. 

Brojot na lopatki vo predkoloto e za 2 do 3 pati pomal od brojot na 
lopatki vo rabotnoto kolo vo koe toj go naso~uva fluidot. 
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10.5 SILI KOI DELUVAAT NA ROTOROT NA  
CENTRIFUGALNA  PUMPA 

 
10.5.1. Vidovi sila 

 
 Na rotacionite sklopovi na centrifugalnata pumpa (rotor), a toa se 
rabotnoto kolo (ili pove}e od niv) so vratiloto, deluvaat sili, koi, po zakonot 
na akcija i reakcija se prenesuvaat na ku}i{teto, le`i{tata i na posebni uredi 
za uramnote`uvawe, dokolko se predvideni. Silite se: sili od masata i 
povr{inski sili. 
 Vo sili na masata se vklu~uvaat: te`inata na koloto i vratiloto, 
centrifugalni sili na inercija, koi nastanuvaaat pri vrtewe na rotacionite 
sklopovi na pumpata, poradi neuramnote`enost na masata ili pomeruvawe na 
te`i{teto pri elasti~ni deformacii na vratiloto i sili na inercija 
predizvikani od Koriolisovoto (Coriolis) zabrzuvawe. Povr{inskite sili 
nastanuvaat so aktivirawe na pritisok na te~nosta na povr{inata na 
rotacionite ili stacionarnite delovi. 
 So redukcija na silite, koi deluvaat na rotorot vo to~ka na oskata na 
vratiloto, se opredeluvaat aksijalni i radijalni sili, kako i soodvetnite 
momenti, koi dopolnitelno go opteretuvaat vratiloto i le`i{teto na pumpata. 

 
10.5.2. Op{to za aksijalnata (osna) sila 

 
 Aksijalnata sila aF 1 nastanuva kako rezultat na razlika na pritisocite 

''p i 'p , so koi  te~nosta deluva po nadvore{nata povr{ina na predniot ''p  i 
'p zadniot venec na rabotnoto kolo, kako i promenite na pritisokot dol` 

radiusot, pri struewe na te~nosta (slika 10.46). Aksijalnata sila  te`i da go 
potisne rotorot na pumpata vo aksijalniot (osen) pravec. Vo slu~aj na 
centrifugalna pumpa so ednostran vlez, ova sila deluva vo pravec na vsisot. 
 Pri re{avawe na aksijalnata sila se prepora~uva da se razgleduvaat, 
odvoeno, ~elnata i grbnata povr{ina na rabotnoto kolo, pri {to e dovolno da 
se opredeli silata na pritisok po nadvore{nite povr{ini, bidej}i dejstvata na 
silite na pritisok vo vnatre{nosta na koloto se uramnote`uvaat, poradi 
sprotivnata nasoka. 
 Silite na pritisokot po elementarnite nadvore{ni povr{ini na 
rabotnoto kolo, zemeno voop{to, imaat osni i radijalni komponenti. Me|utoa, 
poradi osnata simetrija na rotacionite povr{ini radijalnata komponenta se 
uramnote`uva, pa se presmetuva samo aksijalnata komponenta. 
 Te~nosta koja se nao|a vo prostorite me|u ~elnata i grbnata povr{ina na 
rabotnoto kolo i ku}i{teto na pumpata (A i V) (slika 10.47) deluvaat so 
pritisok po nadvore{nite strani na predniot i zadniot venec na rabotnoto 
kolo. Pritisokot  p  vo ovoj prostor  (me|u koloto i ku}i{teto na pumpata) 
opa|a od periferijata na rabotnoto kolo kon oskata na  rotacija. Zakonot za 
promenata na pritisokot se dobiva so re{avawe na diferencijalnite ravenki 
na dvi`ewe zasnovani na stavot deka se, vo ovoj slu~aj, merodavni vlijanijata na 
trieweto na fluidite so ku}i{teto i koloto i inercijata na dvi`eweto na 
fluidot izrazena so momentot na koli~estvo na dvi`ewe na izlezot od koloto. 
Nejzinoto re{enie, vo zatvoren oblik, se dobiva za krajni slu~ai, od koi eden od 
navedenite vlijanija e dominanten, a drugiot zanemarliv. 
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Slika 10.46 Raspored na pritisocite po rabotniot kanal na koloto 

                           

                     
Slika 10.47 Aksijalna sila koja deluva na rabotnoto kolo 

 
             Taka, prviot od niv, se odnesuva na sostojba koga se procepite ispravni, 
taka da protekuvaweto niz niv e zanemareno. Vo toj slu~aj za re{avawe na 
ravenkata na dvi`ewe merodavno e  vlijanieto na triewe. Vo drug slu~aj, koga 
procepite se  havariski o{teteni, pa protekuvaweto  e golemo, vlijanieto na 
trieweto mo`e da se zanemari, pa za opredeluvaweto na dvi`eweto na fluidite, 
dominantno e vlijanieto na rotacionoto struewe formirano pozadi koloto. 
 Kako va`i zakonot na promena na pritisokot dol` radiusot, taka 
pritisocite na predniot venec na rabotnoto kolo se ednakvi na pritisocite na 
zadniot venec za del ograni~eni so radiusite 2r  i 1r  no sprotivno se naso~eni. 
So drugi zborovi, ovie sili na pritisokot zaemno se uramnote`uvaat. Silata  
na pritisokot na ostanatite delovi na zadniot venec, koj e ograni~en so 
radiusite 1r  i gtr  e zna~itelno pogolem od silata na pritisokot koj vladee na 

vlezot vo rabotnoto kolo. So ovie razliki na pritisokot se doa|a do sila atF  
koja e vo nasoka na deluvawe na pogolem pritisok t.e. vo nasoka na vsisot vo 
rabotnoto kolo (od desno na levo). 
 Pri strueweto niz rabotnoto kolo te~nosta ja menuva nasokata od osen vo 
radijalen pravec, pri {to se pojavuva sila 2aF  koja go ima  osniot  pravec i ima 

sprotivna nasoka od silata 1aF  t.e. od levo kon desno. Od ovaa proizleguva deka 

rezultantnata sila e: 
                                              21 aaa FFF −=                                                           ...... ( )87.10  

          Goleminata na silata 2aF  se opredeluva na osnova na teoremata za promena 
na momentot na koli~estvo na dvi`ewe vo rabotnoto kolo, ograni~en so 
kontrolni povr{ini, koi pominuvaat niz vlezot i izlezot od rabotnoto kolo. 
O~igledno va`i: 
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                                         oka cQF ⋅⋅= ρ2                                                           …... ( )88.10  
Ovaa sila e zna~itelno pomala od silata 1aF , (obi~no e Fa2=(0,01-0,005).Fa1), 

poradi {to  rezultantnata sila aF  e vo nasoka na izlezot vo rabotnoto kolo t.e.  
vo nasoka na deluvawe na silata Fa1. 
 Kaj pove}estepeni sekciski pumpi so z  rabotni kola (stepeni) 
rezultantnata aksijalna sila e: 
                       
                                         aiar FzFaF ⋅== ∑                                                     ...... ( )89.10  

kade:  arF  - aksijalna sila koja deluva na edno kolo. 
 

10.5.3. Presmetka na aksijalnata sila 
 
 Elementarnata aksijalna sila, koja deluva na rabotnoto kolo e 
opredelena so proizvodot na proekcijata na elementarnata povr{ina na koloto 
na ramninata normalna na oskata na rotacija i pritisok, taka da: 
                                           
                                        ( ) drrpdF ra ⋅⋅⋅⋅= π2                                                …... ( )90.10  
 
 Promenata na pritisokot se presmetuva sprema ravenkata na relativnata 
ramnote`a na fluidot koj rotira. Ako za tie uslovi vo to~kite, koi se na 
rastojanie r  od rotacionata oska ima pritisok ( )rp , toga{ na rastojanie drr +  

}e bide dpp + , pri {to: 
 
                                          drrdp ⋅⋅⋅= 2'ωρ                                                        …... ( )91.10  
 
kade: 
     'ω  - agolna brzina na te~nosta vo prostorot me|u ku}i{teto i koloto koj   

  rotira kako kruto telo 
ρ - gustina,  

2'ω⋅r  - centrifugalno zabrzuvawe. 
 Pritisokot po periferijata na koloto ( )22 rpp =  e opredelen so relacija:     
                                      kpkp YHgpp ⋅=⋅⋅=− ρρ12                                       ...... ( )92.10  

kade:  kpY  - rabota na koloto opredelena samo so promena na pritisok, 

            1p - pritisok vo vlezniot presek na koloto. 
 So integrirawe na izrazot 10.90 za po~etni uslovi  10.92 i so zamena na  

'ω  so  
2
ω [43]  se dobiva : 

                                    ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅−⋅=− 22

2

2

1 8
rrYpp kpr

ωρ                            ...... ( )93.10  

 
 Ovaa ravenka za ~elnata strana na koloto se primenuva od irr =  do 2rr = , a 

za grbnata strana od glrr =  do 2rr = , kade: ir -  vsisen radius na koloto, glr   - 

radius na glav~ninata na rabotnoto kolo. 
 Vo slu~aj na havariski o{teteni procepi, koga protokot niz niv ne e 
zanemarliv, pa vo prostorot me|u ku}i{teto na pumpata i rabotnoto kolo 
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strueweto se opredeluva so zanemaruvawe na trieweto, toga{, od leva i desna 
strana, na rabotnoto kolo (slika 10.45) deluva pritisok, koj se menuva po 
zakonot na parabola, odnosno po zakonot na sloboden vrtlog: 

                                   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ==⋅=⋅

ω
k

uu
Y

constcrcr .22 : 

a se opredeluva sprema izrazot: 

                                     ( ) ( )2
2

2
2 2 uur ccpp −⋅−=

ρ                                             …... ( )94.10  

ili: 

                                  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅−=

2

2

2
2

2 1
8 r

ru
pp r ρ                                     …... ( )95.10  

za slu~aj na centrifugalna pumpa (nq=11-38), karakteristikata na rabotata ψ=1 

i 
2

2
2

uc u ≅ . 

Na vlezot vo rabotnoto kolo na povr{inata ograni~ena so radiusite  ir  i 

glr  deluva pritisok priblo`no ednakov so pritisokot 1p . Aksijalnata sila  1aF  

e rezultat na razlikata vo pritisocite p na povr{inata na (zadniot) venec 
ograni~en so radiusite ir  i glr  i pritisokot 1p  na analognata povr{ina na 

vlezot vo rabotno kolo, i otkako }e se zema vo obzir prethodniot izraz se 
dobiva: 

                          ( )( )∫ ⋅⋅⋅⋅−=
1

211

r

r
a

gl

drrprpF π , 

                         drrp
r
rupF

r

r
a

gl

⋅⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅−⋅⋅= ∫

1

12
2

22
2

21 1
8

2 ρπ        …... ( )96.10  

                                       
Posle integrirawe vo granicite od glr  do ir  se dobiva:     
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Goleminata pH  pretstavuva stati~ki napor na koloto i se opredeluva so izraz: 

                      kdkp HH ⋅= θ , 

kade: 
           θ   - stepen na reakcija na koloto , 

     kdH  - dinami~en napor na koloto. 

 Vistinskata veli~ina na silata 1aF  obi~no se razlikuva od silata 
presmetana po prethodniot izraz (10.98). Osnovna pri~ina za toa e, pokraj 
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vlijanieto na razli~nite faktori, i vo toa {to vo prostorite na A i V t.e. vo 
prostorot me|u ku}i{teto na pumpata i koloto (sl 10.45) agolnata brzina 

odstapuva od vrednosta 'ω =
2
ω

 , ( kade ω  pretstavuva agolna brzina na kolo, a 'ω  

agolna brzina na te~nosta vo zatvoren prostor pome|u ku}i{teto na pumpata i 
rabotnoto kolo). 
 Ispituvawata poka`uvaat deka pri zgolemuvawe na osniot zazor pome|u 
venecot na rabotnoto kolo i ku}i{teto na pumpata, odnosno so zgolemuvaweto 

na odnosot 
2r
s ,  doa|a do smaluvawe na srednata agolna brzina 'ω , (odnosno 

ω
ω ' ).    

Taka na pr. za 02,0
2

≅
r
s

, 2,1
'

≅
ω
ω

 a kaj pogolemi odnosi 
2r
s

, 2,1
'

<
ω
ω

. 

            Pri smaluvawe na zazorot me|u osnovniot venec na koloto i ku}i{teto na 
pumpata o~igledno i rezultantnata aksijalna sila zF }e se namali. Ovaa sila 
isto taka }e bide pomala i vo slu~aj koga e pomala rapavosta na predniot venec 
i ku}i{teto na pumpata, zatoa {to so zgolemuvawe na rapavosta rastat i 
vnatre{nite mehani~ki zagubi od triewe na venecot na rabotnoto kolo vo 
okolnata te~nost. 
 Parazitnite struewa koi vlijaat na volumenski zagubi poka`uvaaat 
zna~itelno vlijanie na goleminata na srednata agolna brzina 'ω . 
 Vo prostorite A i V (slika 10.47) vo nasoka od periferijata kon oskata 
na rabotnoto kolo, parazitnite struewa vlijaat na zgolemuvawe na agolnata 
brzina 'ω  i, normalno, na smaluvawe na pritisokot od periferijata kon 
centarot. Takvi parazitni struewa se niz preden procep, potoa pokraj 
osnovniot venec, kaj nekoi uredi za uramnote`uvawe na aksijalnata sila ili 
kako posledica na volumenskite zagubi, kaj nadvore{noto zaptivawa na vratilo 
na konzolnite pumpi ili kaj posledniot stepen na pove}estepenite pumpi. 
O~igledno e deka parazitnite struewa niz predniot procep ja zgolemuvaat 
aksijalnata sila, dodeka parazitnite struewa vo zadniot venec ovaa sila ja 
smaluvaat. Vo sekoj slu~aj, ovie dve struewa treba da se minimalni, bidej}i tie 
direktno vlijaat na volumenskiot stepen na korisnost na pumpata (ηv). 
 Koga parazitnoto struewe e naso~eno od oskata na  rabotnoto kolo kon 
periferijata, toga{ se smaluva agolnata brzina 'ω . Takvi struewa se pojavuvaat 
pokraj osnovniot venec na mestoto na spojuvawe kaj sekcionite stepeni. 
           Smaluvaweto na srednata agolna brzina 'ω  vliaje na zgolemuvawe na 
pritisokot na osnovniot venec na koloto, a so toa i na zgolemuvawe na 
aksijalnata sila. 
 Sleduva, od ve}e izlo`enoto, deka aksijalnata sila F mo`e da se namali 
so otstranuvawe na faktorite koi vlijaat na smaluvawe na srednata agolna 
brzina 'ω  na te~nosta na predniot venec i na nejzino zgolemuvawe na stranata 
na posledniot venec na rabotnoto kolo. Obi~no e vistinskata aksijalna sila 
pogolema odpresmetanata sila koja se dobiva od (10.98). 
 Na osnova na iskustvo se prepora~uva da kaj pove}estepenite pumpi 
aksijalnata sila da se opredeli otkako pritisokot  }e se presmeta sprema 
slednata ravenka: 
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koga nasokata na parazitnoto struewe e od periferijata kon oskata na rotacija 

odnosno:                               ( )
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koga nasokata na struewe  e sprotivna. 
 Vo prethodnite izrazi: 22 9,0 ppr ⋅= - pritisok na periferijata na koloto, 

5,0'',7,0' == aa . 
 Vo slu~aj na ednostrano rabotno kolo se prepora~uva sledniot izraz za 
opredeluvawe na rezultantnata aksijalna sila : 

                                ( )22

4 glima ddHgF −⋅⋅⋅=
πρ                                     ...... ( )100.10  

kade:   
55,8,0

16,6,0

〈=

〈=

qkm

qkm

nHH

nHH
 

             
ili izrazot:  
                 ( )22

gliaa ddHgkF −⋅⋅⋅⋅= ρ ; ( )qa nfk =                            …... ( )101.10  

Koeficientot  ak  se opredeluva po ekperimentalen pat. 
 

10.5.4. Uramnote`uvawe na aksijalnata sila 
 
 Vo zavisnost od konstrukcijata na centrifugalnata pumpa i goleminata 
na nivnite rezultanti, se primenuvaat razli~ni na~ini na uramnote`uvawe na 
aksijalnite sili, koi deluvaat na rotorot. Vo princip uramnote`uvaweto se 
izveduva mehani~ki (aksijalno le`i{te) i hidrodinami~ki (so ostvaruvawe na 
hidrodinami~ki aksijalni sili so sprotivna nasoka), taka da se dobiva 
rezultanta ili ednakva na nula ili vrednosta i e zna~itelno mala, od onaa {to 
bi bila bez uramnote`uvawe. 
 Metodata na hidrodinami~ko uramnote`uvawe e, relativno, energetski 
podobra, bidej}i vo ovoj slu~aj, se isklu~uvaat otporite na mehani~koto triewe, 
za ~ie sovladuvawe vo nose~koto le`i{te treba da se izgubi dopolnitelna 
rabota. Me|utoa, i ovoj na~in na uramnote`uvawe predizvikuva zagubi, 
predizvikani so protekuvawe, koi se zgolemuvaat so razjaduvawe na procepot vo 
tekot na eksploatcija na pumpata. 
 

A) Ednostepeni pumpi  
Kaj ednostepenite pumpi se primenuvaat, osven mehani~ki, tri na~ini na 

hidrodinami~no uramnote`uvawe: 
a) dvostrano doveduvawe na te~nost vo koloto, 
b) vgraduvawe komora za rastovaruvawe  i 
v) dinami~no uramnote`uvawe, koe se postignuva so vgraduvawe na 

radijalni rebra so grbnata strana na koloto, potoa so ostvaruvawe na 
tesen procep me|u ku}i{teto na pumpata i koloto od grbnata strana i 
so rastereteni otvori na zadniot disk. 

So primena na ~isto mehani~ko uramnote`uvawe se prenesuva aksijalnata 
sila na nose~koto le`i{te na pumpata. 

a) So primena na ednostepenite dvostrujni kola aksijalnata sila Fa 
potpolno se uramnote`uva pri site re`imi, taka {to te~nosta se doveduva 
dvostrano vo koloto, koe e sostaveno od dve simetri~ni polovini (vo 
tehnolo{ki smisol ) (slika 10.48). 
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                                        Slika 10.48 Dvostrujno kolo 
 

Vo ovoj slu~aj, posle podolga rabota, mo`na e i pojava na izvesna 
asimetrija na dotokot niz dovodot ili neednakvost na protekuvawe niz 
procepite, poradi razli~niot intenizitet na razjaduvaweto. Bidej}i dvete ovie 
pri~ini  ja uslovuvaat  pojavata na aksijalnata sila, vo ovoj slu~aj e neophodno 
vgraduvawe na dvostrano aksijalno le`i{te koe }e go primi o~ekuvanoto 
asimetri~no opteretuvawe. 

b) Uramnote`uvawe se postignuva so vgraduvawe na komora za 
rastovaruvawe, koja se odvojuva od zadniot del na ednostepenite kola so 
zaptiven prsten (vgraden na ist radius kako vlazniot zaptiva~) i so povrzuvawe 
na vnatre{nosta na komorata so vsisniot del na koloto, preku otvorot na 
glav~inata na koloto ili specijalen zaobikolen vod (slika 10.49). Niz  otvorite 
na glav~ninata na rabotnoto kolo pritisocite, koi deluvaat na zadniot i 
predniot venec vo prostor so radius, pomal od radiusot na vlezniot presek r1, 
potpolno se izedna~uvaat. Isto taka se izedna~uvaat i silite na pritisok, koi 
deluvaat na predniot i zadniot venec na povr{inite koi gi ograni~uvaat 
radiusite 2r  i 1r . 
 Nedostatok na ovoj na~in na uramnote`uvawe e vo toa {to, zagubite na 
protekuvaweto niz procepite se udvojuvaat, poradi gubitok na protok niz 
otvorite za rastovaruvawe vo glav~inata na rabotnoto kolo. Presek na otvorot 
za rastovaruvawe vo zadniot disk, ili zaobikolniot vod treba da e barem ~etiri 
pati pogolem od proto~niot presek niz procepite. Primenata na zaobikolniot 
vod e popovolna, bidej}i strueweto niz otvorite vo glav~inata e sprotivno 
naso~eno od glavnoto struewe, taka da deluva naru{eno. 

 
Slika 10.49 Rabotno kolo so komora za rastovaruvawe i    

otvori za rastovaruvawe 
So primena na rasteretnata komora aksijalnata sila ne mo`e potpolno da se 
uramnote`i. Nedostatokot nemo`e da se otstrani natu so postavuvawe na prsten 
za rastovaruvawe na ne{to pogolem pre~nik otkolku {to odgovara na vsisnata 
strana (kako {to e prika`ano so isprekinati linii na slikata 10.49).   
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Poradi nemo`nosta za idealno uramnote`uvawe, so ovaa postapka paralelno, se 
primenuva i ednosmerno aksijalno le`i{te. 

v) Eden od na~inite na uramnote`uvawe na aksijalnata sila e vo 
vgraduvawe na radijalni rebra na grbnata strana na koloto (slika 10.50). Silata 
nastanata od rotacijata na rabrata zavisi, pri dadena agolna brzina na koloto, 
od radiusite ri i re  pome|u koi se vgraduvaat rebrata, potoa od nivnata {irina b  
i zazorot sprema oklopot δ . Brojot na rebrata nama bitno vijanie. Radiusot er  e 

pomal od radius 2r , a radiusot ir  e ednakov so radiusot na glav~inata glr  ili e 

pogolem. [irinata b treba da e zna~itelno pomala od {irinata na rabotnite 
lopatki na koloto, so mala vrednost na odnosot  δ /b  i, {to e mo`no pomala 
{irina na zazorot δ . So vgraduvaweto na rebrata, del od te~nosta, zafaten so 
niv, se vrti so agolna brzina ω , na {to se tro{i odredena mo}nost. No taa, 
glavno, ne preo|a preku zagubite poradi protekuvaweto, pri primena na 
rasteratna komora. So toa ovoj gubitok e ist pri site re`imi, a ne se menuva ni 
vo tekot na eksploatacijata, {to ne e slu~aj pri struewe niz procepite, koga 
zagubite se menuvaat i so promena na re`imot i so razjaduvawe na procepite. 

 
 

                                  
Slika 10.50 Uramnote`uvawe na aksijalnata sili so radijalni rebra 

od grbnata strana na koloto 
 
            Nedostatok na vakvoto uramote`uvawe na aksijalnata sila e vo 
nevozmo`nosta na obrabotka na zadniot disk i vo te{koto ostvaruvawe na mal 
zazor pome|u rebrata i ku}i{teto. Nedostatok e i potrebata za 
eksperimentalnoto opredeluvawe, na osnite sili predizvikani od rebrata, 
bidej}i  teoretskite presmetki se nedovolno verodostojni, najmnogu poradi 
nesigurnosta pri opredeluvawe na vlijanieto na sekundarnite struewa okolu 
rebrata i triewata okolu ku}i{teto na pumpata. 
 Rabotni kola so radijalni (grbni) rebra se koristat specijalno kaj pumpi 
koi transportiraat hemiski agresivni te~nosti, ~ii protekuvawa niz  
zaptiva~ite ne smeat da se dozvolat poradi {tetnoto vlijanie na okolinata. 
  Konstrukcijata na centrifugalna pumpa bez hidrodinami~ko 
uramnote`uvawe na aksijalnata sila pretpostavuva vgraduvawe na aksijalno 
le`i{te, koe }e go prifati kompletno osnoto opteretuvawe. Vo toj slu~aj ~esto 
se odi na re{enie edeno od radijalnite (nose~ki) le`i{ta da ja primi aksijalna 
sila, ili se koristi radijalno-aksijalno le`i{te. Kaj nekoi izvedbi na 
centrifugalni pumpi aksijalnata sila, ponekoga{, ja prima aksijalnoto 
le`i{te na elektromotorot. 
 
 



Glava 10 72

B) Pove}estepeni pumi 
 Kaj pove}estepenite pumpi (sekciski) vkupnata aksijalna sila na rotorot 
na pumpata e ednakva na zbirot na aksijalnite sili na poedinite rabotni kola. 
Taa se, vo ovoj slu~aj, uramnote`uva na pove}e na~ini: 

a) vgraduvawe na simetri~ni parovi na rabotni kola; 
b) so rasteretni prsteni, vgradeni na sekoe kolo; 
v) avtomatski rastereten disk; 
g) rastereten disk kombiniran so aksijalno le`i{te. 

 
a) So vrgaduvawe na simetri~ni parovi rabotni kola na vratiloto na 

pove}estepena pumpa (’’grb-grb’’) se postignuva da aksijalnata sila na edna 
polovina od koloto deluva vo eden nasoka, a vo drugata polovina vo sprotivna 
nasoka. 

Na slikata (10.51) se prika`ani 
nekoi karakteristi~ni {emi na raspored 
na simetri~ni stepeni na pove}estepeni 
pumpi. Postojat i drugi, poslo`eni {emi. 
Sekoja {ema na izveduvawe ima svoi 
dobri i lo{i strani, so obzir na 
slo`enosta na konstrukcijata, 
pritisokot vo zaptiva~ite pome|u 
stepenite, goleminata na volumenskite 
zagubi niz zaptiva~ite i dr. 

Ako brojot na stepenite e neparen, 
prviot stepen se vodi kako dvostruen so 
{to se postignuva potpolno 
uramnote`uvawe, a pri toa se 
postignuvaat i podobri konstruktivni 
osobini na prviot stepen, pa e potrebna 
pomala rezerva na pritisok na vlezot.  

 
 
 
 
 

b) Vgraduvawe na rasteretni prsteni na sekoe kolo na pove}estepenata 
pumpa, poradi poedine~no uramnote`uvawe na sekoj stepen, e edno od mo`nite 
re{enija, no vo sovremenite konstrukcii skoro i ne se upotrebuva. Pri~inata 
za toa e vo zna~ajniot porast na neuramnote`enost na aksijalnata sila so   
zgolemuvawe na brojot na stepenite, kako i pote{kotiite vo kvalitetnoto 
izveduvawe na paketot na zaptiva~i pome|u prstenite na koloto i soodvetniot 
otvor vo oklopot na pumpata. 

v) Avtomatskiot rastereten disk obezbeduva potpolno uramnote`uvawe 
na askijalenata sila na rotorot na pove}estepenata pumpa, pri site rabotni 
re`imi. So toa se isklu~uva potreba za vgraduvawe na aksijalno le`i{te. 
 
                    
                 

 
Slika 10.51 

Karakteristi~ni izveduvawa na 
rotori na pove}estepeni 

centrifugalni pumpi 
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Slika 10.52 Uramnote`uvawe na aksijalna sila so primena na 

 avtomatski rastereten disk 
  
         Osnoven element na ovoj ured (slika 10.50) pretstavuva diskot 1      
postaven pozadi posledniot stepen vo specijalna komora, koj se vrti zaedno so 
vratiloto. Pome|u glav~inata na rabotnoto kolo, odnosno, za{titnata ~aura na 
vratiloto se nao|a  osen procep  2  so radijalna  {irina 0b  (Detal ’’A’’), a 
pome|u vertikalnata povr{ina na diskot i ku}i{teto na pumpata radijalniot 
procep  3  so osna {irina b . Na prednata strana na diskot deluva pritisok xp . 
Negovata golemina zavisi od goleminata na pristisokot pozadi poslednoto 
rabotno kolo, potoa od otporot na struewe vo osniot procep, od parazitniot 
protok i od rabotniot re`im na pumpata. Na zadnata strana na diskot deluva 
pritisok yp . Prostorot, desno od diskot, se vrzuva preku cevovodot so vsisot na 

pumpata (poradi {to pritisokot yp  e pomal vo odnos na pritisokot xp ). 

Bidej}i pritisokot yx pp 〉〉 , pa vo nasoka sprotivna od nasokata na rezultantnata 

sila arF =∑Fai }e deluva sila DF  kako rezultat na deluvaweto na diskot. Za 

uramnote`uvawe na rezultatnata aksijalna sila arF  neophodno e da bide 

ispolnen uslovot: DF =∑ = ara FF 1 . 

Re{enieto so diskot za rastovaruvawe ima kvalitet koj se ogleduva vo toa 
{to na ovoj na~in mo`e da se uramnote`i golema aksijalna sila. Navistina, ako 
se zgolemi, na pr. silata arF  na rabotnoto kolo, sprema onaa za optimalen re`im 
(sprema koja se dimenzionira {irinata na radijalniot procep), diskot  1  se 
pomestuva sprema vsisnata strana na pumpata.  Poradi toa se smaluva zazorot b , 
se zgolemuvaaat zagubite vo procepot, se smaluva parazitniot protok niz nego, i 
se zgolemuva pritisok vo prostorot levo od diskot. Na toj na~in se zgolemuva 
silata na otporot na diskot DF  i taa stanuva ednakva na razlutantnata sila arF . 

Obratno se slu~uva pri namaluvawe na  silata arF  .  
g) Klipot za rastovaruvawe, istotaka, se koristi za uramnote`uvawe na 

rotorot na pumpata i toj mo`e potpolno da ja rastereti aksijalnata sila na 
presmetaniot (optimalniot) re`im, no ne i vo celoto podra~je na 
eksploatacija, pa e neophodno vgraduvawe istovremeno i dvostrano aksijalno 
le`i{te. Aksijalniot klip se izveduva so postojan pre~nik ili kako dvostepen 
so pre~nik so razli~ni vrednosti (slika 10.53). 
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                Slika 10.53 Mo`ni izveduvawa na klip za rastovaruvawe 
 
Klipot pretstavuva cilindri~en element  1  (slika 10.54) koj e cvrsto nasaden 
na vratiloto na pumpata pozadi poslednoto rabotno kolo i se vrti zaedno so 
nego. Od prednata strana deluva vrz nego pritisok xp  (vo fluidnata struja zad 
posledniot stepen  na pumpata), a od desnata strana oblikuvana e komora  2 koja e 
spoena so vsisnata strana na pumpata so pomo{ na cevovod. Poradi toa {to 
pritisokot vo komorata 2, yp  e pomal od pritisok xp , silata na pritisokot 

deluva na klipot od levo na desno. Me|u klipot i ku}i{teto na pumpata se naoѓa 
procep so {irina vo radijalen pravec mmb 3,02,0 ÷= . 
 

 
Slika 10.54  Uramnote`uvawe na osnata sila so vgraduvawe na 

klip za rastovaruvawe  
 

Silata  kF   koja deluva na klipot, ednakva e na: 

                         ( ) ⋅−⋅−⋅=
44

22 ππ
xglkk pddF ( ) yvk pdd 22 −                           …... ( )102.10  

kade:                

kd - dijametar na klipot, 

gld - dijametar  na glav~inata na rabotnoto kolo, 

vd - dijametar na  vratiloto vo del na komora za rastovaruvawe 

Klipot se presmetuva taka da ja uramnote`i aksijalnata sila arF  na rabotnoto 

kola, pri normalen re`im na rabota te. pri protok nQQ = . Kaj re`imot na 

rabota, koga nQQ〈  se pojavuva neuramnote`ena aksijalna sila koja deluva sprema 

vsisot na pumpata, a koga protokot e nQQ〉  mo`e da se javi rezultantna sila, koja 
deluva vo sprotivna nasoka. Pokraj toa, paralelno so rasteretniot klip na 
pumpata treba da ima vgradeno i aksijalno le`i{te. 
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10.5.5 Radijalna sila 
 

Koloto na centrifugalnite pumpi se proektira pod pretpostavka za osna 
simetrija na stureweto, taka da bi trebalo da se site parametri na procesot, 
posebno brzinata i pritisokot, isti po celiot izlezen presek. Me|utoa, 
ispituvawata na pumpite so spirala poka`uvaat deka pritisocite po obemot na 
koloto se isti samo pri nominalen protok nQQ = . Pri ostanatite rabotni 
re`imi pritisocite po nadvore{niot obem se menuvaat od po~etokot na 
spiralata pa do izlezniot presek, bidej}i se naru{ava osnata simetrija na 
struewe na izlez od rabotnoto kolo. 
 Pri re`im nQQ〈  pritisokot vo spiralata, a so toa i po obemot na koloto, 
raste od po~etokot na spiralata do izlazniot presek, {to poka`uva na 
usporuvawe na srednite brzini po presecite, pa spiralata se odnesuva kako 
difuzor. Pri protoci nQQ〉  efektot e sprotiven, brzinite kon izlezot rastat,  
a pritisokot opaѓa, spirala se odnesuva kako inka. 
 Radijalnata sila, koja deluva na rabotnoto kolo na centrifugalnite 
pumpi mo`e da dostigne golema vrednost. Taa go opteretuva vratiloto i 
le`i{tata na pumpata i ako ne bide uramnote`ena, mo`e da predizvika 
nesakani posledici kako na pr. o{tetuvawe na predniot procep i procepite 
kade vratiloto izleguva od ku}i{teto na pumpata. 
 Radijalna ili popre~na sila nastanuva kako posledica na promenate na 
pritisokot po obemot na koloto, a nejzina vrednost se procenuva empiriski na 
primer: 
                           
                                     ( ) kdbppFr ⋅⋅⋅−= 2

'
212                                              ... ( )103.10  

kade:  
          ( )12 pp − - razlika me|u pritisocite vo vlezniot i izlezniot presek, 
         '2b - izlezna {irina na koloto vlku~uvaj}i ja i debelinata na venecot, 
         2d - dijametar na koloto na izlaz, 

                k - iskustven koeficient. 
Pritisocite vo izlezniot i vlazniot presek na koloto 12 , pp  i  rabotata na 
koloto kY  povrzani se so relacijata: 
                                      
                                           12 ppYk −=⋅ρ                                                         ... ( )104.10  

Koeficientot k iznesuva: 

                                            
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=

2

136,0
nQ

Qk                                              ... ( )105.10  

so toa {to za kolo so golema brzoodnost, faktorot 0,36 mo`e da se zgolemi do 
0,5. 
 Od predhodniot izraz sleduva deka faktorot k  e najgolem koga: 0=Q  i 
deka opaѓa do nula pri: nQQ = , a potoa go menuva znakot, koga nQQ〉 . Na slikata 

(10.55-a) se prika`ani napadnata linija i nasokata na radijalnata sila rF , 
opredeleni so ravenkata (10.103), koja e pri site protoci, naso~ena kon oskata 
na rotacija na pumpata. Za protocite 1/ 〉nQQ  napadnata linija na silata e pod 
agol 70o, izmereno od po~etokot na spiralata vo nasoka na nejzinoto razvivawe, 
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a za 1/ 〈nQQ  napadnata linija e opredelena so agol od 270o. Za nQQ =  radijalnata 
sila iz~eznuva. 
 Vo slu~aj da, namesto spirala, se primeni cilindre~na komora, postavena 
koncetrin~no so oskata na koloto (slika 10.55-b) za radijalnata sila va`i 
povtorno istiot obrazec (10.103), a so toa {to, za protocite 4,0/ 〉nQQ  
koeficientot  k  se opredeluva sprema obrazecot: 

                                     
nQ

Qk ⋅= 36,0                                                                ... ( )106.10  

Orentacijata na radijalnata sila Fr e kon oskata na koloto, a napadnata linija e 
za 5,0/ ≥nQQ , pod agol od 40o sprema oskata na koni~niot difuzor. Za protocite 

5,0/ 〈nQQ , agolot se namaluva, taka da e 0o pri 1,0/ ≅nQQ , i -15o za Q=0.           

 
Slika 10.55 Napadna linija na radijalnata sila vo funkcija  

od re`imot na rabota na pumpata 
         

Pumpite so zadkoloto, postaveni pome|u koloto i spiralata, prakti~no 
se uramnote`eni. Radijalnata sila ili ja nema ili e nezna~itelna. 

Pri~ina za pojavuvawe na radijalnata sila mo`e da bide neramnomerniot 
dotok na te~nosta vo koloto, a mo`at toa da bidat i drugi pri~ini, koi gi 
uslovuvaat razli~nite struewa vo me|ulopatkiniot prostor, bidej}i vo dvata 
slu~ai se ostvaruva neednakvo zgolemuvawe na energijata po dol`ina na 
strujnicata. Osven toa i neednakvite zazori ili pojavata na ekcentricitet pri 
vgraduvawe na koloto mo`at isto taka, da bidat pri~ina za pojavuvawe na 
neednakvost na rasporedot na pritisokot po izlezniot presek na koloto, a so 
toa i pojava na radijalna sila. 
 Kako i vo slu~ajot so aksijalna sila, za uramnote`uvawe na radijalnata 
sila se primenuva mehani~ko ili hidrauli~no uramnote`uvawe. Mehani~koto 
uramnote`uvawe se izveduva so soodvetno dimenzionirawe na vratiloto i  
le`i{tata, {to vo slu~aj na golemi pumpni edinici, mo`e da bide 
neracionalno, poradi potrebata za zgolemuvawe na pre~nikot na vratiloto i 
izbor na soodvetni le`i{ta, sposobni za prifa}awe na golemi opteretuvawa. 
Poradi toa e, vo princip, poefikasen i pocelishoden metodot na hidrauli~no 
uramnote`uvawe na radijalnite sili. Za toa postojat pove}e re{enija: usmereno 
kolo, spirala so pove}e odvodi, dvojna spirala i agol na cvrtuvawe na spiralata 
kaj pove}estepni pumpi. 
 So vgraduvawe na venec od naso~uva~ki lopatki, prakti~no vo celost se 
neutralizira radijalnata sila. Ovaa re{enie, ~esto, se primenuva kaj 
pove}estepenite pumpi. 
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Slika 10.56 Prmer za izveduvawe na dvojna spirala 

 
Spirala so pove}e odvodi, isto taka, efikasno ja uramnote`uva 

radijalnata sila. Efektot se postignuva na zadovolitelen na~in ve}e so dva 
izleza. Nedostatok na ova re{enie e vo toa {to,  toa mo`e da se primeni samo vo 
slu~aj, koga e potrebno (so primena na pumpa) istekuvawe na te~nosta na pove}e 
mesta. 

Dvojnata spirala sodr`i vnatre{en yid, preku koj protokot se deli, a 
izlezniot difuzor e zaedni~ki. So toa vsu{nost se formiraat dve poluspirali 
vo koi patekite na ~esticite 1,2,3, se identi~ni so patekite 1',2',3' samo {to se 
relativno pomesteni za 180o okolu oskata na koloto, so {to vo niv nastanatite 
radijalni sili, se uramnote`uvaat  (slika 10.56). Me|utoa, spiralata koja gi 
sodr`i patekite 1,2,3 prodol`uva vo lak 3,4,5, so {to se generira odredena 
radijalna sila. 

Pove}estepeni pumpi se gradat i vo varijanta, pri koja se predvideni 
posebni spirali za sekoj stepen. Za da, vo toj slu~aj, vratiloto se optereti 
povolno, spiralite za dva sosedni kola se zavrtuvaat edna sprema druga za 180o, 
so {to radijalnata sila se sveduva na nula, no so toa ne se eliminira momentot 
od tie sili, pa vratiloto e optovareno na moment na svivawe. Na slikata (10.57) 
e poka`ana {ema na rotor so dve rabotni kola i spirali zavrteni za 180o. Kako e 
rastojanieto na koloto zna~itelno pomalo od rastojanieto na le`i{tata, taka i 
reakcijata na silite na mestoto na pricvrstuvawe (potporite), koi davaat ist 
spreg, }e bidat zna~itelno pomali (vo sprotiven razmer so kracite na spregot). 
          

 
    

Slika 10.57 Svrtuvawe na spiralite na sosednite kola za 180o 
                                        

Radijalnite sili imaat zna~itelno vlijanie na konstrukcijata na 
pumpata, so obzir deka tie go opteretuvaat vratiloto na svivawe i gi 
zgolemuvaat otporite na potporite. So zgolemuvawe na dimenziite na koloto 
rastat i radijalnite sili i rasponi, pa so samoto toa, i soodvetnite pre~nici na 
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vratiloto. Za isti rabotni performansi optovaruvawata se namaluvaat so 
primena na brzoodni kola, {to se postignuva so zgolemuvawe na brzinata na 
vrtewe. Me|utoa, so toa istovremeno se zgolemuva i frekfrencijata na 
promenlivoto opteretuvawe, {to uslovuva primena na materijali so podobreni 
dinami~ki karaktristiki. 
 Dominantno e vlijanieto na radijalnite sili na formiraweto na 
elasti~nata linija na vratiloto, a ugibite i naklonite na vratiloto mo`at da 
go uslovat razjaduvaweto vo procepite i so toa privremeno abewe na 
zaptiva~ite. Ova e posebno izrazeno kaj rabotnite re`imi na pumpa so pomali 
protoci, koga radijalnata sila e zgolemena, pa na ova mora da se obrne vnimanie 
pri proektirawe na pumpata, koi rabotat vo postrojki so promenlivi rabotni 
re`imi. Za ovie slu~ai treba da se ode na vgraduvawe na kruti vratila. 
 So obzir deka radijalnite sili predizvikuvaat dinami~ki promenlivi 
opteretuvawa na vratiloto, konstruktnivno treba da se predvidat oblicite koi 
ne se skloni na koncentracija na naponi. Vo taa cel treba da se izbeguvaat 
zavojnici, potoa nagli promeni na pre~nikot i sl. Posebno vnimatelno, isto 
taka, treba da se izvedat neophodnite `lebovi ili zaseci za klinovite na 
vratiloto. 
 
10.6 ZAPTIVA^I NA CENTRIFUGALNI PUMPI 
 

10.6.1 Zaobikolno struewe niz procepi 
 
 Rabotnoto kolo na turbopumpata e taka konstruktivno re{eno, da pri 
negovoto vrtewe, nema mehani~ki dopir so ku}i{teto na pumpata. Poradi toa, 
te~nosta ima sloboda da te~e i nadvor od koloto niz procepi, i toa vo nasoka 
sprotivna na glavnoto struewe (slika 10.58). 

 
Slika 10.58 Karakter na strueweto niz procepite na centrifugalna pumpa 

 
            Za da protokot nadvor od koloto, poefikasno se namali, bidej}i ova 
stuewe predizvikuva gubitok na energija, se primenuvaat razli~ni 
konstruktivni oblici na procepite, koi }e go obezbedat toa. Smaluvawe na 
zaobikolniot protok se ostvaruva so tesni procepi, izvedeni taka da 
obezbeuvaat slobodno vrtewe na rotorot na pumpata bez dopir so ku}i{teto. 
Procepite se izveduvaat so pravolinisko struewe niz prostor na konstantna 
ili promenliva {irina (slika 10.59-a), a ponekoga{ po iskr{eni pateki 
(traektorija) (slika 10.59-b). 
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Slika 10.59 Mo`ni izvedbi na procep 

 
            Za protok niz procep ( )pq so konstruktivna {irina b  i dol`ina L  va`i 

slednata relacija: 
                                  ppp YAq ⋅⋅= μ                                                                 ... ( )107.10  

kade: 
   μ - koeficient na protokot; 
  bdA pp ⋅⋅= π - proto~en presek; 

  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅
⋅= 5,1
2 b
LYp λ

2

2c
⋅ - struen otpor vo procepot; 

  pYc
⋅= 2

2

2
μ - vrska na brzinata na struewe c i strujniot otpor. 

Koeficienti na otporot se: 

 za procep so konstantnata {irina:  
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+
⋅

⋅
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μ  ; 

 

           za procep so pro{iruvawa:  
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Koeficientot na triewe  λ : 

             
eR

30
=λ    ,  za   0;2000 =〈 eRekr  

    

             
eR
2,19

=λ   , za    beRekr =〈 ;1476   

(teoretska vrednost: 
eR

96
=λ  )                

kade: 
        e - ekcentri~nost na oskata na koloto i otvorot vo ku}i{teto. 

Za procepite: 
v

cbRe
⋅⋅

=
2

. 

 
10.6.2. Zaptiva~i so meki polnewa 

 
 Zaptiva~ite vo turbopumpata, nezavisno od vidot na optovaruvawe, treba 
da odgovaraat na fizi~ko-hemiskite osobini na te~nosti i tehni~kite 
karakteristiki na pumpata. Poradi toa i problemot na zaptivawe, koga vo 
pra{awe se centrifugalnite pumpi, e slo`ena zada~a, koj se re{ava so ibor na 
konstruktivna koncepcija na ma{inata. Vo sovremenite fabriki za 
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proizvodstvo na pumpi se vr{at intezivni ispituvawa, koi imaat za cel 
usovr{uvawe na na~inot na zaptivawe, koi treba da se odlikuvaat so prosto i 
sigurno zaptivawe i koe bara minimalno opslu`uvawe. 

Zaptivaweto na izlezot na vratiloto od ku}i{teto na pumpata se 
izveduva, obi~no, kaj pumpite za {iroka namena so meko polnewe, koe se 
smestuva vo zaptivna kutija. Toa obi~no se azbestni pletenki, koi se potopuvaat 
vo grafit ili loj i komercijalno se poznati pod imeto lojni ili grafitni 
azbestni pletenki. Za `e{ki, vreli ili agresivni te~nosti, kako i za otrovni 
te~nosti, se biraat soodvetni zaptiva~i, a toa naj~esto se mehani~ki zaptiva~i. 
 Mekoto polnewe, obi~no, se upotrebuva za zaptivawe na vratilata. Bez 
obzir {to zaptiva~ite od ovoj tip se izveduvani od najstaro vreme, tie i denes 
se upotrebuvaat vo sovremenite ma{ini i uredi. 
 Spored konstrukcijata mekoto polnewe mo`e da bide: pleteno, uvieno i 
pove}eslojno. Pletenkite se izrabotuvaat od pamu~ni, azbestni i sinteti~ki 
vlakna, a uvienotot i pove}eslojnoto polnewe se izrabotuva od gumirani nitni, 
koi se slo`uvaat, uvivaat ili se lepat vo sloevi. So cel zgolemuvawe na 
nosivosta na zaptiva~ite polneweto se armira so nitni od olovo, bronza ili 
sli~ni materijali. 
 Imajki vo obzir deka na podolg vremenski period ova zaptivno sredstvo 
ne mo`e da obezbedi potpolna zaptivnost na podvi`nite elementi na pumpata, 
po odredeno vreme na upotrebuva, treba da se zameni so novo polnewe. Vo nekoi 
slu~ai vekot na traewe na zaptiva~ot iznesuva samo nekolku ~asa. Bidej}i, so 
cel da se postigne potrebna kompaktnost poklopecot na zaptivnata kutija, 
povremeno, se zategnuva. So toa se zgolemuva silata koja go potisnuva polneweto 
na zaptiva~ot na cvrsta povr{ina, a so samoto toa, se zgolemuva i silata na 
triewe, poradi {to mazivnoto sredstvo prekumerno istekuva od zaptivnata 
komora, {to uslovuva namaluvaweto na negoviot vek na traewe. Pritegnuvaweto 
na poklopecot na zaptiva~ot mora dea se izvede vnimatelno, za da pritisokot na 
polneweto, po mo`nost, ja zadr`i postojanata vrednost. Pri naglo zgolemuvawe 
na pritisokot, polneweto naglo se zbiva, zazorot se namaluva do minimum, pa 
mo`e da dojde do ’’suvo’’ triewe, odnosno do o{tetuvawe na vratiloto. Prema 
toa, treba da se utvrdi za koja dol`ina sme da se pritegnuva zaptivnata ~aura, no 
da ne dojde do ’’suvo’’ triewe. 
 Potrebnata dimenzija na azbestnite pletenki, so kvadraten presek, 
naj~esto se opredeluva spored dijametarot na vratiloto na mesto kade se 
vgraduva zaptiva~ot. 
 Zaptiva~ite se izraboteni od materijal, koj odgovara na te~nosta koja se 
crpi, so pletewe i vo kutijata na zaptiva~ot se vmetnuva vo vid na prsteni. 
Prstenite od zaptivniot materijal treba da se se~at taka da kraevite ne 
preminuvaat eden preku drug. Otkako }e se vmetne prviot prsten vo kutijata, 
sledniot treba da se postavi taka da mestoto kade prstenite se rase~eni, ne se 
poklapat. Pred pu{tawe na pumpata vo rabota poklopecet na zaptiva~ot treba 
dobro da se zategne da se spre~i istekuvawe na te~nosta. No, ni prejakoto 
zategnuvawe ne e dobro. Zatoa treba, pri startot na pumpata so raka da se zavrti 
vratiloto i taka da se proveri dali poklopecot na zaptiva~ot dobro e zategnat. 
Malo istekuvawe mora da se dozvoli (20 kapki vo minuta). Iste~enata te~nost 
slu`i kako maslo na zaptiva~ot i go spre~uva sogoruvaweto na zaptivniot 
materijal  (i tro{ewe na vratiloto). Isto taka vo zaptivnata kutija (obi~no 
me|u zaptivnite prsteni) ~esto se vmetnuva mesingen prsten koj e na pove}e 
mesta izbu{en (laterna-prsten) i ima presek vo vid na bukvata N. Prostorot vo 
prstenestata laterna vrzan e (obi~no so pomo{ na cevki) so oklopot na pumpata 
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i izlo`en e na pritisokot od vodata. Ovaa vrska slu`i: za podma~kuvawe na 
zaptiva~ot i kako brana za spre~uvawe na vleguvawe na vozduh vo pumpata. 
 Vo hemiskata industrija se primenuvaat pumpi, opremeni so normalni 
zaptiva~i so meki polnewa, so mehani~ki zaptiva~i ili pumpi bez zaptiva~i. 
Primenata na edniot ili drugiot tip na zaptiva~i zavisi od vidot na te~nosta, 
nejzinata agresivnost, temperatura, viskoznost, abrazivnost, kristalizacija i 
polimerizacija itn. Primena na zaptiva~ so ispirawe, so hidrauli~ko 
zatvorawe ili so zalevawe zavisi od toa, dali mo`e te~nosta koja pumpata ja 
transportira da se me{a so voda, ili mo`e li da se dozvoli odveduvawe na 
rabotnata te~nost so vodata za ispirawe vo kanalizacija. 
 Vodata primeneta za ispirawe, a vo slu~aj na potreba i za pravewe na 
hidrauli~en zatvor, mora da bide ~ista za da ne ja zamati prsten-laternata. Za 
ova ne mo`e da se upotrebi re~na voda. 
 

10.6.2.1. Zaptivki za neutralni te~nosti i ~ista voda do 80oC  
 
a) Zaptivki so odvod na te~nost koja kape. Vakvi zaptivki pretstavuvaat 
normalno izveduvawe za pumpi vo koi te~nosta se doveduva pod pritisok       
slika 10.60. 
Te~nosta koja kape niz zaptiva~ot se odveduva vo posebni mali sadovi pod 
pumpata, odnosno pod zaptivkata, ili se odveduva vo kanalizacija. 
 

 
 

Slika 10.60 Zaptiva~ so odvod za te~nost koja kape 
 
b) Zaptivki so zalivawe. Ako pumpata ja crpi te~nosta od rezervoar vo koj vlada 
vakuum potrebno e zaptivkata da se zalie (bidej}i vo sprotivno mo`e da dojde do 
vsisuvawe na vozduhot niz zaptivkata) niz cevka spoena so izlezot od ku}i{teto 
na pumpata ili od potisniot vod. Se prepora~uva da se vgradi regulaciona 
slavina za regulirawe na protokot do soodvetnata potreba (slika 10.61). 
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                                   Slika 10.61 Zaptiva~ so zalivawe 
 
v) Zaptivka so ispirawe. Za ispirawe, vo princip, se upotrebuva voda pod 
pritisok do 1 bar so ~ija pomo{ zaptivkata se ispira, a po potreba i se 
neutralizira rabotnata te~nost, koja proa÷a niz zaptivkata i kako takva se 
odveduva, zaedno so vodata za ispirawe vo kanalizacija. 
Ovaa voda e potrebno da se kontrolira vo laboratorija. Vodata za ispirawe se 
doveduva vo zaptivkata od dolnata strana, a se odveduva od zaptivkata od gornata 
strana. Na stranata na dovodot na voda se postavuva regulaciona slavina, a po 
potreba i kontrolen manometar, slika 10.62. 
  

 
 

Slika 10.62 Zaptiva~ so ispirawe 
 
g) Zaptivka so hidrauli~ko zatvorawe. Ovie zaptivki se primenuvaat za 
transport na abrazivni te~nosti vo specijalno izraboteni pumpi za ovie 
te~nosti. Tie uspe{no se primenuvaaat za transport na te~nosti koi 
kristaliziraat i zgusnuvaat. 
 

 
 

Slika 10.63 Zaptivka  so hidraili~no zatvorawe 
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           Vodata koja slu`i za sozdavawe na hidrauli~no zatvorawe, se doveduva pod 
pritisok, koj e pogolem od 1-2 bari od maksimalniot napor koj pumpata go 
ostvaruva, pri {to vodata se me{a so rabotnata te~nost i se razreduva, {to ne 
se smeta kako nedostatok na zaptivkata. Vodata se doveduva od gornata strana na 
zaptivkata, a se odveduva od dolnata strana, pri {to kontrolniot manometar e 
postaven meѓu regulacionata slavina i zaptivkata slika 10.63. Koli~estvoto na 
vodata, koja se me{a so rabotnata te~nost i koli~estvoto na rabotnata te~nost 
koja se odveduva vo slivnikot, izrazena vo procenti, mo`e da bide razli~na. Pri 
nepravilno opslu`uvawe na zaptivkata mo`e da se slu~i zagubata na te~nost da 
e nekolku pati pogolem od voobi~aenoto koli~estvo. 
 

10.6.3. Mehani~ki zaptivki 
 
 Vo hemiskata industrija centrifugalnata pumpa, glavno, transportira 
agresivni te~nosti, lesni jaglenovodorodi, potoa te~nosti koi vo dopir so 
vozduhot obrazuvaat eksplozivni i otrovni smesi vo te~na sostojba, pri {to 
rabotniot pritisok i temperatura imaat visoki vrednosti. Vakvite 
tehnolo{ki barawa ja nametnuvaat potrebata za besprekorno zaptivawe na 
vratiloto na pumpata. Na ova barawe odgovaraat mehani~ki ~elni zaptivki, kaj 
koi za razlika od procepot ili lavirintot, se ostvaruva dopir na metalni 
podvi`ni i nepodvi`ni povr{ini. 
 Zaptivnosta so mehani~kite zaptivki e maksimalna. Na ovoj na~in mo`no 
e da se ostvari zaptivawe na protokot na te~nostite zasiteni so gas, 
polimezirani te~nosti i te~nosti so abrazivni primesi. Vekot na traewe na 
ovie zaptivki, pri pravilna eksploatacija, mo`e da bide nekolku iljadi 
rabotni ~asovi. 
 Principot na rabota na mehani~kite zaptivki e baziran na hermeti~ki 
sklop na dve sovr{eno glatki i ramni povr{ini, od koi ednata e podvi`na, a 
drugata vrzana e za vratiloto i se vrti zaedno so nego. Vzaemniot kontakt na 
dvete povr{ini se ostvaruva so pomo{ na pritisnite elementi vo koi, po 
pravilo, spa÷a edna spiralna pru`ina ili nekolku takvi. Pumpite mo`at da 
imaat ednostruki ili dvostruki mehani~ki zaptivki. Obi~na mehani~ka 
zaptivka (ili dvostruka), prika`ana e na slikata 10.64 i se sostoi od ~etiri 
dela. Povr{inata na triewe vo oskin pravec na podvi`niot prsten (1)  e  edna 
od povr{inite, dodeka drugata povr{ina za zaptivawe e povr{inata na 
nepodvi`niot prsten (2). So obzir deka za site rabotni re`imi na pumpata, i vo 
re`imot koga e nadvor od pogon, kontaktnite povr{ini moraat cvrsto da 
nalegnuvaat edna na druga, zaptivkata e opteretena so sila na zbivawe na 
pru`inata (3).  

Zaptivaweto na prstenite mo`e da se prenese vo oskin pravec i se 
izveduva so pomo{ na zaptiven klinest element (4), koj, pokraj zaptivaweto na 
podvi`niot prsten, isto taka, slu`i i za ostvaruvawe na elasti~en spoj pome÷u 
prstenite i vratiloto. 

Ovoj elasti~en spoj ovozmo`uva prstenot elasti~no da ja izedna~uva 
bezna~ajnata deformacija na vratiloto, koe ne e mo`no apsolutno to~no da se 
centrira. Poradi toa podvi`nata povr{ina se nalegnuva vo oskin pravec i se 
nao÷a celo vreme vo dopir so nepodvi`nata povr{ina na prstenot, poradi {to 
nezaptivnosta ne mo`e da dojde do izraz. 
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 Mehani~kite zaptivki se izveduvaaat kako prosti rasteretni i kako 
dvojni mehani~ki zaptivki. 
 Prostiot rastereten mehani~ki zaptiva~ e osnoven tip na mehani~ki 
zaptiva~, koj ima dovod na rabotna te~nost od spiralata na pumpata ili od 
potisniot cevkovod na pumpnata postrojka. Se primenuva za normalen raboten 
re`im, koga temperaturata i ostanatite svojstva na rabotnata te~nost  
dozvoluvaat odveduvawe na te~nosta na na~in kako e ilustriran so strelka na 
slikata 10.62. Zaptivkata mo`e da bide primeneta vo normalni uslovi na 
eksploatacija na pumpata do pritisok od 30 bari. 

 Vo slu~aj na dvojni mehani~en 
zaptiva~, na stranata na rabotnoto kolo se 
nao÷a neoptereten del na zaptivkata, a na 
stranata poblisku do le`i{teto se nao÷a 
optereten del, pri {to dvata dela na 
zaptivkata se dopiraat me÷usebno so svoite 
zadni strani slika 10.65. Ovoj tip na zaptivka 
se primenuva pri transport na opasni, vreli, 
ne~isti te~nosti i te~nosti, koi se 
odlikuvaat so slaba viskoznost (kako propan, 
butan i sl.) potoa, te~nosti koi se skloni kon 
polimerizacija i kristalizacija.  
 
 

Slika 10.64 Naj~esto izveduvawe na mehani~ki zaptiva~ 
 

 
Slika 10.65 Specijalno izveduvawe na mehani~ki zaptiva~ 

 
             Mo`nosta za protekuvawe i kapewe na rabotnata te~nsot se isklu~uva, 
blagodarej}i na hidrauli~noto zatvorawe (za {to mo`at da se iskoristat voda, 
maslo itn.) pri {to te~nosta za hidrauli~noto zatvorawe se doveduva od 
nezavisen izvor, ~ij raboten napor mora da bide pogolem za 1 bar od naporot na 
rabotnata te~nost pred neoptereteniot del na zaptivkata. Pri probna rabota 
(1-2 meseci) pumpite trebaat da bidat opremeni so meki zaptivki, bidejki 
mehani~kite zaptivki mo`at da bidat o{teteni so ne~istotijata, koja ja nosi 
rabotnata te~nost so sebe, a koja ne mo`e da se izbegne iako se upotrebuva 
filter. 
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11. AKSIJALNI PUMPI 
 
11.1 OPIS I PODELBA 
 
 Aksijalnite pumpi se koristat za podra~je na rabota na koe odgovara 
specifi~niot broj na vrtewe vo granici 500100 ÷=qn . Se poka`alo deka za 

postignuvawe najpovolni rabotni preformansi na pumpata, korisno e da se 
ograni~i specifi~niot broj na vrtewe na interval 300200 ÷=qn . Aksijalnite 

pumpi se primenuvaat i za brzoodnost 200100 ÷=qn , iako stepenot na korisnost 

e polo{ od soodvetnite dijagonalni pumpi. 
Karakteristika na pumpite od ovoj vid e vo toa {to strueweto vo 

meridijanskata ramnina, vo oblasta na rabotnoto kolo i zadkolo, ima oskin 
pravec t.e. deka radijalnata komponenta na apsolutnata brzina e 0=rc , dodeka 
meridijanskata komponenta na brzinata na strueweto zm cc = . Toa zna~i deka 
struewata se odvivaat po koaksijalni cilindri, ~ija oska istovremeno e i oska 
na vrtewe na rabotnoto kolo slika 11.1. Poradi vakvoto struewe porastot na 
pritisnata energija vo oblasta na rabotnoto kolo se ostvaruva na smetka na 
transformacijata na kineti~kata energija vo pritisna energija t.e. na smetka na 
usporuvawe na relativnata struja. Nema vlijanie od centrifugalna sila, so 
obzir deka del od te~nosta vleguva i izleguva na ist pre~nik. 

Vo zadkoloto te~nosta vleguva po izlezot od rabotnoto kolo. Vo nego 
sekoga{ se smaluva obemnata komponenta na apsolutna brzina, od nejzinata 
vrednost c2u na izlez od rabotnoto kolo, do nejzino potpolno gasnewe, na izlez 
od zadkoloto. Poradi vakviot karakter na struewe, vo oblasta na rabotnoto 
kolo i zadkolo, kineti~kata energija na strueweto neprekinato se 
transformira vo pritisna energija. Dopolnitelen porast na pritisnata 
energijata mo`e da se dobie so ponatamo{no oblikuvawe na ku}i{teto na 
pumpata kako difuzor i toa taka, da difuzorskiot profil na proto~niot trakt 
po~nuva vedna{ zad rabotnoto kolo. 
 Difozorskiot karakter na strueweto kaj aksijalnite pumpi mo`e da 
dovede do odlepuvawe na grani~niot sloj od cvrstite strujni povr{ini na 
lopatkite na rabotnoto kolo i zadkolo i, so samoto toa, do obrazuvawe na 
vrtlog. 

Podelba na aksijalnite pumpi mo`e da se izvr{i na osnova na slednite 
karakteristiki: brojot na rabotnite kola, konstrukcijata na rabotnite kola, 
na~inot na nivnoto vgraduvawe i vidot na rabotnata te~nost.    

Spored brojot na rabotnite kola aksijalnite pumppi se ednostepeni, koga 
pumpata ima samo edno kolo slika 11.1, i vo retki slu~ai, dvostepeni koga na 
vratiloto se vgraduvaat dve rabotni kola slika 11.2. 
 Rabotnoto kolo na aksijalnata pumpa se izveduva od dve konstruktivni 
koncepcii i toa so nepodvi`ni rabotni lopatki i so podvi`ni odnosno 
regulacioni lopatki. Vo prviot slu~aj lopatkite se fiksno vrzani za 
glav~inata na koloto, a vo drugiot slu~aj tie mo`at da se zavrtat okolu svojata 
oska koga pumpata ne raboti, ili, ako vratiloto e {uplivo i ako vo nego i vo 
glav~inata e vgraden regulacionen ured, toga{ tie mo`at da se zavrtat i vo 
tekot na rabotata. Za drugiot slu~aj stanuva zbor za Kaplanovi pumpi. Vo 
posledno vreme kaj sovremenite konstrukcii na ovie pumpi se vgraduva 
regulaciono predkolo (za regulirawe na protokot). 
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Slika 11.1 Ednostepena aksijalna    Slika 11.2 Dvostepena aksijalna   
 pumpa       pumpa 
 

Sprema na~inot na vgraduvawe, aksijalnite pumpi mo`at da bidat 
vertikalni, horizontalni i kosi. Naj~esto se izveduvaat so vertikalno vratilo. 
 So obzir rabotnata te~nost, koja strui niz aksijalnite pumpi, tie mo`at 
da bidat: za ~ista ili zagadena voda, za hemiski agresivni ili abrazivni 
te~nosti itn. 
 
11.2 OP[TA KARAKTERISTIKA NA STRUEWETO NIZ  
        AKSIJALNOTO KOLO 
 
 Naj~esto se pretpostavuva deka brzinite na struewe na te~nosta vo 
meridijanskite ramnini se nezavisni od rotacionoto struewe. Zanemaruvaweto 
na centrifugalnite sili zna~itelno ja poednostavuva izrabotkata na 
teoretskiot model na struewe vo proto~niot trakt na aksijalnata pumpa. 
 Pri re{avawe na strueweto, vo op{t slu~aj, se pretpostavuva deka 
strueweto ima oskinosimetri~en karakter. Zanemaruvaj}i go vlijanieto na 
centrifugalnite sili, se pretpostavuva deka, vo zonata na rabotnoto kolo, nema 
struewe vo radijalen pravec t.e.  0=rc   i poradi toa: 

               zu ccc
−−−

+=                                                          ... ( )1.11  
t.e. del od te~nosta se dvi`at po koaksijalni povr{ini. 
 Uslovuvaweto na pretpostavkata za potencijalnoto struewe vo rabotnoto 
kolo e opravdano. Od uslovot deka obemnata komponenta na rotacioniot vektor  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
∂

⋅=
r
c

z
c zr

u 2
1ω   i uslovot 11.1, se dobiva: 

 

                                      .,0 constc
r
c

z
z ==

∂
∂

                                            ... ( )2.11   

t.e. ispolnet e uslovot: cm=cz . 
            Spored toa, potencijalnoto struewe vo osna pumpa istovremeno e i 
struewe so konstanta brzina. 
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So obzir na vrednosta na komponentite na rotacioniot vektor vo 

radijalen 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
⋅∂

−
∂
∂

⋅=
z
crc uz

r ϕ
ω

2
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  i oskin pravec 
( )

⎥
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⎢
⎣

⎡
∂
∂

−
∂
⋅∂

⋅
⋅

=
ϕ

ω ru
z

c
r
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r2
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pretpostavaj}i deka e ispolnet uslovot na oskinosimetri~nosta  

0=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

ϕϕϕ
rcc zu , sleduva deka strueweto se odviva po zakonot na sloboden 

vrtlog (potencijalno viorno struewe): 
 

                                    
( )

.,0 constcr
r
cr

u
u =⋅=

∂
⋅∂

                                   ... ( )3.11  

Pri oskin vlez na lopatkite na rabotnoto kolo, ( 0=tuc )  i 0=rc , od 
izrazot 11.3 sleduva stavot deka naporot i cirkulacijata na brzinata, dol` 
radiusot zad koloto,  se konstanti: 
 
                                    ( ) ( ) ..; constHconst rr ==Γ                                    ... ( )4.11  

 
 Me÷utoa, prakti~no, uslovot 11.4 skoro nikoga{ ne e ispolnet, bidej}i 
cirkulacijata malku se zgolemuva vo zonata na glav~inata, a zna~itelno na 
periferija na lopatkite, {to doveduva do prostoren karakter na strueweto. So 
cel na poednostavuvawe na presmetkata, vo praksa se koristi uslovot 11.4, 
primenet za ramninsko struewe. 
 Voveduvaj}i vo presmetkata vrednost za cirkulacija na lopatkata (Gl) 
mo`e da se opredeli teoretskiot napor na aksijalnata pumpa: 

                     ( )
g

rcrc
gg

cucu
H tuu

tuu
k ⋅⋅

⋅Γ=⋅−⋅⋅=
⋅−⋅

=∞ π
ωω

2122
122     

                     
g

zH lk ⋅⋅
⋅

⋅Γ=∞ π
ω

2
                                                                                 ... ( )5.11  

     
kade: z  - broj na lopatki na rabotno kolo. 
 Teoretskiot napor na aksijalnata pumpa zavisi od pridru`nite vrtlozi 
okolu profilot na lopatkite. Osnite vrtlozi nemaat vlijanie na napor ∞kH , 
iako uslovuva nekoe relativno struewe na te~nosta vo me÷ulopatkiniot  
(raboten)  kanal. 
 
11.3 PRAVA RE[ETKA NA PROFILOT NA RABOTNITE LOPATKI NA  
         AKSIJALNA PUMPA 
 
 Prou~uvaweto na struewata niz koloto na turbopumpata vo golema mera 
se olesnuva, ako patekata na fluidnite delovi i konturi na lopatkiniot 
profil se prestavat vo ramnina. Toa se postignuva so preslikuvawe na 
osnosimetri~nata strujna povr{ina vo ramnina. So obzir deka, kaj aksijalnata 
pumpa, strujnite povr{ini se koaksijalni cilindri, preslikuvawe se izveduvaat 
so rasekuvawe na edna strujna povr{ina na radius R  po izvodnica i razvivawe 
vo ramnina, slika 11.3. Na toj na~in sekoja strujna povr{ina, opredelena so 
cilindar so radius R, podreduva soodvetna ramninska strujna slika. Lopatkite 
na koloto, koi naj~esto se izveduvaat vo oblik na aerodinami~ki profil, se 
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ocrtuvaat vo ramninskata slika kako prav, periodi~en, red na identi~ni 
konturi. 
 

 
Slika 11.3 Geometriski parametri na osnoto kolo 

 
           So prodol`uvawe na vaka dobienata slika na edna i druga strana vo 
beskone~nost, se dobiva prava re{etka na profilot slika 11.4. 

Ramninskata re{etka, sostavena od profilot na lopatkata na rabotnoto 
kolo, so posredstvo na cilindri~niot presek na proizvolen radius R , se 
karakterizira so slednite parametri: 

- ~ekor na re{etkata 
kz

Rt π⋅⋅
=

2  koj pretstavuva rastojanie pome÷u dva sosedni 

profili, mereno po oskata na re{etkata, 
- kz -broj na profilite vo re{etkata (ednakov na brojot na lopatkite vo  
         rabotnoto kolo),  
 

 
Slika 11.4 Parametri na prava re{etka na profilot na 

rabotnite lopatki na osna turbina 
  
- skelet ili sredna linija na profilot vo re{etkata e, geometrisko mesto na  
  centrite na krugovite vpi{ani vo profilot, 
- tetiva na profilot e prava, koja gi spojuva ~elo i opa{ot na profilot, t.e.  
   po~etok ili kraj na skeletni profili, l  e dol`ina na tetivata na profilot, 

- relativen ~ekor na re{etkata ltt /=
−

, 
- gustinata na re{etkata e recipro~na vrednost na relativniot ~ekor na  
   re{etkata: τ=l/t, 
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- brzinata na dvi`ewe na re{etkata vo ramninata e, po brojna vrednot, ednakva  
   na obemnata brzina na rabotnoto kolo na mestoto na razvivawe t.e. presek na  
   radius R , ( )ω⋅= Ru , a vo prvata profilna re{etka toa e prenosna (obemna)   
   brzina, 
- oskata na re{etkata e prava ~ij pravec se poklopuva so pravecot na obemnata  
   (prenosna) brzina u, 
- agol na tetivata na profil tβ  e agol pome÷u tetivata i oskata na re{etka na  
  profilot, 
- {irina na re{etkata tlb βsin⋅= , 
- agli na tangentata na srednata linija pome÷u profilot i oskata na re{etka   
  21 ,ββ  
- agol na re{etka rβ , e agol pome÷u normalata na tetivata na profilot i oskata                     
   na re{etkata i ednakov e na βr+βt=90o. 
Prava re{etka ostvaruva trajna promena na strujnoto pole predvodej}i go 
ramninskoto struewe pred re{etkata definirano so brzinite 1c  i agolite          
sprema normalata na oskata na re{etkata 1α  vo drugo ramninsko struewe zad 
re{etkite, opredeleno so brzinite 2c  i aglite 2α , slika 11.4. 
 Bidejki uuu == 21  i zzz ccc == 21 , triagolnicite na brzina, pred i zad 
re{etkata, mo`at da se nacrtaat zaedno  slika 11.5. 
 

 
Slika 11.5 Triagolnici na brzina pred i zad re{etkata 

 
Vektorski poluzbir na relativnite brzini na strueweto na vlez i izlez 

od rabotnoto kolo 
( )

2
21 ww

w
+

=∞ , vo teorijata na prava profilna re{etka kaj 

turboma{inite, se vika beskrajna relativna brzina ∞w (koja vo aerodinamikata 
va`i za brzina na opstrujuvawe na osamen profil) : 
 Od slikata 11.4 se gleda deka: 
                                        

                                      
2

22

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−+=∞
utu

z
cc

ucw                                            ... ( )6.11  

a agolot ∞β  koj go zatvora nejziniot pravec so tetivata na profilot vo 
re{etkata: 

                                      

2
2utu

m

cc
u

c
tg

+
−

=∞β                                                        ... ( )7.11  
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Ako strueweto pred rabotnoto kolo e so brzina 0=tuc ,  va`i: 
                               

                               

2

;
2 2

2
22

u

mu
z c
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c
tg

c
ucw

−
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⎠
⎞
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⎛ −+= ∞∞ β                         ... ( )8.11  

              Teoriskiot napor kH , odnosno edini~nata rabota na koloto kY  na 
aksijalnata pumpa so radius R , se opredeluva koga vo Ojlerovata ravenka }e se 
vnese smena  uuu == 21 : 
 

                           ( ) uk
u

tuuk cuY
g

cu
cc

g
uH Δ⋅=

Δ⋅
=−= ∞∞ ;2                                  ... ( )9.11  

i ako e  0=tuc , }e bide: 

                            ;; 2
2

uk
u

k cuY
g
cu

H ⋅=
⋅

= ∞∞                                             ... ( )10.11  

So bozir deka kaj aksijalnite pumpi: uuututuu wcwwcc Δ=Δ=−=− 22  mo`e da se 

napi{e:  

                         ;; uk
uu

k wuY
g

wu
g

cu
H Δ⋅=

Δ⋅
=

Δ⋅
= ∞∞                                     ... ( )11.11  

            Ravenkite 11.9 i 11.10 pretstavuvaat eden od oblicite na osnovna ravenka 
za aksijalni turboma{ini. 
 Naporot ∞kH  mo`e da se pretstavi preku cirkulacijata na brzinata 

okolu lopatkata lΓ  (slika 11.6). Za ovaa cel treba da se formira zatvorena 
kontura okolu profilot na re{etkata, koja ja obrazuvaat dve strujni linii  1-2 

i 1'-2'  koi se nao÷aat na ~ekorot 
kz

Rt ⋅⋅
=

π2
 i dve linii 2'-2 i 1'-1 paralelni so 

oskata na re{etkata.  
 

 
Slika 11.6 Presmetuvawe na cirkulacijata na brzinata okolu lopatka 

 
Za nasoka na cirkulacijata na brzina se zema nasokata na ~asovnikot. 

Cirkulacijata na brzinata dol` strujnicata 1- 2 ednakva e na cirkulacijata na 
brzinata na delot   2'-1', no so sprotiven smer, taka da me÷usebno i vzaemno se 
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poni{tuvaat. Poradi ova cirkulacijata na brzinata okolu konturite na 
profilot ednakva e na zbirot na cirkulacijata na brzinata po liniite  2-2' i    
1-1' od kade sledi: 
 

                                        ( ) ( )tuu
k

tuul cc
z
Rcct −⋅
⋅⋅

=−⋅=Γ 22
2 π

                              ... ( )12.11  

 
       Ako ravenkata 11.12 se pomno`i i podeli so agolnata brzina ω  i se vovede 

ω⋅= Ru , se dobiva: 

                                ( )tuu
k

l cc
z

u
−⋅

⋅
⋅⋅

=Γ 2
2

ω
π

                                                 ... ( )13.11  

      Cirkulacijata na brzina na koloto kΓ  okolu site profili vo prava re{etka 

iznesuva: 

                                                 ( )tuulkk ccuz −⋅
⋅⋅

=Γ⋅=Γ 2
2
ω
π

                                  ... ( )14.11  

So obzir na ravenkata 11.9, ravenkata 11.14 preo÷a vo: 
 

                                   
ω
π

ω
π ∞∞ ⋅⋅

=
⋅⋅⋅

=Γ kk
k

YHg 22
                                    ... ( )15.11  

So obzir deka ∞∞ ⋅= kk HgY , ili :       
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                                          ... ( )16.11  

  
 
11.4 PRESMETKA  NA OSNOVNITE PARAMETRI NA  
        RABOTNOTO KOLO 
 

Osnovni podatoci za presmetka na aksijalna pumpa se: protok Q , napor H  
i brzina na vrtewe n . So zadavawe na brzinata na vrtewe odnapred se 
predodreduva specifi~niot broj na vrtewe, odnosno dozvolenata visina na 
vsisuvawe na pumpata. ^esto so proektna zada~a, se dava sakanata vsisna visina, 
koja pumpata treba da ja ostvari, a od toj uslov se presmetuva potrebnata brzina 
na vrteweto. 
 Vo prviot ~ekor se opredeluva osnoven geometriski parametar na 
rabotnoto kolo, posle {to se pristapuva kon detalna presmetka i konstrukcija 
na lopatkata. Za opredeluvawe na nadvore{niot pre~nik eD , i pre~nikot na 

glav~inata iD , neophodno e da se znae osnata brzina pred vlezot vo rabotnoto 

kolo zc . 
 Osnata brzina, so koja te~nosta dotekuva vo koloto, se bira empiriski. Za 
toa e podesen obrazecot koj go dava Pfelderer [57]: 
 
                               YHgcz ⋅⋅=⋅⋅⋅= 22 εε                                         ... ( )17.11  
 
so koeficient na vlezna brzina: 
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                              ( )
3
2

100
58,0...29,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅= qn

ε                                                ... ( )18.11  

mo`e da se koristi i obrazecot, koj go prepora~uva Lomakin [47]: 
                             

                                  ( ) ( )12 min,08,0...06,0 −⋅⋅= nQncz                                      ... ( )19.11  

Rudnev go prepora~uva slednata formula: 
 

                                     ( ) ( )13 2 ,23,192,0 −⋅⋅÷= snnQcz                                        ... ( )20.11  

Relativniot pre~nik na glav~inata ( )m  e opredelen so odnos na pre~nikot na 
glav~inata iD  i koloto eD  (slika 11.7) i iznesuva: 

                                6,0...4,0==
e

i

D
D

m                                              ... ( )21.11  

Pomala vrednost odgovara na pogolema brzoodnost  qn . 

 Vo slu~aj na aksijalna pumpa so podesivi lopatki na rabotno kolo, treba 
za isto qn  da se usvoi ne{to pogolemo m , poradi mo`nosta za smestuvawe na 

mehanizam za zavrtuvawe na lopatkite. 
 Protokot niz koloto se opredeluva sprema obrazecot slika 11.7: 
 

                         ( ) ( ) zeziek cmDcDDQ ⋅−⋅⋅=⋅−⋅= 2222 1
44
ππ

                            ... ( )22.11  

nadvore{niot pre~nik na koloto: 

                          ( )21
4

mc
Q

D
z

k
e −⋅⋅

⋅
=

π
                                             ... ( )23.11  

 Protokot niz koloto e pogolem od protokot niz pumpata za 5 do 15 % 
(procenti) poradi volumenskite zagubi: 
 
                          ( ) QQk ⋅= 15,1...05,1                                                        ... ( )24.11  

           Posle presmetuvawe na pre~nikot na koloto ( )eD  se usvojuva pogolema 

standardna vrednost, a isto va`i i za pre~nikot na glav~inata ( )iD . 
 Brojot na lopatkite e 3 do 5, pri {to pomaliot broj odgovara na pogolema 
specifi~na brzina na vrtewe qn . Izbor na brojot na lopatkite treba da se 

usoglasi so relativniot ~ekor na re{etkata 
l
t

, koj treba da obezbedi optimalen 

stepen na korisnost na pumpata. 
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Slika 11.7 Presmetka na parametrite na rabotnoto kolo na osna pumpa 

 
Rabotata na koloto kY , po definicija ima vrednost:    

                                     
k

k
YY
η

=                                                   ... ( )25.11  

Za aksijalna pumpa se pretpostavuva deka stepenot na korisnost na koloto 
e 94,088,0 ÷=kη  i deka ima ista vrednost dol` site strujnici. Presekot na 
lopatkite kaj glav~inata jakostno se proveruva. Se prepora~uva maksimalnata 
debelina  (za ~elik koj ne r÷osuva) da se opredeli sprema izrazot:       
                                   ( ) maxmax 015,0012,0 HDe ⋅⋅÷=δ                               ... ( )26.11  

kade: HH ⋅= 5,1max  
Debelinata na lopatkite od glav~inata sprema ku}i{teto na pumpata treba da 
se smaluva so blaga promena. 

Vo ovaa prilika se analizira presmetkata na nekoi osnovni dimenzii na 
lopatkite. Se razgleduvaat samo nekolku cilindri~ni preseci na lopatkite na 
razli~ni radiusi R  i pri toa se opredeluvaat karakteristi~ni parametri koi 
odgovaraat na pravi profilni re{etki. Obi~no se analiziraat pet preseci: kaj 
glav~inata (I), ku}i{teto (V), sredniot (III) i dva pome÷u niv (II i IV)  slika 11.7. 
 Za sreden presek (III) se zema presekot koj go deli aktivniot proto~en 
presek na dva ednakvi delovi, pome÷u glav~inata i ku}i{teto, od kade 
soodvetniot sreden pre~nik e: 

                                 
2

1
2

222 mD
DD

D e
ie

m
+

⋅=
+

=                                   ... ( )27.11  

~esto se usvojuva deka e pribli`no: 
2

i
em

D
DD +=                                
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Ako aktivniot proto~en presek e cilindri~en, toga{ oskata komponenta na 
brzinata pred i zad rabotnoto kolo e ista. Vo me÷ulopatkiniot kanal zzk cc 〉 , 
poradi smaluvawe na proto~niot presek od debelinata na lopatkata. Pri toa: 

 zzk ckc ⋅= , 
kade e k -koeficient na stesnuvawe na popre~niot presek. Za presek na 
glav~inata 5,1...1,1=k , a na ku}i{teto  08,103,1 ÷=k . 
Koeficientot na smaluvawe na proto~niot presek mo`e da se opredeli po 
izrazot: 

                       
kade  e: 

A - povr{ina na popre~en presek na lopatkite 
t - ~ekor na lopatkite vo re{etkata 
l - dol`ina na tetivata na profilot na lopatkite 

                       maxδ -maksimalna debelina na profilot 

                      tβ -agol pome÷u tetivite na profilot i oskite na re{etkata 
Po zavr{euvawe na presmetkata treba da se proveri, po ravenkata 11.28, 
vrednosta na koeficientot  k  za sekoj izbran presek. 

 
Slika 11.8 Dimenzionirawe na presekot na lopatkata na osno kolo 
 

              Pri presmetkata na soodvetnite parametri na profilot za poedine~ni 
preseci se zema deka sekoj presek treba da obezbedi ostvaruvawe na ist napor H 
t.e. H(r)=const. Poradi toa e potrebno da se presmeta teoriskiot napor na koloto 
( )gYH kk /=                                           
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Od izrazot 11.9 sleduva: 

                         tu
k

u c
u
Hg

c +
⋅

=2                                                            ... ( )29.11  

kade: nRu ⋅⋅⋅= π2  
 Brzinata na vlezot tuc  zavisi od na~inot na doveduvawe na te~nosta do 
rabotnoto kolo. Vo slu~aj te~nosta da doa÷a vo rabotnoto kolo bez vior i po 
najkratok pat ( )0=tuc  sleduva: 

                                    
u
Y

u
Hg

c kk
u =

⋅
=2                                                          ... ( )30.11  

 
Od izrazot 11.6 i 11.8 se opredeluva fiktivnata brzina vo beskone~nost ∞w , a od 
11.7 i 11.8 agolot na brzinata ∞w . 
 Od troagolnikot na brzina slika 11.5 se opredeluvaat aglite 21 ,ββ  na 
vlezot i izlezot od rabotnoto kolo sprema ravenkata: 
 

                                    
u

z

tu

z

cu
c

tg
cu

c
tg

2
21 ;

−
=

−
= ββ                                        ... ( )31.11  

           Po presmetuvaweto na aglite na relativnata brzina na fluidnata struja 
na vlezot i izlezot 21 ,ββ  se opredeluva soodvetnoto zanesuvawe na strueweto, 
koe mo`e da go ostvari rabotnoto kolo ( )12 βββ −=Δ . 
 Vo pogled na skrenuvawe i odlepuvawe na fluidnata struja od profilot, 
najzagrozen e presekot na lopatkata do glav~inata. Za ostanatite preseci ovaa 
opasnost e mnogu pomala, {to zavisi od rabotniot re`im. Presekot do 
ku}i{teto e najnepovolen na pojava na kavitacija, bidej}i tuka brzinata na  
opstrujuvawe na profilot e najgolema. 
 Obi~no se smeta deka ortogonalnata proekcija na lopatkata zafa}a 
centralen agol θ  (slika 11.9). Vo toj slu~aj dol`inata na tetivata na profilot 
na lopatkite vo taa proekcija ul  e normalna na obemnata brzina, i toa e: 
 
                                  ∞⋅≅⋅= ββ coscos lllu                                                  ... ( )32.11  
 

 
Slika 11.9 Profilirawe na rabotna lopatka vo 

ortogonalna proekcija 
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Po presmetuvaweto na relativniot ~ekor na re{etkata 
l

l
l
tt ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

 kaj glav~inata 

i ~ekorot 
k

l z
R

t
π⋅⋅

= 12
, mo`e da se opredeli dol`inata na tetivata na profilot  

t
tl l

t

−

=  i sekako ∞⋅= βcos1llul . Koga }e se opredeli centralniot agol θ  se 

opredeluva i dol`inata ul  i soodvetnata dol`ina na tetivata na profilot.                   
. 
 Za ostanatite preseci, se vklu~uva go presekot do ku}i{teto na pumpata, 

postapkata se povtoruva taka da za sekoj ~ekor na re{etkata 
k

l z
R

t
π⋅⋅

= 12
                  

se opredeluva relativniot ~ekor ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

l
tt . 

 Vo ortogonalna proekcija na lopatkata od glav~inata kon ku}i{teto, 

centralniot agol se smaluva. Relativniot ~ekor ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

l
tt , odnosno gustinata na 

re{etkata 
l
t

=τ  treba da se menuva blago, po radiusot od glav~inata sprema 

presekot kaj ku}i{teto na pumpata. 

 Za to~no opredeluvawe na relativniot ~ekor ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

l
tt , za sekoj presek na 

lopatkite se opredeluva teoriskiot koeficient na silata na uzgon ytF , za da se 

obezbedi sigurnost vo rabotata na izbranata re{etka, poradi mo`noto 
obrazuvawe na grani~en sloj, bidej}i niz re{etkata strui viskozna te~nost. 
Poradi ova se opredeluva teoriski koeficient na silata na uzgon ( ytξ ) po 

izrazot: 
                               

     
c
c

l
t u

yt
Δ
⋅⋅⋅= ∞βξ sin2                                       ... ( )33.11  

Vrednosta na realniot koeficient na silata na uzgunot ytξ  na prava 

profilna re{etki se opredeluva so pomo{ na izrazot: 
  
 

                               ( )εβ
εξ
+

⋅
⋅
⋅⋅⋅

⋅=
∞∞ cos

cos2
2 uw

cHg
l
t zk

yr                                ... ( )34.11  

Vo izrazot (11.34) obi~no se zema deka 21÷=ε o. Za dobar izbor na re{etkata na 
profilot se proveruva izbranata vrednost za ε  kako i koeficientot na 
stesnuvawe na proto~niot presek poradi debelinata na lopatkata. 
 Za da mo`e so sigurnost pumpata da gi ostvari baranite rabotni 
parametri, pokraj odreduvawe na gabaritot na rabotnoto kolo, brojot na 
lopatkite, kako i potrebniot koeficient na silite na uzgonot, na profilite vo 
re{etkata, vo poedine~ni preseci, potrebno e da se presmetaat poedine~ni 
profili. 
 
 



Glava 11 13

11.5 PRESMETKA NA ZADKOLOTO PO METOD NA UZGONSKI SILI 
 
 Vo strujniot prostor na osnata pumpa zad rabotnoto kolo se vgraduva 
sprovoden aparat ili zadkolo, koe naj~esto se izveduva kako difuzor. 
 Zadkoloto so lopatki ili sprovodniot aparat mo`e da se presmeta po 
metod na uzgonski sili. Vo toj slu~aj neophodno e, prethodno, da se opredeli 
kinematikata na strueweto na vlezot i izlezot od re{etkata na zadkoloto. 
Presmetkata na zadkoloto se izveduva na ist na~in kako za rabotno kolo. 
 Se pretpostavuva zadkolo so konstantni proto~ni preseci na strueweto 
koj istovremeno e, ednakov so proto~niot presek na strueweto niz rabotnoto 
kolo. Vo toj slu~aj aksijalnata komponenta na apsolutna brzina cz0 do i zad 
re{etkata na zadkoloto, e ednakva na brzinata do i zad re{etkata na rabotnoto 
kolo. Poradi stesnuvawe na efektivniot proto~en presek poradi debelinata na 
lopatkite na zadkoloto, aksijalnata komponenta na apsolutna brzina vo 
re{etkata, neznatno }e porasne i }e bide ednakva: 
                                   0zz ckc ⋅=                                                                     ... ( )35.11  
kade: k  - koeficient na stesnuvawe na proto~niot presek, koj obi~no ima 
vrednost 10,105,1 ÷=k , za presek do glav~inata i 05,102,1 ÷=k za presek kaj 
ku}i{teto na pumpata. 
 Na vlezot vo re{etkata na zadkoloto, obemnata komponenta na 
apsolutnata brzina c3u e ednakva na brzina na izlezot od rabotnoto kolo t.e. 

uu cc 32 = . Pri izlezot od zadkoloto, poradi aksijalnoto istekuvawe e 04 =uc . Na 

slika (11.10) se prika`ani vektorite na apsolutnite brzini 43 ,cc  na vlezot (3-3) 
i izlezot (4-4) od re{etkata na zadkoloto, kako i vektorot na fiktivnata 
beskrajna brzina na struewe  ∞c  i soodvetniot napaden agol  ∞α : 
 

                       
2

22

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=∞

u
z

c
cc                                                                  ... ( )36.11  

 
 

                       
u

z

u

z

c
c

c
ctg

22

2

2

⋅
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=∞α                                                                ... ( )37.11  
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Slika 11.10 Model na struewe vo zadkolo na osna pumpa 

Silite koi dejstvuvaat na profilot vo re{etkata na zadkoloto slika 
11.10 mo`at da se odredat na na~in, kako {to ve}e e ka`ano vo poglavjeto 11.4, po 
povod presmetuvaweto na parametrite na rabotnoto kolo. Imeno, potrebno e vo 
ovoj slu~aj vo izrazite za soodvetnata sila na profilot, da se zameni brzinata   

∞w   so  ∞c  , a agolot ∞β  so agolot  ∞α . 
 Proekcija na rezultantnata sila uF  na pravecot na oskata na re{etkata:: 
                              uzlz ctccFu 2⋅⋅⋅=Γ⋅⋅= ρρ                             ... ( )38.11  

kade e: lΓ - cirkulacija na brzinata okolu profilot na lopatkite na zadkoloto 

vo re{etkata (slika 11.10) ednakva e na: 
 
                              ( ) uul ctct 22 0 ⋅=−⋅=Γ                                      ... ( )39.11   

Od druga strana mo`e da se napi{e: 

                               
( )

ε
εα

cos
sin +
⋅= ∞

yu FF                                          ... ( )40.11  

Ako se izedna~at desnite strani na ravenkite 11.38 i 11.40 i dobienata ravenka 
se re{i po ~ekorot  t , se dobiva: 

                               
( )

ερ
εβ

cos
sin

2 ⋅⋅⋅

+⋅
= ∞

uz

y

cc
F

t                                            ... ( )41.11  

Silata na uzgonot kaj zadkoloto so nepokretni lopatki se definira na 
ist na~in kako i kaj pokretnite re{etki na koloto, so taa razlika {to ovdeka 
egzistira apsolutna brzina,  zna~i: 

                                   lcF yry ⋅⋅⋅= ∞
2

2
ρξ                                                ... ( )42.11  

od kade sledi: 

                           2

2

∞⋅

⋅
=⋅

c
F

l y
yr ρ

ξ                                                     ... ( )43.11  

kade yrξ - koeficient na silata na uzgonot na profil vo re{etkata na zadkoloto. 

Posle sreduvawe na izrazite vo ravenkite (11.41) i (11.43) kone~no se 
dobiva: 
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)sin(

cos2sin2
εα
εαξ

+
⋅

⋅=⋅
∞

∞lyr       ....(11.44) 

kade e:                           

  
∞

∞ ⋅
=

c
c u

2
cos 2α    ili 

∞
∞ =⋅

c
c u2cos2 α  . 

 
Od (11.44) sleduva: 

                                ( )εα
εα

ξ
+
⋅⋅

⋅=
∞

∞

sin
cos2sin2

l
t

yr                                       ... ( )45.11  

Teoriskiot koeficient na silata na uzgonot e: 

                                 ∞⋅⋅= αξ cos4
l
t

yr                                                   ... ( )46.11   

Od triagolnicite na brzina, koi e dadeni na slika 11.10 sleduva odnosot: 

                                  
u

z

c
c

tg
3

3 =α                                                            ... ( )47.11  

pri {to se zema deka e: α4=90o, c4u=0 
 Strujnoto skrenuvawe vo zadkoloto vo toj slu~aj e: 

                           334 90 αααα −=−=Δ                                               ... ( )48.11  

 Po opredeluvawe na αΔ  i 4α  se opredeluva i relativniot ~ekor na 

re{etkata na zadkoloto ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

l
tt , a so pomo{ na 

−

t  i ∞α neophodno e da se opredeli 

teoretskiot koeficient na silata na uzgonot za profil vo re{etkata ξyt=ƒ(t,α∞), 
koj treba da bide ednakov ili pomal od koeficientot koj se dobiva so presmetka 
po izrazot (11.45). 
 Brojot na lopatkite na zadkoloto na aksijalnata pumpa treba da bide 

( )62 ÷+= kzz , kade kz e broj na lopatkite na rabotnoto kolo. Obi~no se zema 
deka brojot na lopatkite na zadkoloto e pogolem ili pomal od brojot na 
lopatkite na rabotnoto kolo. Maliot broj na lopatkite na rabotnoto kolo 
odgovara na mal broj na lopatki na zadkoloto, {to e vo funkcija od qn . 
           Osno rastojanie s  pome÷u rabotno kolo i zadkolo obi~no se usvojuva i 
iznesuva ( )5,04,0 ÷=s .b, kade b  - visina na lopatkite na rabotnoto kolo vo 
meridijanska ramnina (slika 11.11). Loptkata na zadkoloto mo`e da bide i so 
konstantna dol`ina vo meridijanska ramnina (lz) kaj razli~ni radiusi r 
(sl.11.11), bidej}i rastojanieto s e pribli`no ednakvo po radiusot. Me÷utoa 
dol`inata (lz) ~esto se usvojuva deka e promenliva po radius, so toa da mo`e 
izlezniot rab da bide duri i zakriven. Na sredniot polupre~nik Rm             
dol`inata na lopatkite mo`e da bide ( ) ez Dl ⋅÷= 9,03,0 . Pomalata dol`ina lz 
odgovara na pogolem broj na lopatki na zadkoloto. 
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Slika 11.11 Profilirawe na lopatkite na zadkoloto vo meridijanska proekcija    
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