
1. ОСНОВНИ ПОИМИ ЗА ПУМПИТЕ 
 
1.1. ДЕФИНИЦИЈА И ОПШТА КЛАСИФИКАЦИЈА          1 
1.2.ПОДЕЛБА,ОСНОВНИ ШЕМИ И ПРИНЦИП НА РАБОТА НА  
      ТУРБОПУМПИ 1 
1.3. OSNOVNI RABOTNI PARAMETRI NA PUMPITE 4 
1.4. OBLAST NA PRIMENA NA PUMPITE VO ZAVISNOST OD       
       NIVNITE KONSTRUKTIVNI IZVEDBI 7 
 
 
2. OSNOVI NA TEORIJATA NA RABOTA NA TURBOPUMPITE 
 
2.1. RAVENKA NA KONTINUITET 1 
2.2. BERNULIEVA I ENERGETSKA RAVENKA ZA PUMPA 2 
2.3. ZAKON ZA KOLI^ESTVO NA DVI@EWE I MOMENT NA           
       KOLI^ESTVOTO NA DVI@EWE 4 
2.4. KINEMATIKA NA STRUEWE VO RABOTNOTO KOLO NA  
       PUMPITE 6 

2.4.1. Kinematika na ramninsko struewe vo rabotnoto kolo na pumpite     7 
2.4.2. Kinematika na prostorno struewe vo rabotnoto kolo na pumpite     9 

2.5. OSNOVNA RAVENKA ZA NAPOR (EDINE^NA RABOTA) NA    
       PUMPI 11 

2.5.1. Izveduvawe so pomo{ na zakon za moment na koli~estvoto na 
                       dvi`ewe 11 

2.5.2. Izveduvawe so pomo{ na energetskata ravenka 14 
2.6. VLIJANIE NA KONE^NIOT BROJ NA LOPATKI OD  
       RABOTNOTO KOLO VRZ NAPOROT NA PUMPATA 16 

2.6.1. Fizi~ko objasnuvawe na vlijanieto na kone~en broj lopatki 
                      na rabotnoto kolo 16 

2.6.2. Kvalitativna ocena na vlijanieto na kone~niot broj lopatki od 
                   rabotnoto kolo na naporot na pumpata 19 
2.7. ТРИАГОЛНИЦИ НА БРЗИНИ НА ВЛЕЗ И ИЗЛЕЗ ОД РАБОТНОТО  
        КОЛО НА ЦЕНТРИФУГАЛНА ПУМПА 23 

2.7.1.  Триаголник на брзини на влез во работното коло 23 
2.7.2.Триаголник на брзини на излез од работното коло 25 

2.8. ВЛИЈАНИЕ НА ИЗЛЕЗНИОТ АГОЛ НА ФОРМАТА НА ЛОПАТКИТЕ  
       I НАПОРОТ НА РАБОТНОТО КОЛО 26 
2.9. SPECIFI^EN BROJ NA VRTE@I nq I KLASIFIKACIJA NA  
       TURBOPUMPITE 30 
2.10. KOEFICIENT NA SLI^NOST NA TURBOPUMPI 34 

2.10.1. Op{to za koeficientot na sli~nost na turbopumpite 34 
2.10.2. Koeficient na napor (pritisok)        36 
2.10.3. Koeficient na protok 37 
2.10.4. Stepen na reakcija na rabotno kolo 38 
 

3. CENTRIFUGALNI PUMPI 
 
3.1. KLASIFIKACIJA NA CENTRIFUGALNITE PUMPI 1 
3.2. HIDRAULI^NA PRESMETKA NA PARAMETRITE  
       NA RABOTNOTO KOLO  3 

3.2.1 Zada~a i na~in na presmetuvawe 3 



3.2.2. Izveduvawe na osnovni geometriski parametri i agli na lopatkite 
          na rabotnoto kolo 7 
3.2.3 Oformuvawe meridijanski presek na rabotno kolo 13 
3.2.4 Profilirawe na cilindri~ni lopatki so eden kru`en lak R=const 14 
3.2.5 Profilirawe na cilindri~ni lopatki so metod “to~ka po to~ka”   16 

3.3. HIDRAULI^NA PRESMETKA NA RABOTNO KOLO NA        
    CENTRIFUGALNA PUMPA  SO PROSTORNO ZAKRIVENA LOPATKA 

3.3.1. Crtawe na meridijanski presek i opredeluvawe na strujnicite vo 
                      rabotnoto kolo 19 

3.3.2. Presmetka na rabotno kolo so prostorno zakriveni lopatki 23 
3.3.3. Crtawe na ortogonalna proekcija na rabotno kolo so  

                       prostorno zakriveni lopatki 26 
 3.3.4. Konstruirawe na prostorno zakriveni lopatki  na rabotnoto kolo  
            po metodata na konformno preslikuvawe       29 
 3.3.5. Modelarski preseci na prostorno zakriveni lopatki od  
                      rabotno kolo 32 
3.4 EKSPERIMENTALNI KOEFICIENTI ZA OPREDELUVAWE NA    
      OSNOVNITE PARAMETRI NA RABOTNOTO KOLO KAJ   
      CENTRIFUGALNITE PUMPI 34 
3.5 PRESMETKA I KONSTRUKCIJA NA SPIRALNOTO KU]I[TE 
      NA PUMPA 37 
3.6 ELEMENTI PRED I ZAD RABOTNOTO KOLO I NIVNA PRESMETKA          43 
3.7 AKSIJALNA SILA NA RABOTNO KOLO KAJ  
      CENTRIFUGALNA PUMPA 54 

3.7.1. Presmetka na aksijalnata sila 55 
3.7.2 Na~ini za uramnote`uvawe na aksijalnata sila 58 

 3.8 ZAPTIVKI KAJ CENTRIFUGALNITE PUMPI 63 
3.8.1 Zaptivki so meko polnewe 63 
3.8.2. Izbor i primena na zaptivki so meko polnewe  65 

3.8.2.1 Zaptivki za neutralna te~nost i ~ista voda do 80o S 65 
3.8.3. Mehani~ki zaptivki za pumpi 67 

3.8.3.1 Izveduvawe na mehani~ki zaptivki 68 
3.8.3.2. Izbor na mehani~ki zaptivki 69 
3.8.3.3. Materijal primenet za izrabotka na mehani~kite zaptivki 70 
3.8.3.4 Ladewe i podma~kuvawe na mehani~kite zaptivki 71 
3.8.3.5. Prednosti i nedostatoci na mehani~kite zaptivki 72 

3.9.SOVREMENI KONSTRUKCII NA CENTRIFUGALNI PUMPI 73 
3.9.1. Centrifugalni pumpi za ~ista voda 73 

3.9.1.1. Spiralni centrifugalni pumpi 73 
3.9.1.2 Pove}estepeni centrifugalni pumpi 77 

3.9.2. Centrifugalni pumpi za topla i vrela voda 79 
3.9.3. Podvodni (potopeni) pumpi 83 
3.9.4. Milni-potopni pumpi 84 
3.9.5. Pumpi za ne~isti i gusti te~nosti (fekalni pumpi) 87 
3.9.6. Pumpi za te~nosti koi nagrizuvaat (kiselini) 91 
3.9.7. Pumpi za lesno isparlivi te~nosti 99 
3.9.8. Pumpi za maslo 101 
 
 
 
 



4. ZAVOJNI PUMPI 
 
4.1. OPIS I KLASIFIKACIJA NA ZAVOJNITE PUMPI 1 
4.2. HIDRAULI^NA PRESMETKA NA RABOTNOTO KOLO NA  
       ZAVOJNI PUMPI 2 
4.3. HIDRAULI^NA PRESMETKA NA DIFUZOR SO LOPATKI NA  
       ZAVOJNITE  PUMPI  6 
4.4. SOVREMENI KONSTRUKCII NA ZAVOJNITE PUMPI 10 
 
5. AKSIJALNI PUMPI 
 
5.1.OPIS I KLASIFIKCIJA NA AKSIJALNITE PUMPI 1 
5.2. KINEMATIKA NA STRUEWETO KAJ AKSIJALNA PUMPA 
      PRAVA PROFILNA RE[ETKA - OSNOVNI RAVENKI 2 

5.2.1. Op{ta karakteristika na struewe kaj aksijalnite pumpi 2 
5.2.2. Karakteristi~ni golemini kaj prava re{etka od profili  

                     Triagolnici na brzinite i osnovna ravenka na aksijalna pumpa 5 
5.3. OPREDELUVAWE NA OSNOVNITE KONSTRUKTIVNI  
       PARAMETRI NA RABOTNOTO KOLO 8 
5.4. PRESMETKA NA ZADKOLO (DIFUZOR) NA  
       AKSIJALNA PUMPA  15 
5.5. MODELSKI PRESECI NA LOPATKITE NA  
       RABOTNOTO KOLO I ZADKOLO 20 
5.6. SOVREMENI KONSTRUKCII NA AKSIJALNI PUMPI 22 
 
6. KAVITACIJA I VSISNA VISINA KAJ PUMPI 
 
6.1. USLOVI ZA POJAVA NA KAVITACIJA KAJ PUMPITE 1 
6.2. ZNACI NA KAVITACIJA 4 
6.3. DOZVOLENA VSISNA VISINA I KAVITACISKI KRITERIUMI   5 

6.3.1. Geodetska i vakuumetarska vsisna visina 5 
6.3.2 Opredeluvawe na kriti~nata rezervna energija Δhkr 9 

6.4. NA^INI ZA PODOBRUVAWE NA ANTIKAVITACISKITE 
       KARAKTERISTIKI NA PUMPITE 14 
 
7. RABOTNI KRIVI, ZAEDNI^KA RABOTA I  
    REGULIRAWE NA PROTOKOT NA PUMPITE 

 
7.1. RABOTNI KRIVI NA PUMPITE I NIVNO OPREDELUVAWE 1 

7.1.1. Teoretsko opredeluvawe na rabotnite krivi 1 
7.1.2. Eksperimentalno opredeluvawe na rabotnite karakteristiki 4 

7.2. RELATIVNI KARAKTERISTIKI 10 
7.3. OPREDELUVAWE NA RABOTNATA TO^KA NA PUMPATA 
       VO PUMPNA INSTALACIJA 11 
7.4. NESTABILNARABOTA NA PUMPATA - PUMPAWE 14 
7.5. PARALELNO I SERISKO POVRZUVAWE NA PUMPITE 15 
7.6. REGULIRAWE NA PROTOKOT NA PUMPATA  
       Univerzalna karakteristika (topogrami) na pumpata 17 
7.7. PRO[IRUVAWE NA OBLASTA NA PRIMENA SO NAMAUVAWE NA 
IZLEZNIOT PRE^NIK D2 NA RABOTNOTO KOLO                                          24 
 



8. ОПШТО ЗА ПУМПНИ СТАНИЦИ 
 
8.1. ЗНАЧЕЊЕ НА ПУМПНИТЕ СТАНИЦИ 1 
8.2. КЛАСИФИКАЦИЈА НА ПУМПНИТЕ СТАНИЦИ 3 
8.3. OСНОВНИ ПРИНЦИПИ ЗА СМЕСТУВАЊЕ НА ПУМПИТЕ ВО  
       ПУМПНИТЕ СТАНИЦИ 9 
8.4. ПОТРЕБНИ ПОДАТОЦИ ПРИ ИЗБОР НА ПУМПА   21 
8.5. ИЗБОР НА ОПРЕМА И АРМАТУРА ЗА ПУМПА     26 

8.5.1. Мерна опрема за пумпа  26 
8.5.2. Арматура на всисниот цевковод    27 

8.6. ЦЕВКОВОДИ ПОД ПРИТИСОК 31 
8.6.1. Шема на положбата и врсти на цевководите 31 
8.6.2. Поединечни цевководи 36 
8.6.3. Заеднички (собирни) цевководи 39 
8.6.4  Grade`ni elementi na cevkovodot 41 

8.7. ZA[TITA NA CEVKOVODOT OD HIDRAULI^EN UDAR 52 
8.7.1. Општо зa hidrauli~niot udar  52 
8.7.2. Hidrouli~en udar pri iznenadno zastanuvawe na pumpata 58 
8.7.3. Za{tita na potisniot cevkovod od hidrauli~en udar 59 

8.8. MONTAЖA, REMONT I ODRЖUVAWE NA PUMPNITE POSTROJKI 69 
8.9. FUNDAMENTI ZA PUMPNI AGREGATI 71 
8.10. OSNOVNI PRINCIPI ZA MONTA@A I DEMONTA@A NA PUMPI 
        I NIVNATA OPREMA 75 
8.11.  MERKI NA BEZBEDNOST I ZA[TITA PRI RABOTA 78 
 
 



Glava 1   1

1. ОСНОВНИ ПОИМИ ЗА ПУМПИТЕ 
 
1.1. ДЕФИНИЦИЈА И ОПШТА КЛАСИФИКАЦИЈА 
 

Турбомашина се нарекува машината во која се врши размена на енергија 
помеѓу работниот флуид, кој струи низ машината, и нејзините подвижни делови 
(работно коло).  Хидраулична машина се нарекува машината која работи со 
нестислив флуид - вода, додека машините кои работат на пареа или гас се 
нарекуваат топлотни машини. 

Хидрауличната машина која ја прима енергијата од флуидот, кој струи 
низ машината, се нарекуваат моторни хидраулични машини и тие се водни 
турбини.  

Хидрауличната машина која ја предава енергијата на флуидот, кој струи 
низ машината, се нарекуваат работни хидраулични машини и тиа се пумпи. 

Постојат и комбинирани хидраулични машини со елементи на моторни и 
работни хидраулични машини и тоа се хидропреносници на снага и 
реверзибилни хидраулични машини кои можат да работат како пумпи и како 
турбини. 

Во понатамошното излагање повеќе ќе зборуваме за работните 
хидраулични машини т.е. за пумпите.  

Според принципот на работа пумпите се делат на: турбопумпи 
(лопатични), волуменски (клипни) пумпи и струјни пумпи. 

Принципот на работа на лопатичните пумпи е базиран 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, кој струи низ пумпата, и континуирано го 
потиснува од влезот спрема 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 или со помош еден елемент кој 
врши ротирачко двиҗење (клип, ротор, запченик, ваљак, мембрана и др.). 
Пренесувањето на флуидот е со променлива брзина, заради што струењето на 
излез од пумпата е со пулсации. Во волуменски пумпи спаѓаат: клипните пумпи 
со просто, двоjно и диференцијално дејство, ротационите пумпи-завојни, 
запчести и крилни, мембрански пумпи и др. 

Принципот на работа на струјните пумпи се базира на принципот да за 
транспорт на работниот флуид се користи кинетичката енергија на друг флуид 
(пареа или вода). Овие машини се познати под името инјектори, водострујни 
пумпи и др. 
  
1.2. ПОДЕЛБА,ОСНОВНИ ШЕМИ И ПРИНЦИП НА РАБОТА НА  
      ТУРБОПУМПИ 
 

Врз основа на насоката на струење на работниот флуид во работното 
коло, турбопумпите 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 
(основен) венец и преден  венец (капак). Ако работното коло нема преден венец 
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тогаш работното коло е отворено. Помеѓу двата венци се наоѓа низа од лопатки 
(вообичаено од 5 до 8). Лопатките и венците образуваат меѓулопатични 
закривени дифузорни 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, па се нарекува 
и спирално куќиште, или скратено спирала. Излезниот дел од спиралата се 
наставува во излезен - одводен 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. 

 
Слика 1.1- Шема на центрифугална пумпа 

 При ротирање 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, ја прима механичката 
енергија и се поместува под дејство на центрифугалната сила од влезот кон 
излезот, бидејќи се зголемува струјната енергија – притисна и кинетичка. Во 
областа на работното коло дел од работниот флуид се движи по осните 
ротациони површини од оската на работното коло кон периферијата. По 
излегувањето на работниот флуид од работното коло влегува во спиралата која 
има за задача да го собере целиот работен флуид кој излегува од работното коло 
и да го насочи кон потисниот цевковод. Друга задача на спиралата е да изврши 
трнсформација на кинетичката енергија, што ја има работниот флуид на излез 
од работното коло, во потисна енергија. Процесот на трансформација се одвива 
и во одводниот дифузор 4. 
 При влез на работниот флуид во пумпата доаѓа до опаѓање на притисокот 
(вакуум или подпритисок). Под дејство на атмосферскиот притисок, ако 
работниот флуид се црпи од отворен резервоар, тој доаѓа во пумпата на местото 
на работниот флуид кој веќе дошол во контакт со работното коло и така 
процесот се одвива континуирано. 
 На сликата 1.2 е прикажана шема на аксијална 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 (најчесто од 
3 до 8) 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 
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зголемува при нејзино движење нагоре, а тоа се манифестира со зголемување на 
притисокот и брзината.  

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. 
  
 
 

 
Слика 1.2 – Шема на aksijalna пумпа 
 
 На сликата 1.3 е прикажана една шема на дијагонална пумпа во отворена 
изведба т.е. пумпата е изведена со спирално куќиште. Течноста во работното 
коло 1 доаѓа во правец на оската на колото 1, а од колото излегува помеѓу 
радијален и осен правец. 

 
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 оската на вртење. Често пати работното коло кај завојните пумпи е 
изведено отворено и немаат преден венец поради специфичните услови на 
работа. 
 Во принцип, завојните пумпи може да се изведат во т.н. цевна изведба со 
спирално куќиште. 
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1.3. OSNOVNI RABOTNI PARAMETRI NA PUMPITE 
 
 Osnovni rabotni parametri za turbopumpite se: protok Q, napor H 
(edine~na rabota Y), mo}nost P i stepen na iskoristuvawe η . Pokraj 
nabroenite parametri, karakteristi~ni se u{te i drugi parametri, kako 
{to se, na primer, brzina na vrtewe ili broj na vrte`ite n, vsisna visina 

sH  i drugi. 
 Protokot pretstavuva koli~ina na te~nosta koja pominuva niz 
pumpata vo edinica vreme. Koli~inata na transportiranata te~nost vo 
edinica vreme mo`e da se izrazi na dva na~ina: kako volumenski i masen 
protok. 

 Volumenski protok obi~no se obele`uva so Q, a maseniot so 
•

m . 

Edinicite za merewe vo SI sistemot se: 
s

m3

 i 
s

kg
 i tie se izvedeni 

edinici. Zavisnosta me|u maseniot i volumenskiot protok e 

                                                        Qm ⋅=
•

ρ                                                           (1.1) 

kade ρ  e gustina na te~nosta vo 3m
kg

. 

 Kaj pumpite sekoga{ se smeta so volumenskiot protok. Toa se pravi 
poradi toa {to, kako {to ve}e e ka`ano, ovie ma{ini rabotat so 
nestisliv fluid kade .const=ρ  Poradi toa protokot ostanuva ist pri 
strueweto niz pumpata, odnosno od vlezniot do izlezniot presek. 
 Vo ponatamo{nite razgleduvawa sekoga{ }e se zboruva za 
volumenski protok, koj nakratko }e se narekuva “protok”, a toga{ koga }e 
stanuva zbor za masen protok, vo toj slu~aj }e se naglasi deka se raboti za 
masen protok. 

 Naporot H ili edine~nata rabota Y kaj 
pumpite se definira kako zgolemuvawe na 
strujnata energija na edinica masa od te~nosta 
pri pominuvawe niz pumpata, t.e. od nejziniot 
vlezen do izlezniot presek. Edine~nata rabota se 

izrazuva vo 
kg
J

, a naporot H vo 
kg

mkg ⋅
.  

 Ako se ozna~at so III zcp ,,  apsolutniot 
pritisok, brzinata i geodetskata visina za 
edinica masa od te~nosta na vlezot vo pumpata 

(presek I-I) (sl.1.4), vo odnos na proizvolno izbrana horizontalna 
ramnina, a so IIIIII zcp ,,  soodvetnite veli~ini na izlezot od pumpata 
(presek II-II). Energijata na edinica masa od te~nosta (1 kg) na vlezot i 
izlezot od pumpata mo`e da se izrazi po Bernulievata ravenka kako: 

                                             I
II

I ZgCPE ⋅++=
2

2

ρ
                                                 (1.2) 

i 

                                           II
IIII

II ZgCPE ⋅++=
2

2

ρ
                                                 (1.3)       



Glava 1   5

 Edine~nata rabota kako {to prethodno e definirano, ednakva e na 
razlikata na energijata na strueweto na izlezot i vlezot vo pumpata. Vrz 
osnova na iska`anata definicija }e bide: 

                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅++=−= I

II
II

IIII
III Zg

CP
Zg

CP
EEY

22

22

ρρ
                 (1.4) 

ili 

                                   ( )III
IIIIII ZZgCCPPY −⋅+

−
+

−
=

2

22

ρ
                                (1.5) 

ili, ako toa se izrazi, na primer, vo metri stolb na te~nost, koja se 
transportira, }e bide: 

                                    ( )III
IIIIII ZZ

g
CC

g
PPH −+

⋅
−

+
⋅
−

=
2

22

ρ
                                   (1.6) 

 Ako ravenkata (1.6) se pomno`i so g⋅ρ  se dobiva: 

                           ( ) ( )IIIIIIIII ZZgCCPPp −⋅⋅+−⋅+−=Δ ρρ 22

2
                           (1.7) 

kade e Hgp ⋅⋅=Δ ρ . Vo ovoj slu~aj izmerenata veli~ina e vo Pa ( 2m
N

 ili 

3m
J

) i se narekuva op{t napor na pumpata i obi~no se ozna~uva so pΔ .  

 Ako namesto naporot H ja definirame edine~nata rabota Y za 
edinica masa na te~nosta (kg), taa se presmetuva spored izrazot (1.5) i 

izmerenata veli~ina se presmetuva vo 
kg
J

 i po izrazot (1.6) vo (
kg

mkg ⋅
), 

t.e. za napor. 
 Vo ponatamo{nite izlagawa kaj pumpite }e se koristi izrazot i 
definicijata za naporot H.  
 Kaj pumpite se koristi poimot korisna (efektivna) mo}nost i 
mo}nost na vratiloto (konzumirana mo}nost). 
 Korisnata (efektivnata) mo}nost se odreduva kako porast na 
energijata na te~nosta koja se transportira so pumpata vo edinica vreme 
(1s), pa spored toa imame: 
                                                     HgQPe ⋅⋅⋅= ρ  [W]                                           (1.8) 

                                                   
1000

HgQPe
⋅⋅⋅

=
ρ

 [kW]                                          (1.9) 

 Mo}nosta na vratiloto (konzumiranata mo}nost) P  e pogolema od 
korisnata mo}nost eP  poradi pokrivawe na raznite gubitoci vo pumpata.  
 Vkupen (op{t) stepen na korisnost se definira kako odnos na 
korisnata mo}nost i mo}nosta na vratiloto, t.e.  

                                                         
P
Pe=η                                                            (1.10) 

odnosno 

                                          
η

ρ
η

HgQP
P e ⋅⋅⋅

==  [W]                                           (1.11) 

ili 
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η

ρ
⋅
⋅⋅⋅

=
1000

HgQP   [kW]                                              (1.12) 

 Korisnata mo}nost mo`e da se presmeta i so pomo{ na izrazot (1.9) 
koga }e se vovede op{t pritisok pΔ  i toa: 

                                                 
η⋅

Δ⋅
=

1000
pQP   [kW]                                                (1.13) 

 Gubitocite na mo}nost kaj pumpite mo`at da bidat hidrauli~ni, 
volumenski i mehani~ki. Poradi toa i soodvetnite stepeni na korisnost 
}e se narekuvaat hidrauli~ni Hη , volumenski Qη  i mehani~ki mη .  

 Hidrauli~ni gubitoci pretstavuvaat gubitocite na energija koja 
se tro{i za sovladuvawe na hidrauli~nite otpori pri struewe na 
te~nosta niz me|ulopati~nite kanali na rabotnoto trkalo i 
nepodvi`nite elementi pred i zad rabotnoto kolo. Ako so H se ozna~i 
naporot, koj treba da go ostvari pumpata i da go predade na te~nosta, a so 
ΔH se ozna~at gubitocite vo pumpata, toa rabotno kolo treba da predade 
(soop{ti) na te~nosta napor: 
                                                        HHH k Δ+=                                                 (1.14) 

 kH  se narekuva napor na rabotnoto kolo na pumpata, t.e. napor koj 
treba da go ostvari rabotnoto kolo ili kako {to vo literaturata se 
narekuva, kako teoretski napor (1,2,4). 
 Volumenski (proto~ni) gubitoci pretstavuvaat gubitoci na 
protokot vo procepite pome|u nepodvi`niot del od pumpata (oklopot) i 
predniot venec na rabotnoto kolo, potoa gubitocite niz otvorite vo 
zadniot venec od rabotnoto kolo za izedna~uvawe na osniot pritisok. 
Ako e Q potrebniot protok na pumpata, koj treba da se transportira do 
potro{uva~ot, a ΔQ volumenski gubitoci niz pumpata, toga{ rabotnoto 
kolo treba da go ostvari vistinskiot protok 
                                                         QQQ Δ+=′                                                   (1.15) 
 Mo}nosta koja e soop{tena od strana na rabotnoto kolo na 
te~nosta, koja niz nego strui (~esto se narekuva hidrauli~na mo}nost), e: 
                              ( ) ( )HHgQQHgQP kk Δ+⋅⋅Δ+⋅=⋅⋅′⋅= ρρ                       (1.16) 
 Mehani~kite gubitoci pretstavuvaat gubitoci na triewe vo 
le`i{tata od vratiloto na rabotnoto trkalo, vo zaptivkite kade 
vratiloto pominuva niz okolopot na pumpata i triewe na spojkata so 
okolniot vozduh.  
 Ako so ΔP se ozna~i mo}nosta koja se tro{i za sovladuvawe na 
ovie gubitoci, neophodnata mo}nost na vratiloto vo toj slu~aj }e bide: 
                                                        PPP k Δ+=                                                    (1.17) 
 Mehani~kiot stepen na korisnost gi definira mehani~kite 
gubitoci. Se odreduva kako odnos me|u mo}nosta na rabotnoto kolo 
(hidrauli~na mo}nost) i mo}nosta na vratiloto na pumpata, odnosno: 

                                                   
PP

P
P
P

k

kk
m Δ+

==η                                              (1.18) 

 Volumenskiot stepen na korisnost gi definira gubitocite na 
protokot pri pominuvawe niz pumpata. Toj se odreduva so izrazot: 
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QQ

Q
Q
Q

Q Δ+
=

′
=η                                               (1.19) 

 Hidrauli~niot stepen na korisnost gi definira hidrauli~nite 
gubitoci vo pumpite. Se odreduva so izrazot: 

                                                 
HH

H
H
H

k
H Δ+

==η                                              (1.20) 

 Vkupniot stepen na korisnost na pumpata se definira kako 
proizvod od ovie tri stepeni na korisnost i }e bide: 
                                                    mHQ ηηηη ⋅⋅=                                                    (1.21) 

 Pumpite, kako rabotni ma{ini, se presmetuvaat za odreden 
raboten re`im, t.e. protok Q, napor H (pritisokΔ p ili edine~na rabota 
Y) pri zadadena brzina na vrtewe n. Vakviot raboten re`im se narekuva 
presmetkoven. Re`imot na rabota pri koj pumpata ima optimalen 
(maksimalen) stepen na korisnost se narekuva optimalen (normalen), a 
parametrite Q, H i P pri toj re`im na rabota se optimalni ili normalni 
(se bele`at so NNN PHQ ,, ). Obi~no optimalniot i presmetkovniot re`im 
na rabota se podudaraat. So promenata na protokot Q, pri postojana 
brzina na vrtewe n, osetno se menuva naporort H, mo}nosta P i stepenot 
na korisnost η . Jasna pretstava za tie promeni davaat rabotnite 
karakteristiki na pumpata. Rabotnite karakteristiki na pumpata 
davaat grafi~ka zavisnost pome|u protokot Q i ostanatite rabotni 
parametri na pumpata, koi se odreduvaat so ispituvawe na ispitna masa 
pri postojana brzina na vrtewe n=const.  
 
1.4. OBLAST NA PRIMENA NA PUMPITE VO ZAVISNOST OD       
       NIVNITE KONSTRUKTIVNI IZVEDBI 
 
 Ako se zborva za mo`niot protok, koj pumpata mo`e da go ostvari, 
toga{ (sl.1.5) pumpite se klasificiraat na: klipni pumpi so visok 
pritisok so potopen klip (plun`er) (1), klipni pumpi voop{to (2), 
samovsisni pumpi (3), ednostepeni centrifuglani pumpi (4), 
pove}estepeni centrifugalni pumpi (5), dvostrujni centrifugalni pumpi 
(6), zavojni (dijagonalni) pumpi (7), osni (propelerni) pumpi (8) i 
volumenski- rotacioni pumpi (9). 
 Pumpite nabrojani pod br. 3, 4, 5 i 6 spa|aat vo grupata na 
centrifugalni pumpi, a pod 1, 2 i 9 se volumenski pumpi. Pod br. 8 se 
osni, a pod br. 7 se zavojni pumpi ~ija oblast na primena, so ogled na 
protokot i naporot, le`at pome|u centrifugalnite i аксијалnite pumpi. 
 Ako se izvr{i kvalitativna analiza na pumpite i se dadat nivnite 
prednosti i nedostatoci, so ogled na mo`nosta za primena, toga{ se doa|a 
do sledniot zaklu~ok: 
 Voop{teno ne mo`e da se ka`e koja vrsta- tip }e se upotrebi vo 
odredeni slu~ai. Spored navedenite parametri, koi se dadeni na sl.1.5, 
zemaj}i gi vo predvid i prilikite za dadeniot slu~aj dali }e se odbere 
lopati~na ili volumenska pumpa, re{enieto samo se nametnuva. 
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 Turbopumpi (lopati~ni). Centrifugalnite, zavojnite i 
аксијалnite pumpi obezbeduvaat kontinuiran protok pri visok stepen na 
korisnost. Zatoa {to po konstrukcija se mnogu prosti obezbeduvaat 
visoka sigurnost vo rabotata i dolgotrajna rabota. Konstrukcijata na 
proto~niot del na lopati~nite pumpi dava mo`nost za transportiawe 
ne~isti te~nosti. Poradi toa {to ovie pumpi rabotat so visoki brzini 
na vrtewe, se ovozmo`uva neposredna- direktna vrska so pogonski 
elektomotori ili motori so vnatre{no sogoruvawe {to go pravi 
agregatot kompakten i so mali dimenzii. 
 Site ovie pozitivni osobini na turbopumpite- centrifugalni, 
zavojni i аксијалni pumpi, dovedoa do toa denes da se javuvaat kako osnoven 
i najra{iren tip na pumpi vo sekojdnevnata upotreba vo site oblasti na 
ekonomijata. Kako nedostatok na ovie pumpi treba da spomeneme deka 
ovie pumpi ne mo`e da se primenat kade {to se potrebni relativno mali 
protoci, a mnogu visoki napori (pritisoci). Ova se objasnuva so toa deka 
ovie pumpi vo ovaa oblast bi rabotele so mali stepeni na korisnost, 
zatoa {to brojot na stepeni na vakvite pumpi, poradi visokiot napor, 
mo`e da bide mnogu golem. Kako potencijalen nedostatok na ovie pumpi 
mo`e da se zeme vo predvid i toa {to ovie pumpi pred pu{tawe vo rabota 
treba zadol`itelno da se “zaleat”, t.e. vsisniot vod od pumpata da se 
ispolni so rabotna te~nost do nivoto na te~nost vo rezervoarot. 
 Volumenski pumpi (klipni i rotacioni). Ovie pumpi imaat golema 
prednost vo odnos na centrifugalnite pumpi vo pogled na stepenot na 
korisnost, zatoa {to stepenot na korisnost na ovie pumpi e pogolem od 
onoj na centrifugalnite pumpi pri mali protoci i visoki napori, 
odnosno pritisoci. Slo`enosta na konstrukcijata, neramnomernosta na 
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protokot, slo`enosta vo pogled na povrzuvawe so pogonski motor, 
posoteweto ventili, pogolemite dimenzii odnosno masa, ja ograni~uva 
oblasta na nivnata primena. 
 Volumenskite pumpi so rotacioni i podvi`ni klipovi, 
konstruktivno se poprosti i obezbeduvaat kontinuiran protok. Mnogu 
malite protoci na spiralnite i zap~estite pumpi ja ograni~uva nivnata 
primena na oblast na primena vo hidrauli~nite sistemi, avtomatikata i 
podma~kuvaweto na ma{inite. 
 Ovde se dava pregled za izbor na pumpi so ogled na nivnite 
nedostatoci i prednosti, za nivna pravilna primena vo praksa, kako i 
granica pome|u centrifugali i klipni pumpi. 
 

Parametar Turbopumpi Klipni pumpi 

Protok Q 

Prakti~no se primenuvaat 
do site maksimalno mo`ni 
protoci, pri {to protokot 
e kontinuiran. 

Prakti~no se 
primenuvaat za protoci 
od 0,035 sm3 . Pri ovoj 
protok strueweto na 
te~nosta vo potisniot 
cevovod ima pulsira~ki 
karakter. 

Napor H 

Pri visoki brzini na 
rotacija i pri pogolem 
broj na rabotni kola 
ostvaruvaat visoki napori 
ili pritisoci. 

Pri niski brzini na 
rotacija i dobar stepen 
na korisnost ovie pumpi 
ostvaruvaat visok napor 
ili pritisok. 

Brzina na rotacija na 
pumpata i pogonskiot 

motor 

Brzinata na rotacija mo`e 
da bide vo granici od 700 
do 3000 vrt/min ako ne se 
vpregne so parni turbini. 

Brzinata na rotacija 
mo`e da bide vo granici 
od 100 do 300 vrt/min. 
Postoi mo`nost za 
spojuvawe so brzoodni 
motori preku reduktor. 

Stepen na korisnost 

Stepenot na korisnost kaj 
mali protoci e mal. Pri 
pogolemi protoci, t.e. kaj 
golemi pumpi e visok. 

Stepenot na korisnost 
prakti~no ostanuva 
posotojan kako kaj mali 
taka i kaj golemi 
protoci i napori. 

Organ za zatvorawe 

Na po~etok vsisniot vod vo 
rezervoarot se postavuva 
na vsisna korpa so 
za{titna mre`a i ventil 
koj ovozmo`uva te~nosta da 
ne se vra}a od vsisniot vod 
vo rezervoarot. Na 
potisniot cevovod se 
postavuva re{etka ili 
ventil za regulirawe na 
protokot. Pozadi 
re{etkata kaj golemite 
pumpi doa|a povratna 
klapna.  

Primena na povratna 
klapna ne e potrebna. 
Pome|u ventilot ili 
klapnata sekoga{ se 
postavuva sigurnosen 
ventil so povraten vod 
koj, po pravilo, te~nosta 
ja vra}a vo rezervoarot 
za crpewe. 
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2. OSNOVI NA TEORIJATA NA RABOTA NA          
    TURBOPUMPITE 
 

Teoriskite nabquduvawa i hidrauli~nata presmetka na pumpite, se 
zasnovaat na poznatite zakoni od mahanika na fluidi. Obi~no pri toa se 
predpostavuva deka niz pumpata strui nestisliv i neviskozen fluid, ρ=const 
i deka strueweto e postojano, odnosno nezavisno od vremeto t. 
 
2.1. RAVENKA NA KONTINUITET 
 

Protokot na masa na elementaren del od te~nosta md  (ednakov e na 
proizvodot na gustinata ρ i volumenskiot protok dQ) ne se menuva vo 
neprekinatoto strujno pole za vreme na dvi`eweto, poradi toa va`i 
ravenkata: 

constdQmd == ρ  
Soglasno so zakonot za odr`uvawe na materijata maseniot protok vo 

sekoj popre~en presek na elementarnite strujni vlakna pri stacionarno 
(postojano) struewe e konstantna golemina. Mo`e pri toa elementarниот 
волумен na elementarnиот del od te~nosta da se zgolemi, no zatoa gustinata 
}e se namali i obratno, bidej}i nivniot proizvod pri toa mora da ostane 
konstanten. Ova odnesuvawe na elementarnиот del od te~nosta se izrazuva so 
matemati~kata ravenka: 

                              constmddAcdAcdA c ===== ρρρ ....222111                            (2.1) 
kade: 
          ρ1,ρ2,ρ-gustina na te~nosta vo elementarnite strujni preseci dA1,dA2,dA 

c1, c2, c- brzina na struewe vo razgleduvaniot popre~en presek. 
md  - maseniot protok na rezgleduvanoto strujno vlakno dQmd ρ=  

Ako e ρ1=ρ2=ρ=const t.e. fluidot e nestisliv, toga{ ravenkata (2.1) 
dobiva oblik: 
                                            c1dA1=c2dA2=.....=cdA=dQ=const                                    (2.2) 
kade e: 

dQ-volumenski protok vo m3/s vo proizvolen popre~en presek na 
strujnoto vlakno. 

Ravenkite (2.1) i (2.2) poznati se kako ravenki na kontinuitet ili 
ravenki na neprekinatost za struewe na fluidot vo strujnoto vlakno. 

Gornite ravenki va`at i za struewe vo kanali i cevki so neograni~en 
popre~en presek . Vo slu~aj da e , ravenkata dobiva oblik: 

 
                                          c1mA1=c2mA2=cmA=Q=const                                      (2.3) 

kade e: c1m, c2m, cm - sredna brzina na strujeweto vo soodvetniot popre~en 
presek normalno na popre~niot presek. 

Od ravenkata (2.3) sledi deka e: 

                                                           
A
Qcm =                                                        (2.4) 
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2.2. BERNULIEVA I ENERGETSKA RAVENKA ZA PUMPA 
 

Strujnata energija na te~nosta vo op{t slu~aj e ednakva na tri vida na 
energija: energija na polo`ba, pritisna energija i kineti~ka energija. 

Bernulievata ravenka go izrazuva zakonot za odr`avawe na energijata 
na neviskozen fluid koj strui. Za elementarno strujno vlakno i za 
konstantno struewe na neviskozna (idealna) te~nost, Bernulievata ravenka 
se sostoi od tri vida na energii dol` strujnoto vlakno (strujni linii) i ima 
konstantna golemina. Vo strujnoto vlakno mo`e da se povle~at vektorski 
linii na brzinata t.n. strujni linii, ili strujnici. Na sekoja to~ka na 
strujnata linija pripa|a vektor na brzinata ~ij pravec e tangenta na 
strujnata linija. Ako ovaa linija se odnesuva na edinica na masa na fluidot 
(1kg), Bernulievata ravenka ima oblik: 

 

                                         constcgZp
=++

2

2

ρ
                                                 (2.5) 

kade: 
p-pritisok vo razgleduvaniot presek, Pa 
z-koordinata na proizvolniot elementaren presek (vertikalno 

rastojanie od horizontalnata reperna ramnina, ili te`i{teto na 
razgleduvaniot presek), m 

c-brzina na struewe vo razgleduvaniot presek, m/s. 
Ako prethodnata ravenka (2.5) se podeli so zabrzuvaweto na zemjinata 

te`a g , se dobiva: 

const
g

cZ
g
p

=++
2

2

ρ
                                                  (2.6) 

 
Poedini ~lenovi vo ravenkata (2.6) pretstavuvaat energija koja se 

odnesuva  na edinica masa na te~nost (1kg) i demenzijata e vo m. 
Ako ravenkata (2.5) se pomno`i so ,toga{ se dobiva oblik: 

                                               constcgZp =++
2

2

ρρ                                                   (2.7) 

 
Vo ovoj slu~aj podini ~lenovi pretstavuvaat energija, koja se odnesuva 

na edinica volumen (1 m3), a edinicata merka e Pa. 
Energijata, koja se odnesuva na 1kg ili 1 m3 te~nost se narekuva 

specifi~na energija na te~nosta. Vo toj slu~aj Bernulievata ravenka 
ozna~uva op{ta specifi~na energija na struewe dol` strujnite vlakna 
(strujna linija) i e konstantna veli~ina, no poedini ~lenovi mo`at da ja 
promenat svojata vrednost vo tekot na strueweto. 

Za struewe na neviskozen fluid vo proizvolno golem presek na 
konstantno strujna energija mo`e da imaat razli~ni brojni vrednosti dol` 
strujnata linija. Ako pak, strueweto e potencijalno toga{ konstantata za 
sekoja strujna linija dol` strujniot prostor e ednakva. 
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Ako strui realna (viskozna) te~nost toga{ pri strueweto na te~nosta 
se javuvaat hidrauli~ni gubitoci poradi viskoznosta. Vo toj slu~aj 
Bernulievata ravenka za neviskozini fluidi preminuva vo energetska 
ravenka. Napi{ana za dva proizvolni preseci, na primer, za 1 kg te~nost, 
ima oblik: 
 

                          21

2
2

22
2

2
1

11
1

22 −+++=++ gH
g

cZ
g

p
g

cZ
g

p α
ρ

α
ρ

                                      (2.8) 

 
kade {to: 

Hg1-2-hidrauli~ki gubitok na strujnata energija pome|u dva razgleduvani 
preseci. 
Za stvarno (realno) struewe vo kanal so proizvolna golemina na 

popre~niot presek, ravenkata (2.8) ima oblik: 
 

                    21

2
2

22
2

2
1

11
1

22 −+++=++ g
mm H
g

cZ
g

p
g

cZ
g

p α
ρ

α
ρ

                                (2.9) 

 
kade {to: 

c1m i c2m - sredna brzina na struewe na popre~en presek 
α1 i α2 - koeficient na kineti~ka energija. 

 
Koeficientite na kineti~ka energija gi zemaat vo predvid 

neramnomerno raspredelenite brzini normalni na popre~niot presek na 
strueweto, poradi {to presmetanata kineti~ka energija so sredna brzina na 
struewe e razli~na od stvarnata. Voobi~aeno e α=1.02-1.11, no za pribli`no 
presmetuvawe se zema deka e α=1.00. 

Vo slu~aj koga strueweto se odviva vo kanali, koi se vrtat okolu 
svoite oski so agolna brzina ω=const, toga{ se zema vo predvid silata na 
te`a i inecionata masena sila za prenosno dvi`ewe. Vo toj slu~aj 
Bernulievata ravenka za strujno vlakno na neviskozni te~nosti (na pr. za 
1kg), dobiva oblik: 

                              const
g

uwZ
g
p

=
−

++
2

22

ρ
                                      (2.10) 

  
kade: 
w i u - soodvetna relativna i obemna (prenosna) brzina na struewe vo 

soodveten presek, u=  r (r radius kade {to se razgleduva  popre~niot 
presek). 

Za struewe na vistinski (realni) te~nosti energetskata ravenka za 
dva proizvolni preseci, ima oblik: 

 

       21
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Bernulievata ravenka napi{ana za viskozni (realni) te~nosti se 

narekuva energetska ravenka vo odnos na Bernulievata ravenka koja va`i za 
neviskozni (idealni) te~nosti. 

Energetskata ravenka za relativno struewe nao|a svoja primena pri 
prou~uvawe na strueweto vo rabotnoto kolo kaj pumpite ili voop{to kaj 
site turboma{ini. 

 
 

2.3. ZAKON ZA KOLI^ESTVO NA DVI@EWE I MOMENT NA           
       KOLI^ESTVOTO NA DVI@EWE 

 
Kako {to se znae od klasi~nata mehanika, zakonot za koli~estvoto na 

dvi`ewe i momentot na koli~estvoto na dvi`ewe va`i za sekoj sistem na 
materijalni to~ki ako vnatre{nite sili po parovi  se poni{tuvaat, t.e. 
koga sistemot na tie sili se nao|a vo ramnote`a. Zatoa dvata zakoni mo`e 
da se koristat i vo mehanika na fluidi, kako za viskozni, taka i za 
neviskozni fluidi. Mo`e da se izdvoi samo eden del od fluidniot prostor i 
na negovata masa da se primenat ovie zakoni, no pri toa treba da se vodi 
smetka za silite koi deluvaat na grani~nite povr{ini. 

So pomo{ na ovie zakoni se poka`uva, deka ako vo po~etniot ili 
krajniot popre~en presek na elementarnoto strujno vlakno, strueweto e 
postojano (stacionarno) so brzini c1 i c 2, toga{ elementarnata sila dFR 
so koja grani~nite povr{ini deluvaat na strujnoto vlakno e  ednakva: 

 
                                       )( 21 ccmddFR −=                                                (2.12) 

   
kade: 
dFR-elementarna rezultantna sila vo koja se vbrojuvaat volumenskite 

sili, silite od triewa i silite na pritisok koi gi napa|aat grani~nite 
povr{ini. Povr{inskite sili vo fluidot vzaemno se poni{tuvaat (N); 

md -masen protok vo  strujnoto vlakno ρ=md cd A, /kg/s/, 
dA-proizvolen elementaren popre~en presek na strujnoto vlakno(m2) 
 
Ako strueweto na te~nosta so volumen V e ograni~eno so zatvorena 

grani~na povr{ina, delot koj pretstavuva opstrujuvan kanal (grani~na 
povr{ina), a  i  se vlezna i izlezna kontrolna povr{ina toga{ 
rezultantnata sila  za ograni~eno struewe se odreduva so pomo{ na 
ravenkata: 

                             ∫∫∫∫ −=Π++=
12

12
AAVA

KR mdcmdcddAFF νρσ                            (2.13) 

kade {to: 
FK - rezultantna sila so koja grani~nite povr{ini deluvaat na 

te~nosta, 
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σ - napon na grani~nata povr{ina A, (mo`e da ima vo op{ti slu~aevi 
normalna i tangencijalna komponenta), 

n - masena sila na edinica masa. 
Od ravenkata (2.13) sleduva deka: 
 

                                  ∫∫∫∫ Π++−=
VAAA

K ddAmdcmdcF νρσ
12

12                                    (2.14) 

 
Reakciskata sila so koja te~nosta deluva na grani~nata (kontrolna) 

povr{ina e: 
 

                               ∫∫∫∫ ++−=−=
VAAA

KR nddAmdCmdCFF νρσ
21

21                             (2.15) 

 
Za struewe na te~nosta vo kanali so proizvolna golemina na 

popre~niot presek, vo koi vo krajnite preseci strujnite linii se paralelni, 
rezultantnata sila FR mo`e da se odredi po ravenka, koja za praksata e 
prifatliva: 
                                                       )( 12 mmR ccmF −=                                                (2.16) 

kade {to: 
c2m i c1m- sredna brzina vo krajniot i po~etniot presek, 
m - masen protok. 
Izvedenata ravenka va`i i za komponentite na silata vo Dekartoviot 

koordinaten sistem. Vo toj slu~aj se zemaat vo predvid soodvetnite 
proekcii na brzinata i se postavuvaat saklarni ravenki. 

Zakonot za promena na momentot na koli~estvoto na dvi`ewe vo 
mehanikata mo`e da se primeni i kaj struewe na te~nosti i odreduvawe na 
momentot M i toa kako rezultat od site nadvore{ni sili koi deluvaat na 
kontrolnata (grani~na) povr{ina na struewe, ili momentot MR, na 
rezultantnata sila, so koja te~nosta deluva na okolinata, ograni~ena so 
grani~na povr{ina sprema dadenata to~ka O (ili oskata). 

Ovaj zakon primenet za strujno vlakno i stacionarno struewe dobiva 
forma: 

                                            )( 1122 crcrmddM R ⋅−⋅=                                         (2.17) 
kade {to: 

dMR-elementaren rezultanten moment okolu izbrana to~ka O; 
c1 i c2-brzina na po~etniot i krajniot presek dA1 i dA2 na strujnoto   
           vlakno; 
r1 i r2-radius na vektori vo presecite dA1 dA2 so po~etok vo to~kata O; 

dQmd ρ= -masen protok  
Za struewe na te~nost so odreden volumen V koja e ograni~ena so 

kontrolirana grani~na zatvorena povr{ina, ~ii del pretstavuva struen 
kanal, a A1 i A2 se vlezni i izlezni kontrolni povr{ini po analogija so 
ravenkite (2.13), (2.14) i (2.15) mo`e da se napi{at slednite ravenki: 
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∫ ∫ ∫∫ ⋅−⋅=Π⋅+⋅+=
V A AA

KR mdcrmdcrdrdArMM
2 1

)()()()( 1122νρσ                 (2.18) 

 
ili 
                 ∫∫∫∫ Π⋅−⋅−⋅−⋅=

VAAA
K drdArmdcrmdcrM νρσ )()()()(

12

1122                      (2.19) 

 

                ∫∫∫∫ Π⋅+⋅+⋅−⋅=−=
VAAA

KR drdArmdcrmdcrMM νρσ )()()()(
.

22

.

11

21

          (2.20) 

kade {to: 
MK - rezultanten moment so koj grani~nite povr{ini deluvaat na 

te~nosta koja strui. 
 
 
2.4. KINEMATIKA NA STRUEWE VO RABOTNOTO KOLO NA  
       PUMPITE 
 
Op{to za kinematikata na struewe vo rabotnoto kolo na pumpite 
 

Rabotnoto kolo e osnoven raboten elemet na sekoja lopatikina pumpa 
(turbopumpa) i pretstavuva posrednik pri transformacijata na dovedenata 
mehani~ka rabota vo strujna energija. Dobienata energija od rabotnoto kolo 
se manifestira so zgolemuvawe na naporot (pritisokot) i brzinata 
(kineti~kata energija), a so samoto toa se obezbeduva i protok niz pumpata. 

 
Slika 2.1. 

Se nabquduva rabotno kolo na centrifugalna pumpa koe rotira okolu 
svojata oska so odredena agolna brzina ω (slika 2.1.). Apsolutnata brzina na 
strueweto c vo rabotnoto kolo se nabquduva kako rezultat od prenosnata 
brzina u i relativnata brzina na te~nosta niz koloto w. Strujnite linii na 
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prenosnoto dvi`ewe se pretstavuvaat so koncentri~ni krugovi, a 
prenosnata brzina u pretstavuva tangenta na elementaren del od te~nosta 
(slika 2.1.-a). Strujnite linii na relativnoto struewe postaveni se po 
dol`ina pome|u lopatkite, a nivniot oblik e odreden so oblikot na 
lopatkite na rabotnoto kolo. Relativnata brzina w na elementaren del od 
te~nosta e vektor koj ja tangira strujnata linija na relativnoto struewe vo 
nabquduvanata to~ka (slika 2.1.-b). 
           Brzinata na agolnoto struewe c e vektor koj e zbir na vektorite na 
brzinite na prenosnoto u i relativnoto w struewe. 
    

                                               wuc +=   (2.21) 

                                  c -vektor na apsolutna brzina 

                                  u -vektor na prenosna brzina 

                        w - vektor na relativna brzina 
 Apsolutnata brzina na strueweto c e tangenta na apsolutnoto struewe 
(slika 2.1.-c) 
 Za da se dobie visok stepen na polezno dejstvo (korisnost) na pumpata 
pri optimalen raboten re`im, neophodno e da strueweto vo poedini 
elementi od pumpata (rabotno kolo, spirala) bide stacionarno, i toa: 
apsolutnoto struewe vo nepodvi`ni elementi, a relativnoto struewe vo 
rotacionite elementi na pumpata. 
 Apsolutnoto struewe vo vistinsko rabotno kolo nemo`e da bide 
stacionarno zaradi toa {to postojat i se vo me|usebno dejstvo silite pome|u 
lopatkite na rabotnoto kolo i te~nosta na prednata strana na lopatkite, 
koja e pogolema od onaa na zadnata strana na lopatkite. Zaradi razlikata na 
ovie sili na stranite na lopatkite, a soglasno so Bernulievata ravenka 
relativnata brzina }e bide pomala na prednata strana na lopatkite, a 
pogolema na zadnata strana na lopatkite. 
 
2.4.1. Kinematika na ramninsko struewe vo rabotnoto kolo na pumpite 
           

Na slika 2.2. e prika`ano rabotno kolo na centrifugalna pumpa i 
brzinite koi go karakteriziraat strueweto niz nego. Koloto e prika`ano 
vo meridijanska i ortogonalna (horizontalna) proekcija. Meridijanski 
presek pretstavuva presek na rabotnoto kolo so ramnina koja pominuva niz 
negovata oska na rotacija, pri {to izlezniot i vlezniot rab na lopatkite na 
rabotnoto kolo se prika`ani so vistinskite radiusi, odnosno pre~nici. 
Ortogonalen presek pretstavuva presek na koloto so ramnina normalna na 
negovata oska na rotacija. 

Za poednostavno razgleduvawe na kinematikata na strueweto se 
prtpostavuva deka strueweto niz rabotnoto kolo e ramninsko t.e., 
povr{inite vo koi le`at strujnite linii se normalni na oskata na 
rotacija. 
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Vo meridijanski presek strujnite linii vo oblasta na rabotnoto kolo 
se pravi linii normalni na oskata na rotacija, a vektorite na brzinite se 
proektiraat vo ortogonalen presek vo vistinska golemina. Ovoj slu~aj 
odgovara na vistinskoto struewe vo rabotnoto kolo. Lopatkite le`at vo 
meridijanskata ramnina i imaat relativno mala {iro~ina i golema 
dol`ina. Lopatkite na vakvite rabotni kola se cilindri~ni i le`at vo 
edna ramnina t.e., ne se prostorno zakriveni. 

Ako proizvolnata to~ka K se nao|a vo me|ulopati~en prostor na 

radius r, taa ima prenosna brzina ω⋅= ru  i relativnata brzina e w . 

Apsolutnata brzina na strueweto c  vo toj slu~aj predstavuva dijagonala na 

paralelogramot so strani u  (prenosna brzina) i w  (relativna brzina), vo 
razgleduvanata to~ka od te~nosta koja strui. Triagolnikot na brzini 

obrazuvan od u , w  i c  predstavuva triagolnik na brzini vo razgleduvanata 
to~ka K dol` strujniot prostor od vlez do izlez od rabotnoto kolo. 
Karakteristi~nite agli vo triagolnikot na brzini se: agolot β  pome|u 
pravecot na relativnata brzina w  i negativniot pravec na prenosnata  

(obemna) brzina u  i agolot α  pome|u pravecot na apsolutnata brzina c  i 

prenosnata brzina u . 
  Proekcijata na apsolutnata brzina c  vo merdijanskata ramnina vo 
razgleduvanata to~ka se narekuva meridijanska komponenta na apsolutnata 

brzina na strueweto i se ozna~uva so mc . Bidej}i strueweto e usvoeno deka e 

ramninsko, meridijanskata komponenta rm cc =  t.e. meridijanskata brzina e 
radijalna ( rc -radijalna komponenta). Proekcijata na apsolutnata brzina c 
vo pravec na prenosnata brzina t.e. normalno na meridijanskata ramnina se 
ozna~uva so cu i se narekuva prenosna komponenta na apsolutnata brzina uc .  
 Na slika 2.2. se prika`ani triagolnicite na brzinite za to~kite 1 i 2 
na vlez i izlez od rabotnoto kolo. Agolot 1β  le`i pome|u relativnata 
brzina na vlez 1w  i negoviot pravec na prenosnatata brzina na vlez 1u , a 

agolot 2β  le`i pome|u relativnata brzina na izlez 2w  i prenosnata brzina 

na izlez 2u . Prenosnite brzini 1u  i 2u  se narekuvaat obemni odnosno 
periferni brzini na rabotnoto kolo. 

Agolot na lopatkata na rabotnoto kolo lβ  na daden radius r e agol 
{to se obrazuva pome|u pravecot na tangentata na lopatkata i negativniot 

pravec na prenosnata brzina u . Vlezniot  agol na lopatkite L1β  i izlezniot 
agol na lopatkite na rabotnoto kolo L2β  odredeni se analogno za vlezniot i 
izlezniot rab na lopatkite na rabotnoto kolo vo ramnina (slika 2.2.). 
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Slika 2.2  

 
            Se pretpostavuva deka rabotnoto kolo ima beskone~no mnogu lopatki 
( ∞=KZ ) i deka tie se beskone~no tenki ( 0=δ ). Za vakva idealizirana 
{ema na struewe zadadena e takanare~ena strujna teorija na centrifugalni 
pumpi. Strujnite linii vo vakvo struewe se osnosimetri~ni, a 
triagolnicite na brzini se okarakterizirani so aglite L1β  i L2β  ( L1β = 1β ; 

L2β = 2β ). Relativnite brzini se ozna~uvaat so ∞1w i ∞2w dodeka ostanatite 
brzini so u i cm ne nosat indeks ∞ , bidej}i tie ne zavisat od oblikot na 
strujnite linii za relativno struewe. 
 
2.4.2. Kinematika na prostorno struewe vo rabotnoto kolo na pumpite 
      

^esto vo praktikata se sre}avaat turbopumpi so rabotno kolo {to 
ima lopatki koi ne le`at vo meridijanskata ramnina. Kaj niv povr{inata e 
slo`ena i le`at vo prostor. Strueweto na te~nosta zavisi od oblikot na 
lopatkite, i bidej}i tie se so prostoren oblik i strueweto }e bide 
prostorno. 

Na slikata 2.3. e prika`ana {ema na rabotno kolo so prostoren oblik 
na lopatkite. Strujnite linii za relativno i apsolutno struewe vo 
me|ulopati~en kanal imaat slo`en oblik, bidej}i meridijanskata proekcija 
na strujnite linii vo meridijanskiot presek pretstavuvaat krivi linii 
(slika 2.3.-a).      

Apsolutnata brzina c  vo nekoja proizvolna to~ka A vo 
me|ulopati~niot kanal e vektorski zbir na tri zaemno normalni brzini   

uc , zc , rc  (slika 2.3.-b): 

rzu cccc ++=      (2.22) 
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uc -proekcija na apsolutnata brzina vo pravec na prenosnata brzina u  
zc -proekcija na apsolutnata brzina na strueweto vo pravec na radiusot r 
rc -proekcija na apsolutnata brzina c vo pravec na Z-oska 

 

 
Slika 2.3  

 

Komponentite na brzinite rc  i zc  le`at vo meridijanskata ramnina i 
nivniot vektorski zbir prtstavuva meridijanska brzina. 
                                               
   zrm ccc +=                                        (2.23) 

I kaj prostornoto struewe apsolutnata brzina c e vektorski zbir na 
prenosnata i relativnata brzina na struewe koja ima nasoka na tangentata 

na strujnicata, wuc +=  
Vo ovoj slu~aj triagolnikot na brzini ne le`i vo ramnina normalna 

na oskite na rotacija. 
Voobi~aeno kaj centrifugalnite pumpi va`i uslovot deka na 

izlezniot rab na lopatkite e 0=zc  a meridijanskata brzina e rm cc = . Vo 

ostanatite delovi od strujniot prostor u~estvuva komponentata zc  i 
nejzinata golemina zavisi od zakrivenosta na strujnata linija vo 
meridijanska ramnina.  

Rabotnoto kolo na zavojnite pumpi se karakterizira so prostorno 
zakriveni lopatki po cela dol`ina i so postoewe na komponentata na 
apsolutnata brzina cz vo me|ulopati~niot prostor.  

Kaj rabotnite kola na aksijalnite pumpi obi~no 0=rc  i  rm cc = , od 
kade sledi deka: 

    zu ccc +=  (2.24) 
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2.5. OSNOVNA RAVENKA ZA NAPOR (EDINE^NA RABOTA) NA    
       PUMPI 
 
2.5.1. Izveduvawe so pomo{ na zakon za moment na koli~estvoto na dvi`ewe 
 

Naporot na rabotnoto kolo Hk mo`e da se odredi so pomo[ na brzinata na 
vlez i izlez od rabotnoto kolo. Nivnata zavisnost se utvrduva na osnova na 
ve}e poznati ravenki. 

Strueweto vo rabotnoto kolo mo`e da se nabquduva kako zbir na 
elementarni struewa so elementarniot masen protok dm. Strueweto se 
karakterizira so triagolnici na brzini na vlez i izlez od rabotnoto kolo. 

Rezultantniot moment na silite so koj lopatkite na rabotnoto kolo 
deluvaat na te~nosta sprema oskata na vrtewe mo`e da se odredi koristej}i 
go poznatiot izraz: 

                          ∫∫ −=
12

)()( 1122
AA

K mdxcrmdxcrM                                             (2.25) 

kade: 
MK - rezultanten moment na silata sprema to~kata O; 
c1 i c2 - brzina na vlez i izlez od rabotnoto kolo; 
r1 i r2- radius na vektorite na vlez i izlez od rabotnoto kolo vo odnos na   
              to~kataO; 

dQmd ρ= -masen protok. 
Momentot MK  sprema oskata na rotirawe z (slika 2.3) mo`e da se izrazi 

vo op{t slu~aj i za prostorno struewe vo rabotnoto kolo, koga }e se zeme vo 
predvid deka brzinata e: 

c=cu+cr+cz 
Sekoj moment na brzinata mo`e da se predstavi vo oblik: 

 
                          xrcxrcxrcxrccccxr zruzru ++=++= )()(                           (2.26) 

 
Momentite na komponentite na brzinata cr i cz sprema oskata na 

rotacija ednakvi se na nula, t.e. cu x r =0, i  cz x r =0, prviot poradi 
kolinearnost na vektorite cr i r, a vtoriot poradi kolinearnost na 
vektorite na brzini cz i oskata na rotacija z. Poradi nabroenite pri~ini 
ostanuva samo momentot na brzina cu x r i izrazot (2.25) go dobiva oblikot: 

 
                                      ∫∫ −=

12

)()( 1122
A

u
A

uK dQxcrdQxcrM ρρ                                   (2.27) 

Vektorite r2, c2u i r1, c1u le`at vo ramnina koja e normalna na oskata na 
rotacija z. Poradi toa vektorskite proizvodi predstavuvaat vektori koi se 
paralelni na oskata na rotacija so moduli so soodvetni ramnini. Bidej}i 
agolot e pome|u r i cu 90o mo`e momentot na brzina namesto vo vektorski 
oblik da se napi{ate vo skalaren izraz: 

                                 ∫∫ −=
12

'' 1122
A

u
A

uK dQcrdQcrM ρρ                                           (2.28) 
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Ako se vovedat sredni vrednosti na brzina na vlez i izlez od 
rabotnoto kolo se dobiva: 

                                        
'

'
1

11

11 Q

dQcr
cr A

u

u

∫
=                                                        (2.29) 

 

                                          
'

'
2

22

22 Q

dQcr
cr A

u

u

∫
=                                                        (2.30) 

kade Q'-volumenski protok niz rabotnoto kolo =Q/(ηQ) 
Vo ovaj slu~aj ravenkata (2.28) dobiva oblik: 
 

                                    )(' 1122 uuK crcrQM −= ρ                                                (2.31) 
 

Silata koja se predava od lopatkite na rabotnoto kolo na te~nosta e : 
 

                                    )(' 1122 uuKK cucuQMP −== ρω                                      (2.32) 

kade {to: u1=r1ω i u2=r2ω 
 

Od druga strana snagata (mo}nosta) na rabotnoto kolo e ednakva: 

KK gHQP 'ρ=  
naporot na rabotnoto kolo na pumpata e ednakov na: 

                                                     
gQ

PH K
K 'ρ

=                                                   (2.33) 

ako se vovede ravenkata za Pk od predhodnata ravenka vo ravenkata (2.33) se 
dobiva: 

                           
g

cucu
gQ

cucuQH uuuu
K

11221122

'
)(' −

=
−

=±
ρ

ρ
                                (2.34) 

ili kako edine~na rabota 
 

                                       uuKK cucugHY 1222 −==±                                        (2.34a) 
 

Ravenkite (2.34) i (2.34a) pretstavuvaat osnovni ravenki za pumpi ili 
Ojlerovi ravenki za pumpi. 

Ravenkite va`at za site turboma{ini bez razlika na nasokata na 
struewe na te~nosta. Znakot (+) va`i za rabotni (pumpi, ventilatori i 
kompresori) turboma{ini, a znakot (-) va`i za motorni turboma{ini 
(vodni, parni i gasni turbini). 

Od prethodnite ravenki mo`e da se zaklu~i deka naporot na 
rabotnoto kolo }e bide pogolem kolku {to e pogolema razlikata pome|u 
brzinata na vlezot i na izlezot, pa taka  uu cucu 1122 > . 
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Osnovnite ravenki mo`e da se napi{at i za rabotno kolo so beskone~no 
mnogu lopatki  i koga tie se neizmerno tenki. 
Vo toj slu~aj goleminite se r1, r2, c1∞ i c2∞, a naporot na rabotnoto kolo e: 

 

                                               
g

cucu
H uu

K
)(11)(22 ∞∞

∞

−
=±                                           (2.35) 

Ojlerovata ravenka (2.35) va`i kako za poedine~na strujna linija taka 
i za celiot struen prostor na rabotnoto kolo i vo toj slu~aj e: 

 

                                                   
g

cucuH uu
k

1122 −
=±                                                   (2.36) 

Vo ovaa ravenka izrazite u2, c2u i u1 i c1u se brzini na izlezot, odnosno 
na vlezot vo rabotnoto kolo i nezna~itelno se razlikuvaat po {irina na 
rabotnoto kolo, t.e. poradi toa ovie golemini mo`e, so presmetka, da se 
zemat kako sredna strujna linija na meridijanskiot presek na rabotnoto 
kolo. 

Ravenkite za moment na koli~estvoto na dvi`ewe od koi e izvedena 
osnovnata ravenka za pumpi va`i samo ako se zeme vo predvid slednoto: 

 
1. Na kontrolnite povr{ini A1 i A2 koi se obrazuvaat vo meridijanskata 
proekcija na vlezot i izlezot od rabotnoto kolo, dejstvuva normalen napon 
(pritisok) p i tangencijalen napon τ, poradi triewe na viskoznata te~nost 
na grani~nite povr{ini. Silite na pritisokot r imaat nasoka koja 
pominuva niz oskata na rabotnoto kolo i ne deluvaat so moment vo toj 
pravec. Pri optimalen re`im na rabota, silite na triewe pokraj 
tangencijalniot napon se nezna~itelni vo odnos so silata so koja lopatkite 
dejstvuvaat na rabotnata te~nost, poradi {to nivniot moment sprema oskata 
na rotacija mo`e da se zanemari. 
 
2. Na te~nosta koja strui niz rabotnoto kolo deluva kako nadvore{na 
sila, masenata sila samo so masata, bidej}i g=const. Momentot na masenata 
sila vo toj slu~aj pretstavuva vektorski proizvod od masata na te~nosta vo 
rabotnoto kolo i radiusot na vektorot od centarot na te`i{teto. Poradi 
simetri~niot raspored na te~nosta vo rabotnoto kolo (centarot le~i vo 
oskata na rabotnoto kolo), momentot na masenite sili e ednakov na nula. 
 
 
3. Rabotnata te~nost kaj pumpite prakti~no se zema deka e nestisliva, 
{to zna~i ρ=const, a ravenkata va`i i za viskozna i neviskozna te~nost, 
bidej}i vo nea ne se pojavuva kinematska viskoznost ν. 
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2.5.2. Izveduvawe so pomo{ na energetskata ravenka 
 
Se nabquduva dvi`eweto na елементарен дел на течноста која струи од 

везниот пресек I–I до излезниот пресек II–II. При тоа струењето во неподвижните 
елементи е апсолутно, а во работното коло релативно i stacionarno (slika 2.4.).  
 Енергетската равенка (2.8) napi{ana за струјната линија од пресекот I–1 za 
apsolutno struewe (I-I) до влезniot rab na rabotnoto коло 1 има облик : 
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 )1( −ΙgH -хидраулични губитоци од пресек I–I до 1. 
 За струјната линија 1 до 2, т.е. релативното струење од влезот до излезот од 
работното коло мо`е да се напише енергетската равенка на основа од равенката 
(2.11) во облик: 
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 каде: 
)21( −gH - хидраулични губитоци во работното коло. 

 За струјната линија од 2 до II–II (апсолутно струење), т.е. од излезниот раб 
на работното коло (2) до излезот од пумпата (II-II) енергетската равенка има облик: 
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 каде: 
 )2( ΙΙ−gH - хидраулични губитоци од 2 до II–II. 

 
Slika 2.4 
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 Во горните равенки zI,z1,z2 и zII се вертикални растојанија од разгледуваните 
точки на струјната линија до произволно одбраната реперна рамнина о-о (слика 
2.4.). 
 Ако во трите предходно наведени равенки се соберат левите и десни страни 
и ако истите членови се скратат, после средување на равенките ќе се добие конечен 
облик на равенката: 
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 Согласно равенката (1.6) членовите во равенката (2.37) во заградите 
претставуваат реален напор H на пумпата, а сумата ΔH=HgI-1+Hg1-2+Hg2-II ги 
pretstavuva hidrauli~niте gubitoci vo pumpata. Равенката (2.37) добива 
облик: 
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 Vo ravenkata (1.14) definirano e deka H+ΔH=Hk sledi deka naporot na 
rabotnoto kolo na pumpata e: 
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Знакот ,,+” е за пумпи, а знакот ,,-” е за турбини. 
 Ako se zemat vo predvid triagolnicite na brzina na vlez i izlez od 
rabotnoto kolo na pumpata (slika 2.2) i za istite se primeni kosinusna 
teorema, mo`at da se napi{at slednite ravenki:  
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               (2.40) ; (2.41) 

 
Bidej}i vrednosta za w od predhodnite ravenki (2.40) i (2.41) se voveduvaat 
vo ravenkite za napor na koloto Hk (2.39), се добива: 

    
g

cucu UU
k

1122 −⋅
=Η±                             (2.42) 

 Ravenkite (2.39) i (2.42) pretstavuvaat osnoven oblik na ravenki za 
napor na pumpi. Ravenkata (2.39) e II oblik na osnovnata (Ojlerova) ravenka 
za pumpi, i va`i samo za edna strujna linija I-1-2-II (vidi ravenki 2.34 i 2.35) 
 Ако струењето pred vlezot во пумпата не е виорно, т.е. uc1 =0 тогаш за 
теоретскиот напор се добива: 

     
g
cu u

k
22 ⋅

=Η                   (2.43) 

Vo ovoj slu~aj o~igledno e deka vektorot na brzinata c1 le`i 
normalno na prenosnata brzina u1, a triagolnikot na brzini e pravoagolen. 
Vo op{t slu~aj naporot na rabotnoto kolo Hk ili teoretskiot napor na 
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pumpata za poedini strujni linii mo`e da bide razli~en. Za da protokot i 
naporot imaat sredni vrednosti, kako {to e ka`ano vo to~kata 2.5.1 treba da 
se zemat vo obzir ravenkite (2.42) i (2.43) kako sredni vrednosti na 
proizvodite na brzinite u2c2u i u1c1u. 

Ојлеровата равенка освен за една струјница може да се користи и за струење 
во работно коло како целина. Тогаш за определување на напорот на колото се 
користат брзините на струења за средна струјна линија во меридијанска проекција 
на колото. 

Ако работното коло има бесконечен број на лопатки ( ∞=kZ ) и тие се 
бесконечно тенки тогаш Ојлеровата равенка го добива обликот: 
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и ако uc1 =0, тогаш:   
g
cu u

k
∞

∞

⋅
=Η 22                  (2.46) 

 
 
2.6. VLIJANIE NA KONE^NIOT BROJ NA LOPATKI OD  
       RABOTNOTO KOLO VRZ NAPOROT NA PUMPATA 
 
2.6.1 Fizi~ko objasnuvawe na vlijanieto na kone~en broj lopatki 
         na rabotnoto kolo 
 

Za da se objasni vlijanieto na brojot na lopatki na rabotnoto kolo kaj 
centrifugalna pumpa vrz naporot (edine~na rabota), se razgleduva 
kinematikata na strueweto koga rabotnoto kolo ima beskone~no mnogu i 
neizmerno tenki lopatki zk=∞  i koga zk≠∞ (slika 2.5). Ako rabotnoto kolo e 
izvedeno po {ema na struewe za zk=∞, poradi osnosimetri~nost na strueweto 
pri zadaden radius r, goleminite koi go karakteriziraat strueweto imaat 
ednakva vrednost po obem. Taka, na primer, relativnite brzini na struewe ω 
pretstavuvaat ednakvi po golemina vektori koi se postaveni pod agol β1 
prema tangentata na obemot na krugot na rabotnoto kolo (slika 2.5-a) vo 
me|ulopati~niot prostor. 

Za rabotnoto kolo da predava rabota, odnosno energija, te~nosta koja 
strui niz nego, neophodno e da na zadadeniot radius r, pritsokot px na 
gradnata strena na lopatkite ne bide pogolem od pritisokot py na grbnata 
strana na lopatkite y (gledano vo smer na vrtewe na rabotnoto kolo). Vo toj 
slu~aj po Bernulievata ravenka ( 2.10 ) za relativno struewe za to~kite x i y, 
pri pritisok px > py  sledi deka i relativnata brzina }e bide  ωx < ωy. Pome|u 
to~kite goleminata na relativnata brzina }e bide pome|u  ωx i ωy (slika 2.5 
me|ulopati~en prostor b). Ova va`i kako za centrifugalni taka i za osni 
rabotni tela. 
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Slika 2.5.  

 
Kaj centrifugalnite rabotni kola, na razlikata na goleminata na 

relativnite brzini ωx i ωy, odnosno na razlikata na pritisocite px i py po 
gradna i grbna strana na lopatkite va`no vlijanie ima relativniot 
kanalski vrtlog ( slika 2.5, me|uprostor c). Ova vlijanie mo`e da se objasni 
so sledniot primer. Se razglduva cilindri~en sad, ispolnet so neviskozna 
te~nost koja se vrti okolu svojata oska O, so agolna brzina +ω (slika 2.6). 
Plovakot koj e ozna~en so strelka go poka`uva pravecot so koj delot se 
upravuva. Te~nosta vo ovoj slu~ja miruva t.e. se odnesuva kako da pome|u 
nejzinite delovi nema triewe, kako da e neviskozna. Zatoa pravecot na 
plovakot ne smee da se promeni i pokraj vrteweto na sadot. Ova zna~i deka 
te~nosta mora sama da se svrti okolu sebe za istiot agol koj sadot go 
opi{uva okolu oskata na vrtewe, no vo sprotivna nasoka. Vo sekoja edinica 
od vreme plovakot se svrtuva -ω pati. Ovaa pojava na svrtuvawe na delovi na 
te~nosta se narekuva relativen kanalski vrtlog, i nastanuva sekoga{ koga 
te~nosta se svrtuva zaedno so lopatkite koi mu prenesuvaat centrifugalna 
sila. Na slika 2.5 (me|ulopati~en prostor c) prika`an e relativen kanalski 
vrtlog na rabotnoto kolo. Pri protekuvawe na te~nost se sobiraat brzinata 
na osnovnoto struewe so brzinata na relativniot kanalski vrtlog, poradi 
{to tie se pogolemi, na mestoto kade smerovite na struewe se poklopuvaat, 
a pomali kade {to smerovite na struewe se razli~ni. Bidej}i se 
pretpostavuva deka te~nosta e neviskozna, toa zna~i deka vkupnata energija 
na te~nosta nemo`e da se promeni. Spored toa, pritisokot }e raste vo 
fluidnata struja kade {to brzinite opa|aat i obrato, soglasno 
Bernulievata ravenka. 
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Pri realna - viskozna te~nost pritisocite na sprotivnite strani na 
lopatkite nezna~itelno se smaluvaat poradi vlijanieto od triewe, za slu~aj 
koga nema vrtlozi. Ova deluvawe na cvrstite povr{ini na lopatkite se 
ograni~uva samo vo zonata na grani~niot sloj, dodeka ostanatiot del na 
strueweto nadvor od grani~niot sloj vo me|ulopati~niot prostor nemaat 
vlijanie i mo`e da se smeta, deka realnata te~nost strui kako idealna t.e. 
strueweto e potencijalno. Od ova mo`e da se izvle~e zaklu~ok deka 
relativniot kanalski vrtlog postoi i pri struewe na realni - viskozni 
te~nosti koi strujat niz kru`na re{etka, t.e. rabotno kolo. 

Dejstvoto na realen kanalski vrtlog se vrzuva za poremetuvaweto na 
tokot na strueweto na te~nosta t.e. za proizvedena sila vo fluidnata struja. 
Relativniot kanalski vrtlog ne postoi koga del od te~nosta vleguva i 
izleguva na ist pre~nik, od kade o~igledno e deka toj e vrzan za pojavata na 
centrifugalnite sili vo pravec na strueweto. 

Zaradi razlikata na relativnata brzina  ω od gradnata kon grbnata 
strana na lopatkata, dol` me|ulopati~not prostor strujnite linii se 
razreduvaat na gradnata strana, a se sobiraat prema grbnata strana na 
lopatkata (slika 2.5 del d). Poradi ova relativnata brzina za daden radius r 
se rasporeduva pod razli~ni agli na struewe. 

Na slika 2.6 (me|ulopati~en prostor c) se gleda deka relativniot 
kanalski vrtlog vlijae na zanesuvaweto na strueweto pri izlez od 
rabotnoto kolo i toa vo sprotiven smer od smerot na vrtewe na rabotnoto 
kolo, dodeka pri vlez vo rabotnoto kolo vo smer na vrtewe na rabotnoto 
kolo. Poradi toa izlezniot agol na struewe β2 e pomal od izlezniot agol na 

lopatkata β2, t.e. β2< β1. Na vlez vo 
rabotnoto kolo vlezniot agol na 
strueweto β1 e pogolem od vlezniot 
agol na lopatkite β1l, dodeka β1> β1l. 
Na slika 2.7 dadeni se triagolnicite 
na brzini na vlez i izlez od 
rabotnoto kolo i toa koga rabotnoto 
kolo ima kone~en (zk≠∞) i bezkone~en 
broj lopatki (zk=∞). Od dadenite 
triagolnici na brzini se gleda deka 
ima pojava na razlika Δω1uΔω2u poradi 
odstapuvawe na brzinata  ω1 i ω2  od 
brzinata  ω1∞ i ω2∞. Od triagolnicite 
na brzini isto taka se gleda deka e 
c2u<c2u∞ i c1u>c1u∞. Vo toj slu~aj   

 Slika 2.6.   soglasno ravenkite (2.42) i (2.44)  
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proizleguva deka e Hk<Hk∞, t.e. rabotnoto kolo so kone~en broj na lopatki 
predava pomalku strujna energija na te~nosta od rabotnoto kolo so 
bezkone~en broj na lopatki. 

Slika 2.7. 
 

I pokraj vlijanieto od viskoznosta na te~nosta i namaluvawe na 
proto~niot presek na vlez vo rabotnoto kolo pokraj debelinata na 
lopatkite, zanesuvaweto na strueweto na vlezot e bezzna~ajno i voobi~aeno 
se zanemaruva, dodeka na izlez od rabotnoto kolo mora da se zeme vo predvid 
bidej}i nekoga{ ova smaluvawe na naporot kaj pumpata mo`e da iznesuva 
duri do 30% /2/. 
 
2.6.2 Kvalitativna ocena na vlijanieto na kone~niot broj lopatki od 
          rabotnoto kolo na naporot na pumpata 
 

Slo`enosta na pojavite vrzani za vlijanieto na brojot na lopatki od 
rabotnoto kolo vrz naporot na pumpata pri struewe na viskozna te~nost i 
koga rabotnoto kolo ima kone~en broj lopatki so odredena debelina, ne dava 
mo`nost za edna stroga kvalitativna ocenka. Za toa vo literaturata se 
nao|a cela niza na metodi, odnosno formuli od teoriski i eksperimentalen 
karakter, koj se zasnova na razli~ni hipotezi i aproksimacii. 

Za prakti~na primena na izrazite koi imaat vlijanie na brojot na 
lopatki kaj rabotnoto kolo kaj centrifugalnite pumpi {iroka i naj~esta 
primena imaat slednite zavisnosti: 
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                                        kk HpH )1( +=∞                                                (2.47) 
ili: 
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                                                       (2.48) 

 
kade {to: 

 p - popraven koeficient koj go zema vo predvid vlijanie na 
      brojot na lopatki. 
 
^esto se sretnuva i popraven koeficient vo oblik: 
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1ε                                                            (2.49) 

od kade sleduva deka izrazite (2.47) i (2.48) go dobivaat sledniov oblik: 
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HH =∞                                                            (2.50) 

 ili: 
                                                       ∞= kk HH ε                                                          (2.51) 

  
Popravniot koeficient naj~esto ima vradnost p=0,2-0,3. Koga c1u=0 

mo`e da se zeme, pokraj izrazite (2.50) i (2.51) deka e: 
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Pfleiderer (2,3), kako {to proizleguva od predhodnoto, trgnuva od 

pretpostavka, deka promenata na pritisokot za edinica dol`ina sredna 
linija po meridijanska ramnina e postojana golemina, od kade se izveduva 
sledniot izraz za popraven koeficient p 
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p

2
2'

⋅=
ψ

                                                          (2.53) 

kade {to: 
-emperiski koeficient koj go zema vo predvid vlijanieto na 

viskoznosta na fluidot, 
-polupre~nik na rabotnoto kolo na izlez, 
-broj na lopatki na rabotnoto kolo, 
-stati~ki moment na srednata strujna linija vo meridijanska 

ramnina sprema oskata na vrtewe (slika 2.8-a) 



Glava 2 21

 
Slika 2.8. 

Za rabotno kolo so radijalna ili skoro radijalna (sl.II.8) polo`ba na 
srednata strujna linija: 
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Koga vrednosta za stati~ki moment na sredna strujna linija }e se 
vovede vo izrazot (2.53) se dobiva sledniot izraz: 
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i ako se ozna~i so m=r1/r2 bezdimenziskiot odnos na polupre~nicite na 
rabotnoto kolo se dobiva: 
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                                (2.56) 

Za odreduvawe na emperiskiot koeficient  Pfleidedrer go predlaga 
sledniot izraz (2,3) za radijalno rabotno kolo. 

Ako posle rabotnoto kolo doa|a zadkolo (difuzor) so lopatki toga{ 

e:                                                  )
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i ako e m=0,5,toga{ e:                 
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Ako posle rabotnoto kolo ima spirala, toga{ e: 

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

60
1)85,065,0(' 2

o
lβψ          (2.58)           

Ako posle rabotnoto kolo ima rotira~ki difuzor,toga{ e: 

                                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

60
1)00,185,0(' 2

o
lβψ                                  (2.59)                           
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 Izborot na prviot ~len na desnata strana zavisi vo prv red od 
rapavosta na proto~nite povr{ini na rabotnoto kolo i od elementite posle 
nego. 
 Ravenkite za  (2.57, 2.58, i 2.59) se prepora~uvaat za slu~aj koga 
lopatkite na rabotnoto kolo se zakriveni nazad, t.e. koga lopatkiniot agol 

 i za rabotno kolo so specifi~na za~estenost na vrtewe nq=18-45. 
 Mnogu drugi avtori, pokraj Pfleiderer, davaat svoi ravenki za ovaa 
popravka, od koi se naveduvaat samo nekoi. Na primer, Proskura (SSSR) go 
prepora~uva sledniot izraz za popravniot koeficient: 

                          )sin(sin6,1)sin(sin
2

' 1
2

21
2

2 llll mm ββββπψ +≈+=                         (2.60) 

i ovoj izraz va`i koga e: nq=40-55, za slu~aj koga nq>55 se prepora~uva 

ravenkata:                        l
l

u

tgU
C

2
22

2 sin3,137,1' β
β

ψ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=                                      (2.61) 

 Za opredeluvawe na brojot na lopatkite na rabotnoto kolo na 
centrifugalna pumpa, Pfeiderer ja prepora~uva ravenkata (3): 

                                               
2

sin13 21 llm
k l

rZ ββ +
                                          (2.62) 

kade {to: 
 l- dol`ina na sredna strujna linja vo meridijanska ramnina, 
 rm- polupre~nik na centarot na te`i{teto na sredna strujna linija. 

Za rabotni kola so radijalna ili skoro radijalna sredna strujna 
linija vo meridijanska ramnina (II.8) mo`e da se zeme deka e: 

2
21 rrrm

+
=    i   l=r2-r1 

i koga ovie relacii }e se vovedat vo predhodnata ravenka (2.62) se dobiva: 

                                                      
2

sin5,6 21

12

12 ll
k rr

rrZ ββ
−
+

=                                         (2.63) 

Vo litereaturata postojat i drugi izrazi za odreduvawe na brojot na 
lopatki na rabotnoto kolo, taka na primer, A. Stepanov (4) ja prepora~uva 
ravenkata koja va`i za rabotno kolo na centrifugalni pumpi i ventilatori. 

                                                                 
3
2
o
l

kZ β
=                                                     (2.64) 

Obi~no brojot na lopatki na rabotnoto kolo e racionalen i za 
centrifugalni pumpi e zk=5-8, no naj~esto zk=6-7. 
 Za podra~je nq=18-45, mo`e da se zeme deka zk=5-7; m=0,4-0,52; 
b2/D2=0,045-0,10; β1l=19-27o i β2l=15-26o i vo toj slu~aj mo`e da se koristi 
ravenkata na Levinski: 

             ]cos)56.05,0[(51
1

1
222

22

2
l

uku

u WU
cZpc

c βε −−−=
+

==
∞

               (2.65) 

so to~nost od 3%. 
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2.7. ТРИАГОЛНИЦИ НА БРЗИНИ НА ВЛЕЗ И ИЗЛЕЗ ОД РАБОТНОТО  
        КОЛО НА ЦЕНТРИФУГАЛНА ПУМПА 

 
 При пресметка и конструкција на работното коло на центрифугалните 
пумпи неопходно е да се знаат триаголниците на брзини на влез и излез од 
колото. Се поаѓа од претпоставка во првиот случај дека лопатката е елементарна 
струјна линија и во вториот случај дека лопатката има конечна дебелина. Заради 
тоа се воведуваат ознаките 1’ и 1 односно 2’ и 2. Тие се однесуваат на брзините 
на влез и излез од работното коло кога лопатката е идентификувана како струјна 
линија или кога има своја конечна дебелина. 

.  
Слика 2.9 

 
 Се набљудува струење на течност низ меѓулопаткиниот простор на 
работното коло и тоа на влез ( радиус r1) и на излез (радиус r2). Исто така се 
претпоставува дека лопатките немаат константна дебелина, туку на влезот 
имаат дебелина  1δ , а на излезот 2δ  (слика 2.9). 
  
2.7.1.  Триаголник на брзини на влез во работното коло 
 
 Течноста непосредно пред влезната ивица на лопатките има брзина ,

0.1c  и 
агол 0,

0.1 90≠α , како што е покажано на слика 2.10-а. Преносната брзина на 
влезот во работното коло е u1. Во овој случај апсолутната брзина на струењето 
има меридијанска компонента ,

1mc  и преносна брзина ,
1uc  во правец на 

преносната брзина. Постоењето на преносната компонента ,
1uc  на влез во 

работното коло кажува дека струењето пред влезот во колото е виорно (т.е. пред 
колото има некој елемент кој создава преносна компонента на брзината, на 
пример, претколо). Во тој случај релативната брзина со која течноста влегува во 
работното коло е ,

0,1w , а триаголникот на брзини се формира од брзините ,
0.1c , u1 

и ,
0,1w .  

 Меридијанската брзина ,
1mc  може да се определи од равенката на 

континуитет пред работното коло, бидејќи Q‘ e познат од познатите 
геометриски големини A1=πD1b1 
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QQ

m br
Q

bD
Q

A
Qc

ηπηπ ⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅
==

11111

,
,
1 2

 

 
Бидејќи лопатките имаат одредена дебелина 1δ , влезниот пресек се смалува, 
брзината ќе се зголеми на ,

111 mm cKc ⋅=  

1K -коефициент на смалување на пресекот поради дебелината на лопатките на 
радиус r1 и се пресметува со равенката: 
 

L

t

t
t

t
A
AK

1

1
1

1

11

1
,
1

1
1

sin β
δσ −

=
−

==  

 
t1 - чекор на лопатките на влез во колото на радиус r1  

1σ - дебелина на лопатките измерена по лакот на радиусот r1 

1δ - дебелина на лопатките на радиусот r1, измерена нормално на скелетницата - 
sredna linija na lopatkata. 
 
 Смалувањето на проточниот пресек на влез во колото поради дебелина 
на лопатките не ја менува големината на преносната компонента. Пресеците ,1  и 
1 се многу блиску што значи дека практично лежат на ист радиус r1, па следи 

uu cc 1
,
1 = . 

 Во овој случај триаголникот на брзини кој ја зема во предвид дебелината 
на лопатките е образуван од c1, u1, w1 со карактеристичните агли 0,1β и 

0,1α (слика 2.10-а) 
 Во овој случај лопатката  може да се изведе со агол на влезот 0,11 ββ =L . 
На овој начин струењето кое се остварува на влезот во колото е безударно, т.е. 
без промена на правецот во работното коло. 
 Кај центрифугалните пумпи аголот на лопатките L1β  обично се зема дека 
е поголем од аголот  0,1β  за  
 
    10,11 βββ Δ+=L                2.69 
 

1βΔ -нападен агол на струење на влез во колото. 
 
Оваа особина дава можност за смалување на релативната брзина, која добива 
вредност w1<w’1,0. На овој начин се постигнува подобрување во поглед на 
енергетските и кавитациските карактеристики на работното коло. Обично се 
зема дека 1βΔ =3-8о а понекогаш е и повеќе.  Најдобро е влезната ивица да се 
заобли со што би се постигнало благо и безвиорно опструјување на влезната 
ивица на лопатката. Кога ќе се земе во предвид одлепување на струјниците од 
лопатките на влез во работното коло, триаголникот на брзините се состои од 
брзина c1, u1, w1=w1∞ (бидејќи на влезот на работното коло се занемарува 
влијанието на конечниот број на лопатките) 
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Slika 2.10 

 
 На слика 2.10-б покажани се триаголниците на брзините за c’1,0 i c1,0 na 
vlezniot rab od lopatkite i koga obemnata komponenta na apsolutnata 
brzina c’1u=c1u=0. 

 
 

2.7.2.Триаголник на брзини на излез од работното коло 
 

Меридијанската компонента на апсолутната брзина ,
2c  во пресекот 

непосредно после излезната ивица на лопатките, кога се занемарува дебелината 
на лопатката 2δ  се одредува по равенката: 

   
Q

m bD
Q

A
Qc

ηπ ⋅⋅⋅
==

222

,
,
2                2.70 
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Меридијанската компонента mc  непосредно после излезната ивица, земајќи 
ја во предвид дебелината 2δ  е : 

 
    ,

222 mm cKc ⋅=  
 

2K - коефициент на смалување на проточниот пресек на радиус r2 

 

L

k

r
Zt

t
A
AK

22

222

2
,
2

2
2

sin2
1

1

β
δσ

⋅⋅
⋅

−
=

−
==               2.71 

 
2t -чекор на лопатките на излезниот радиус r2 

2δ -дебелена на лопатките на излезниот радиус r2 

2δ -дебелина на лопатките на радиусот r2, измерена нормално на   
      скелетницата - sredna linija na lopatkata. 
 
Ако работното коло е изведено по шемата на струење ∞=kZ , 

триаголникот на брзини на излезната ивица од лопатките е формиран од c2, u2, 
w2∞ (слика 2.10-c). Ако се земе во предвид конечниот број на лопатки ∞≠kZ , 
триаголникот на брзини на излезната ивица од лопатката е формиран од  c2, u2, 
w2. Во тој случај  преносната компонента на апсолутната брзина е c2u < c2u∞. 
Триаголникот на брзини непосредно после излезната ивица од лопатките се 
формира од ,

2uc , u2 и ,
2uw  каде mm cc 2

,
2 <  а uu cc 2

,
2 =  како што важи и за влезната 

ивица на лопатката. 
 
 
2.8. ВЛИЈАНИЕ НА ИЗЛЕЗНИОТ АГОЛ НА ФОРМАТА НА ЛОПАТКИТЕ  
       I НАПОРОТ НА РАБОТНОТО КОЛО 
 

За да се воочи влијанието на излезниот агол на лопатките L2β  на обликот 
на лопатките на работното коло, се споредуваат три работни кола со еднакви 
димензии, ист број на лопатки zk  низ кои струи ист проток ,Q , имаат ист број на 
вртежи n, ист влезен агол L1β , но различен излезен агол L2β  и тоа: L2β <90o 

(испакнати лопатки), L2β =90о (радијални лопатки) и L2β >90o (вдлабнати 
лопатки), slika 2.11. Очигледно е да во трите случаи меѓулопатичниот канал 
има различен облик. Во првиот случај каналите се најдолги, но со најмала 
дифузорност (slika 2.11-a), во третиот случај каналите се најкратки, а 
дифузорноста е најголема (slika 2.11-c). Вториот случај се наоѓа помеѓу овие 
два (slika 2.11-b).  
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Слика 2.11 

 
Лопатките со izlezen lopatkin agol L2β <90o се најдолги, загубите 

поради триење се најголеми, но заради најмалиот агол на дифузорност, т.е. 
ширењето на лопатичниот канал, образувањето на вртлог е најмало и струењето 
најдобро се прилагодува кон обликот на каналот. Кај лопатките со агол L2β >90o 
лопатките се најкуси, загубите поради триење се најмали, но заради големото 
ширење на лопатичниот канал условите за создавање на вртлог се најголеми. 
При агол на лопатките L2β =90o условите на струењето, т.е. загубите од триење 
и условите за создавање на вртлог се на средина помеѓу овие два крајни случаи. 
Во разгледуваните случаи создавањето на вртлог има поголемо значење од 
загубите поради триење, па поради тоа испакнатите лопатки L2β <90o  имаат 
подобри хидраулични својства и поголем хидраулички степен на корисно 
дејство Hη  во однос на колото со вдлабнати лопатки L2β >90o.  
 Излезниот агол на лопатките L2β  има влијание на напорот на колото и на 
степенот на реакција. На сликата 2.11 се прикажани триаголниците на брзини на 
излез од работното коло за сите три случаи на L2β

≤
≥90о. За разгледуваните 

случаи се усвојува да преносните брзини 2u  и меридијанските компоненти на 
апсолутната брзина mc2 , се еднакви. За оваа анализа се претпоставува дека 

∞=kz  и аглите L2β  се различни. Триаголниците на брзини се различни, а со 
тоа и преносните компоненти на апсолутните брзини се различни и тоа: во 
првиот случај 22 uc u < , во вториот случај 22 uc u =  и во третиот случај 22 uc u > . 
Од тука може да се заклучи дека напорот на работното коло KH  и степенот на 
реакција на работното коло за трите случаи е различен. 
 Ако се земе во предвид ∞=kZ  и 01 =∞uc , се добива: 

     
g
cu

H u
K

∞
∞

⋅
= 22               2.72 

 
и динамичкиот напор на колото: 
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g

c
H u

dK 2

2
2 ∞

∞ =                2.73 

од каде потенцијалниот напор, односно притисокот остварен во работното коло: 

g
c

g
cu

HHH uu
dKKpK 2

2
222 ∞∞

∞∞∞ −
⋅

=−=              2.74 

од каде следи дека степенот на реакција: 

∞∞

∞

∞

∞
∞

⋅
−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

=

−=

KK

K

u

Hg
cc

H
g
cc

H
r

u
c

r

2
2

2
1

2,
1

2,
2

2,
1

2,
2

2

2

              2.75 и 2.76 

  
Под степен на реакција се подразбира односот на промена на притисокот во 
работниот канал спрема вкупниот напор на колото. 
 

За работни кола со конечен број на лопатки и конечна дебелина на 
лопатките т.е. за стварно работно коло: 
 

KK

k

Hg
cc

H
g
ccH

r
⋅
−

−=

−
−

=
∞

2
12 2

1
2
2

2
1

2
2

              2.77 

 
Степенот на реакција на работно коло дефинира колку од доведената 

работа на колото се трансформира во притисок во самото работно коло, а колку 
во кинетичка енергија. Добро изведени центрифугални пумпи имаат степен на 
реакција r = 0,65-0,75.  
 На слика 2.12 нацртани се соодветните триаголници на брзини со сликата 
2.11, заеднички за сите три можни случаи за L2β

≤
≥90о и означени се со II,III и 

IV. Исто така нацртани се триаголници на брзини и за два екстремни случаи: I -
кога ∞uc2 =0 и соодветниот влезен агол на лопатките означен е со min2lβ  и V-кога 
c2u=2u2 каде излезниот агол на лопатките е означен со max2lβ . 
 Од равенката (2.72) следи дека ∞kH  e линеарна функција од ∞uc2 и дека 
расте согласно со растењето на аголот на лопатките l2β . Од равенката (2.73) 
следи дека ∞kdH  e пропорцијална на квадратот на брзината и се претставува со 
парабола од втор ред. Кога е 02 =− ∞uc , тогаш 0== ∞∞ kdk HH  
 Соодветен триаголник на брзините I се остварува со лопатки со излезен 
агол min2lβ . Очигледно таквото работно коло не предава енергија на течноста 
што струи низ него ( ∞=kz ). Ако аголот е помал од min2lβ , напорот на 
работното коло станува негативен, во тој случај пумпата ќе работи како 
центрифугална турбина. 
 Ако c2u=2u2 и се замени во равенките (2.72) и (2.73) се добива 

    
g
uHH kdk

2
22

== ∞∞  
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Во тој случај триаголникот на брзини V реализиран е со излезен агол на 
лопатките max2lβ . 

Очигледно е дека вакво работно коло остварува само динамички напор. 
Ако c2u=u2 (за агол o

l 902 =β ), тоа е триаголник на брзините III  и со 
замена во равенките (2.72), (2.73) и (2.74) се добива 

   
g
uH k

2
2=∞  

g
uH dk 2

2
2=∞  

g
uH pk 2

2
2=∞  

 Динамичкиот и потенцијалниот напор се еднакви и го сочинуваат 
вкупниот напор на работното коло. 
 Од равенката (2.75) следува дека степенот на реакција на работното коло 
r е опаѓачка линеарна функција од 02 =∞uc , ,1=∞r  за 22 uc u =∞ , 5.0=∞r  и за 

22 2uc u =∞ , .0=∞r  

 
Slika 2.12 

        На слика 2.12 прикажана е графичката зависност ∞kH dkH ∞ , pkH ∞  и r 
од ∞uc2 . 
 Од спроведените анализи можат да се согледаат важни заклучоци. 
Работните кола со испакнати лопатки L2β <90o при исти услови остваруваат 
помал напор ∞KH  во однос на работните кола со вдлабнати лопатки L2β >90o.  
Oвој заклучок важи и за работни кола со конечен број на лопатки т.е. за напор 
на работното коло kH . Работните кола со испакнати лопатки вообичаено имаат 
поголем степен на реактивност ∞r >0,5 во споредба со работните кола со 
вдлабнати лопатки ∞r <0,5. Освен тоа, кај првите ( ∞∞ > kdkp HH ) притисниот дел 
на напорот е поголем од динамичкиот, додека кај други работни кола 
( ∞∞ < kdkp HH ) поголем е динамичкиот дел на напорот од делот на притисниот 
напор. Во елементите после работното коло кај пимпите динамичкиот напор се 
трансформира во притисок на сметка на смалување на апсолутната брзина на 
струење c2 . Кај работните кола со испакнати лопатки оваа трансформација е 
помала што значи дека и хидрауличките загуби во овие елементи се помали. 
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Поради тоа, како и поради поприфатливиот облик на меѓулопатичниот канал 
пумпите со испакнати лопатки имаат поголем хидраулички степен на корисно 
дејство  Hη од оние пумпи со вдлабнати лиопатки.  
 Со ист број на вртежи n, работното коло со вдлабнати лопатки го 
остварува бараниот напор KH  со помал надворешен пречник D2. Следи, дека 
пумпите со вдлабнати лопатки на работното коло L2β >90o имаат помали 
радијални размери, а со тоа и помала маса. Заради овие особини и заради 
малиот хидрауличен степен на искористување овакви работни кола најчесто се 
применува таму каде еима потреба од мали конструкции на пумпи, мала маса, а 
на степенот на искористување на се обрнува внимание. Заради овие особини 
работното коло со овакви лопатки најчесто се применува кај центрифугалните 
вентилатори. 
 Кај центрифугалните пумпи излезниот агол на лопатките на работното 
коло е L2β =15-36о, најчесто L2β =20-30о.  
 
2.9. SPECIFI^EN BROJ NA VRTE@I nq I KLASIFIKACIJA NA  
       TURBOPUMPITE 
 
 
 Razli~ni vrsti na pumpi mo`at da se izvedat vo razli~ni dimenzii 
i da rabotat vo {iriok dijapazon na promena na brzinata na vrte`i, 
protok, napor i mo}nost. Za da mo`at da se kvalifikuvaat pumpite od 
daden tip, neophodni se pokazateli, izvedeni za dadeni standardni uslovi, 
na primer, za protok Q ili mo}nost P. Navedenite pokazateli najve}e se 
koristat kaj pumpite. 
 Specifi~en broj na vrte`i, se definira kako brzina na vrtewe na 
pumpata n/min-1, koja raboti so napor H=1m visinski stolb i pri protok 
Q=1m3/s. 
 Ako se zeme pumpa so poznati D,H,n i P, a specifi~niot broj na 
vrte`i odgovara na pumpa so pre~nik Dq,Hq=1m i Qk=1m3/s i ako se zeme vo 
obzir deka stepenite na korisno dejstvo se isti, se dobiva za tie dve 
pumpi: 

                      
qqq n

n
D
D

Q
Q 3)(=  

 

                    2))((
qqq n

n
D
D

H
H

=  

                  
 Ako vo prethodnive izedna~uvawa se zameni deka Qq =1m3/s i Hq= 
1m/s visinski stolb na te~nost, a potoa ako prvata ravenka se krene na 
kvadrat, a drugata ravenka na treti stepen, toga{ mo`e da se eliminira 
Dq i taka prethodnite ravenki go dobivaat sledniot oblik: 
 

              622 )()(
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nH =          

 Ako prvata ravenka se podeli so drugata se dobiva: 
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                       4
3

2

)(
n
n

H
Q q=  

od kade {to za nq se dobiva: 

                    4/3

2/1

H
NQnq =             (2.78) 

 Vo ovaa ravenka se dobivaat vrte`i vo minuta me|utoa ako treba da 
se prestavi vo SI sitemot vo s-1 namesto naporot se vovede gHY =  (J/kg) i 
Q vo m3/s se dobiva: 
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nQnq ==           (2.79) 

 Vo vrska so voveduvawe na SI sistemot za merki se pojavile i novi 
definicii za specifi~nata brzina na vrtewe (17): 

                        4/3

2/1

)( Y
Qn slq

ω
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kade w  (s-1). 
 Prifateno e i da se definira i kako: 

                                  4/3

2/1

)(
1000

Y
nQn slq =  

kade n(s-1). Ova vrednost e tripati pogolema od qn . I dvata izraza se bez 

dimenzija. 
 Brojnite vrednosti za dadenite brojni parametri vo (2.78) i (2.79) 
se isti. 
 Specifi~niot broj na vrte`i nq mo`e da se izvede so pomo{ na 
koeficient na brzoodnosta: 

                        `4/3

2/1

ψ
ϕσ =                (2.80) 

i koga }e se vovede vrednosta na koeficientot na protok na pumpata se 

dobiva:                      
2

2
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2
uD

Q
uA

Q
π

ϕ ==             (2.81) 

i za koeficientot na napor: 
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se dobiva: 
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ili  
                            σ8.157=qn  

 Ako namesto naporot H se zameni za edine~nata rabota gHY =  vo 
ravenkata (2.80) za  σ  se dobiva: 
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 Ovoj izraz e bez dimenzija i koeficientot na brzoodnosta ne 
zavisi od pre~nikot na rabotnoto kolo, kako i site do sega izvedeni 
izrazi. Na osnova na statisti~ki i vo praksa provereni podatoci za 
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izvedeni turboma{ini, ako e nivniot stepen na korisno dejstvo 
87.085.0 ÷=η , rabotnite kola mo`e da se klasificiraat na sledniot 

na~in: 
1,0≤δ  rabotno kolo na slobodomlazni turbini 

8,01,0 ÷=δ  rabotno kolo na reakciski turboma{ini 
0,27,0 ÷=δ  rabotno kolo na reakciski osni turboma{ini 

102 ÷=δ  za propeleri (brodski i vozdu{ni) 
 Specifi~niot broj na vrte`i nq mo`e da se izrazi i preku 
mo}nosta i toga{ }e go ima sledniov oblik: 

                       4/5

2/1

H
nPns =              (2.85) 

kade {to P  e snaga na pumpa vo KS, a kako edinica za mo}nost vo SI 
sistemot e KW, pa za brojot na vrte`i bidej}i 1kW=1,36 KS, se dobiva: 

                       4/5

2/1

166.1
H
nPns =           (2.85-a) 

izrazot za sn  (2.85) mo`e da se izrazi i preku (2.78) i qn go dobiva 

sledniot oblik: 

    4/3

2/1

65.365.3
H
nQnn nqs ==            (2.86) 

za SI sistemot: 
                       qs nn 14,3=  

ili 
                        )()( 84,0 MKSssls nn =  

 Univerzalnosta na ovoj koeficient se sostoi vo toa {to, 
istovremeno gi sodr`i trite najva`ni i osnovni parametri na sekoja 
turboma{ina Q, H i n. So sporeduvawe na nekolku turboma{ini so sli~en 
oblik na proto~niot presek, so obzir na nq imaat mnogu sli~ni svojstva. 
 Na slika 2.13 prika`ani se sli~ni meridijanski preseci na 
rabotnite kola na pumpi so razli~en specifi~en broj na vrte`i nq prema 
ravenkata (2.76). Daden e pribli`en odnos na pre~nicite D2/Do.  
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Slika 2.13 

Pumpite kako rabotni turboma{ini preku specifi~niot broj na 
vrte`i, se klasificiraat na sledniot na~in {1,2}:  
sporoodni centrifugalni pumpi nq =11-22,  
normalni centrifugalni pumpi nq = 22-41,  
brzoodni centrifugalni pumpi nq = 41-82,  
zavojni nq = 82-165 i osni pumpi nq =165-490.  
Navedenite brojni vrednosti se orientacioni. 
 
 Sporoodnite centrifugalni pumpi se karakteriziraat so tesen i 
dolg meridijanski presek na rabotnoto kolo. Vlezniot pre~nik na koloto 
e D1≈Do, a lopatkite imaat cilindri~en oblik. Hidrauli~nite zagubi i 
trieweto na venecot na rabotnoto kolo zna~itelno se zgolemuvaat so 
namaluvawe na nq, poradi {to ne se prepora~uva da se gradat 
centrifugalni pumpi so eden stepen, ako e nq<11. Ako e nq<11, se 
preminuva na gradewe na pove}estepeni centrifugali pumpi.  
 Normalnite i brzoodnite centrifugalni pumpi se 
karakteriziraat so {irok i mal meridijanski presek. Kaj niv D1<Do 
bidej}i vlezniot rab na lopatkite e vovle~ena vo vsisniot prostor. Na 
ovoj na~in se postignuva relativno prodol`uvawe na lopatkite na 
rabotnoto kolo, so {to se podobruvaat antikavitacionite svojstva na 
pumpata. Lopatkite se prostorno zakriveni (vitoperni) i se zgolemuva 
vsisnata visina. 
 Zavojnite pumpi se karakteriziraat so mal bezdimenziski odnos 
D2/Do (pribli`no e 1), no zatoa imaat golem odnos b2/D2 na rabotnoto 
kolo. Osven toa, vo meridijanska proekcija izlezniot rab ne e paralelen 
so oskata na vrtewe, tuku e zakosena, a vleznio rab e u{te pove}e 
vovle~en vo vsisniot prostor i ponekoga{ e skoro normalna na oskata na 
vrtewe. Lopatkite na rabotnoto kolo imaat izrazito prostorna 
zakrivenost /4/. 
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 Osnite (propelerni) pumpi se karakteriziraat so toa {to odnosot 
D2/Do<1 i D1≈D2. Rabotnite lopatki imaat prostoren oblik, bidej}i 
oskata e normalna na oskata na vrtewe. 
 Pri proektirawe i izgradba na pumpi za odreden protok Q i napor 
H treba da se te`i kon pogolem broj na vrte`i n, bidej}i na toj na~in 
doa|a do pogolem broj na secifi~nata brzina na vrtewe nq.. Na ovoj na~in 
se postignuvaat pomali radijalni dimenzii na rabotnoto kolo, a so toa i 
na pumpata. Zaradi toa pumpata }e ima pomala masa i }e bide poeftina. 
Brzinata na vrtewe na pumpata e vo tesna vrska so vsisnata visina na 
pumpata Hs, zatoa {to taa se smaluva so zgolemuvawe na brojot na vrte`i 
n. Specifi~niot broj na vrte`i nq  bitno vlijae i na zagubata na energija 
vo pumpata, zaradi toa rabotnite karakteristiki na pumpite imaat 
razli~ni oblici vo zavisnost od razli~nite gubitoci na energija. 
 Za odreduvawe na specifi~niot broj na vrte`i nq za pove}estepena 
centrifugalna pumpa, treba vo ravenkata (2.78) ili (2.79) da se dodade 
napor ili edine~na rabota  koja mo`e da ja ostvari edno rabotno kolo. Na 
primer, pumpata treba da ostvari napor H=120m. Za ovaa pumpa potrebno 
e da se odredi specifi~niot broj na vrte`i. Neka se pretpostavi deka 
ovoj napor mo`e da se ostvari vo ~etvorostepena pumpa i toga{ vo 
ravenkata (2.86 ) }e bide: 
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 Za dvostepeni pumpi vo izrazot (2.78) ili (2.79) treba namesto 
zadadeniot protok Q da se stavi Q/2, zatoa {to protokot se deli na dve 
rabotni kola koi se grbno spoeni: 
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2.10. KOEFICIENT NA SLI^NOST NA TURBOPUMPI 
 
2.10.1. Op{to za koeficientot na sli~nost na turbopumpite 
 
 Merilo za kvalitet na edna pumpa e stepen na korisno dejstvo. 
Stepen na korisno dejstvo na pumpa e odnosot na dobienata rabota i 
vlo`enata rabota i toj se ispituva na ispiten stol pri ispituvawe na 
pumpata. Negovata brojna vrednost e vo mnogu mal interval i se dvi`i od: 
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0<η <1. Spored toa, slobodno mo`e da se ka`e deka toa e koeficient ili 
zna~ica na turboma{inite, odnosno karakteristika na turboma{inite i 
toj e neimenovana veli~ina, odnosno broj bez dimenzija.  
 Stepenot na korisno dejstvo na pumpata zavisi od mnogu faktori 
~ie {to vlijanie e sekoe za sebe zna~ajno, mnogu e te{ko da se utvrdi, 
zatoa bez razlika kakov e fluidot mo`e da se izrazi preku matemati~ka 
funkcija vo impliciten oblik: 
 
                                     0),,,,,,,,,( =μδρη sWDuQHF            (2.89) 
kade {to: 
 

η - stepen na korisno dejstvo 
H - napor na pumpa (m) 
Q  - protok (m3 / s)  
u -  prenosna brzina na koloto (m / s) 
W  - relativna brzina na struewe (m / s) 
ρ - gustina na rabotniot fluid (kg / m3) 
s  -  {irina na procepot (m) 
δ - rapavost na proto~nata povr{ina (m) 
μ - dinami~ka viskoznost na rabotniot fluid (Pa / s) 
 

 Metodata na dimenziska analiza, od koja proizleguva zakonot na 
sli~nost, ovozmo`uva implicitnata funkcija F  da se uprosti so 
smaluvawe na brojot na promenlivi, a potoa so grupirawe na 
promenlivite ~ii {to dimenzii nekoga{ se sveduvaat na bezdimenziski 
izrazi. Na ovoj na~in se doa|a do izraz za stepen na korisno dejstvo vo 
oblik na eksplicitna funkcija:   
                    Re),,,,( δψϕη sf=             (2.90) 
kade {to: 

  2

2
u
gH

=ψ  - koeficient na napor 

Au
Q

=ϕ   - koeficient na protok 

D
δσ =   - bezdimenziska rapavost (relativna) 

D
Ss =    - relativen procep 

ν
wD

=Re   - Rejnoldsov broj 

 
 Vrednosta na poedinite koeficienti zavisi od fizi~kite 
veli~ini od koi se sostaveni. Zaradi polesno presmetuvawe se voveduvaat 
veli~ini, koi lesno se nao|aat i merat, na primer kako {to se: 
prenosnata brzina u2 i  izlezniot pre~nik na rabotnoto kolo D2 .  
 Ravenkata (2.90) gi odreduva uslovite za sli~na rabota. Od ovaa 
ravenka proizleguva deka dve pumpi }e imaat ist stepen na korisno 
dejstvo ako vrednostite na site pet bezdimenziski veli~ini  se isti. So 
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analiza na dobieniot rezultat se gleda deka site nabrojani 
bezdimenziski veli~ini-koeficienti ne vlijaat podednakvo na stepenot 
na korisno dejstvo, pa zatoa nekoi od niv mo`e slobodno da se zanemarat. 
Taka na primer, mo`e da se zanemari vlijanieto na relativniot procep 
s , kako i relativnata rapavost σ . Ovie dve nabrojani veli~ini sekoga{ 
se pogolemi kaj modelot za razlika od objektot koj se izveduva, zaradi toa 
treba da o~ekuvame deka stepenot na korisno dejstvo na objektot }e bide 
pogolem od stepenot na korisno dejstvo na modelot. Ovie dva 
koeficienta opa|aat so porastot na dimenziite na pumpata, ako modelot 
i objektot imaat ista apsolutna rapavost σ  i golemina na procepot s . 
 So porast na Rejnoldsoviot broj se podobruvaat strujnite uslovi, 
lopatkite na rabotnoto kolo pove}e go naso~uvaat strueweto, pa 
rabotata na koloto e pogolema, a so toa i stepenot na korisno dejstvo.  
Site realni struewa vo pumpata se odvivaat pri Re>5.105. Karakterot na 
strueweto vo toj slu~aj ne zavisi bitno od Rejnoldsoviot broj i negovoto 
vlijanie mo`e da se zanemari. 
 Na osnova na ovaa analiza, se gleda deka glavno vlijanie na 
stepenot na polezno dejstvo na pumpata imaat koeficientot na protok ϕ  
i koeficientot na napor ψ , pri struewe na nestisliv fluid.  
 
 
  
2.10.2. Koeficient na napor (pritisok) 
 

Ako se trgne od Ojleroviot kriterium na sli~nost 2/ cpEu ρ=  i 
ovoj izraz se pomno`i so dva, a potoa pritisokot (p) se zameni so 

gHp ρ= , se dobiva deka: 2/2 cgHEu ρ= . Ako namesto uE2  se zameni so ψ  i 
ako namesto brzinata c se vovede prenosnata brzina u2, }e se dobie: 
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ili 
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 Koristej}i go izrazot za napor na rabotnoto kolo 

uu
cucugH k 1122 −=  i 

k
k

HH
η

=  i ako c1u = 0,  ravenkata (2.91) dobiva oblik: 
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  Za radijalni pumpi, koga α1=900 koeficientot na naporot ima 
brojna vrednost 3,19,0 −=ψ , ako stepenot na reakcija r = 0,6-0,75. 
 ^esto se zema vo predvid i koeficientot na napor na rabotnoto 
kolo kψ koj e ist ako se koristi izrazot za hidrauli~en stepen polezno 

dejstvo Kh HH /=η , od kade {to sledi deka: 



Glava 2 37 

                      1_
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 Naporot kaj pove}estepeni pumpi se deli na poodelni stepeni. Kaj 
te~nostite H=Hst, kade{to Hst pretstavuva napor na eden stepen, kako i 
broj na stepeni. Koeficientot na napor kaj centrifugalnite pumpi }e 
bide: 
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           (2.95) 

 Za sekoj stepen na pumpata va`at site izvedeni ravenki za 
ednostepena pumpa i dadenite brojni vrednosti. 
 
2.10.3. Koeficient na protok 
 
 Zaradi uspe{no sporeduvawe na razli~ni pumpi usvoeno e site 
vrednosti da se re{avaat  spored nadvore{nite (najgolemi) merki na 
rabotnoto kolo i spored sostojbata na rabotnata te~nost vo vlezniot 
presek na pumpata. 
 Protokot se meri na vlez vo pumpata, a za popre~en presek se zema 
povr{inata na krugot ili prstenot so nadvore{en pre~nik D2, ili so 
proizvodot D2 b2. Taka koeficientot na protok se pretstavuva kako:   

                                                
22 uA

Q
=ϕ             (2.96) 

 Kaj radijalnite rabotni kola (centrifugalni pumpi) popre~niot 
presek e: 

 A2 = D2
2 

4
π

 ili A2 = π D2b2, a kaj osnite (aksijalni) pumpi popre~niot 

presek e: A2 = ( ) ( )2222 1
44

mDDD eie −=−
ππ

, kade m  e bezdimenziski odnos na 

pre~nicite. Spored toa, koeficientot na protok kaj centrifugalni 
ma{ini }e bide: 
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a koeficientot na protok kaj osnite (aksijalni) pumpi e: 
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 Ako se primeni ravenkata na kontinuitet Q=cm ( )22 1

4
mDe −

π , 

koeficientot na protok (2.95) go dobiva sledniot oblik: 
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 Vo ravenkite (2.96) i (2.97) se pretpostavuva deka niz povr{inata 

na krugot 
4

2
2
πD  strui te~nost so brzina u2. Na ovoj na~in se dobiva 

protok 2
2
24
uDQ π

= , koj se razlikuva od vistionskata koli~ina. Kolku 

pati e pogolem ovoj protok od vistinskiot, se odreduva so koeficientot 
na protok. 
 Za presekot D2

.b2 se postavuva pra{aweto: kako koeficientot na 
protok zavisi od {irinata na koloto b2. Toa se odreduva so izrazot: 
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 Vo ponovo vreme pove}e se primenuva koeficientot na protok koj 
se odnesuva (definira) za optimalen protok Qopt i najgolemata brzina na 
vlezniot rab na lopatkata na rabotnoto kolo, ako e taa prostorno 
zakrivena (vitoperna) i toga{ e: 
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 Ne e te{ko da se postavi vrska pome|u koeficientite na protok 

definirani za izlez od rabotnoto kolo (2.95) i za vlez vo rabotnoto kolo 

(2.99). 

 Za dvostrujni pumpi: 
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i vo toj slu~aj e: 
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 2.10.4. Stepen na reakcija na rabotno kolo 
 
 Stepenot na reakcija na rabotnoto kolo spa|a vo koeficientite na 
pumpite. Toj definira kolku od vkupno dovedenata rabota vo rabotnoto 
kolo na pumpata }e se pretvori vo pritisok vo samoto rabotno kolo, a 
kolku vo kineti~ka energija. 
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 Spored stepenot na rteakcija r se razlikuva i oblikot na 
lopatkite na rabotnoto kolo. 
 Kaj osnite pumpi stepenot na reakcija, se definira kako: 
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 Kaj osnite pumpi u1=u2, pa nema porast na pritisokot pri 
centrifugalnite sili, tuku pritisokot vo rabotntoto kolo raste za 
smetka na {ireweto na proto~nite preseci, t.e. na smetka na namaluvawe 
na relativnata brzina od vlez do izlez od rabotnoto kolo. Naporot na 
koloto e: 
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)( 12          (2.105) 

 Od triagolnikot na brzini, daden na slika (2.13), se gleda deka: 
    uuuuuu wwwccc Δ=−=−=Δ 2112  
koga ova se zameni vo ravenkata (2.104), se dobiva: 
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 Bidej}i wm=cm od triagolnikot na brzini izleguva deka e: 
  ))(( 2121

2
2

2
1

2
2

2
1 uuuuuu wwwwwwww −+=−=−  

i        
u

WW
r uu 21

2
1 +

=                            (2.106) 

 
Od triagolnikot na brzini mo`e da se vidi deka: 

   uuu wwww ∞∞∞ === βcos)(
2
1

21  

toa e: 
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r u∞=           (2.107) 

 Beskone~nata brzina na struewe niz rabotnoto kolo se definira 
vo vektorski oblik w=w1+w2/2 ili vo skalaren oblik kako: 
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3. CENTRIFUGALNI PUMPI 

3.1. KLASIFIKACIJA NA CENTRIFUGALNITE PUMPI 

 Centrifugalnite pumpi se delat sprema svoite karakteristi~ni 
svojstva: 

 1. Sprema brojot na rabotnite kola mo`at da bidat: ednostepeni, koga 
imaat samo edno rabotno kolo na vratiloto, i dvostepeni, koga imaat dve ili 
pove}e rabotni kola na vratiloto. Vo toj slu~aj fluidot pominuva niz site 
rabotni kola. Ednostepenite centrifugalni pumpi se karakteriziraat so 
ku}i{te vo vid na spirala, poradi {to i pumpata se narekuva spiralna pumpa. 
Pove}estepenite centrifugalni pumpi se sostaveni od poedine~ni sekcii ili 
stepeni, so svoi pripadni elementi.  

Kaj pove}estepenite centrifugalni pumpi sekoj stepen pretstavuva 
posebna sekcija, koja so pomo{ na vratiloto koe e zaedni~ko, se spojuvaat vo 
edna celina i taka pravat pumpna edinica (slika 3.1). Sekoj stepen se sostoi od 
rabotno kolo 1 i elementi pozadi i pred rabotno kolo. Elementot neposredno 
pozadi rabotnoto kolo se narekuva zadkolo 2 so lopatki ili lopatkin difuzor, 
a elementot pred rabotnoto kolo se vika predkolo so lopatki 3. Zada~a na 
predkoloto i zadkoloto e ramnomerno da go transportiraat fluidot 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 fluidot ja odnela od rabotnoto kolo, vo vid na pritisok. Bidej}i 
fluidot e nestisliv (ρ=const), site stepeni se ednakvi i obi~no se veli 
"normalen stepen". Smerot na struewe na fluidot vo site stepeni e ist. 

 

Slika 3.1. 

Dvostepena centrifugalna pumpa ima obi~no 
simetri~no postaveni rabotni kola i stepenite na 
fluidot vo niv se simetri~ni, (sl. 3.2). Fluidot do 
sekoe rabotno kolo se doveduva preku poluspiralen 
vsisen kanal, a se odveduva vo zaedni~ki spiralen 
odvoden kanal. Preku specijalna spojna cevka 
fluidot se vodi od eden stepen vo drug. 

Slika 3.2.         
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 Na slika (3.3.) prika`ani se drugi mo`ni {emi (varjanti) na izveduvawe 
na pove}estepeni cenrifugalni pumpi, vo odnos na tipi~no re{enie prika`ano 
na slika 3.1.  

 Osnovnata karakteristika na pove}estepenite centrifugalni pumpi e vo 
toa, {to vkupniot napor na pumpata e ednakov nazbirot od naporite od 
poedinite stepeni, dodeka protokot e sekoga{ ist.  Nedostatok na ovoj koncept 
na turbopumpi, e da so porastot na brojot na stepenite raste i osnata sila, koja 
deluva sprema vsisnata strana na pumpata, bidej}i silata na pritisokot deluva 
na zadnata strana na rabotnoto kolo.  

 

Slika 3.3. 

Osven toa, pumpite od ovoj tip (sekciski), vo sporedba so spiralnite 
(ednostepeni) centrifugalni pumpi, imaat ponizok stepen na iskoristuvawe. 
Brojot na stepeni mo`e da bide duri do 18, a ostvareniot pritisok vo pumpata 
mo`e da bide i do 450 bari, a protokot do 1,5 m³/s. Kaj slo`enite konstrukcii 
na pove}estepeni centrifugalni pumpi mora da se odi na pomal broj na stepeni 
(ne pove}e od 8). Na slikata 3.3.-e prika`ana e dvostrujna i dvostepena 
centrifugalna pumpa kaj koja, zaradi simetri~noto postavuvawe na rabotnite 
kola, osnata sila sama se uramnote`uva, dodeka stepenot na iskoristuvawe na 
pumpata e relativno visok zaradi podobrata konstrukcija na vsisnite i 
potisnite kanali.  

2. Sprema na~inot na doveduvaweto na fluidot vo 
rabotnoto kolo, centrifugalnite pumpi se delat na 
ednostrujni i dvostrujni, odnosno so ednostran ili 
dvostran dovod na fluidot. Kaj ednostranite pumpi 
fluidot vo koloto doa|a samo od edna strana, (slika 1.1., 
3.1., 3.2., i 3.3.-a,b,c,). Kaj dvostranite pumpi fluidot 
vleguva vo rabotnoto kolo od dve vsisni strani (slika 3.3-e 
i 3.4.). Dvostranoto rabotno 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.         Slika 3.4. 

3. Sprema polo`bata na vratiloto, centrifugalnite pumpi se so 
horizintalno vratilo (slika 1.1., 3.1,2,3,4) ili so vertikalno vratilo (slika 
3.42). Vo praksa naj~esto se sre}avaat centrifugalni pumpi so horizontalno 
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vratilo. So vertikalno vratilo naj~esto se ednostepeni pumpi, a poretko se 
pove}estepeni pumpi, i obi~no se so pogolema mo}nost. 

 4. Vo zavisnost od rabotniot fluid, 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 rabotniot fluid go determiniraat materjalot 
od koj se izrabotuvaat poedini sklopovi na pumpata, nejzinata konstrukcija i 
tehnologijata na izgrabotka na samata pumpa.  

 5. 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. 

 6. Sprema specifi~nata brzina na vrtewe, centrifigalnite pumpi se 
sporoodni  (nq =11÷22), normalni  (nq = 22÷41) i brzoodni  (nq = 42÷82). 

 

3.2. HIDRAULI^NA PRESMETKA NA PARAMETRITE  

       NA RABOTNOTO KOLO  

3.2.1 Zada~a i na~in na presmetuvawe 

Pri proektirawe i presmetka na centrifugalnite pumpi se zadavaat 
protokot Q i naporot H (ili edine~nata rabota Y) koja treba da se ostvari. 
Pokraj toa, mora da se zadade i brzinata na vrtewe n. Ako pumpata e za 
specijalni nameni toga{ se zadavaat u{te i temperaturata T i viskozitetot na 
fludot ν, rN- faktorot, abrazivnosta i drugi specifi~ni podatoci koi vlijaat 
na presmetkite i konstrukcijata. Od brzinata na vrtewe zavisi vsisnata visina 
na pumpata Hg. Mo`e da se zadade i visinata na vsis Hg, a potoa da se presmeta i 
soodvetnata brzina na vrtewe n. Vo ponatamo{noto izlagawe se razgleduva deka 
niz pumpata strui ~ista voda i za presmetka e zadadena brzina na vrtewe na 
rabotnoto kolo na pumpata, odnosno pogonskiot motor n. 

Od zadadenite parametri so proektnata zada~a, so ravenkite (2.78) i 
(2.79) se presmetuva specifi~nata brzina na vrtewe nq (ili vo stariot sistem na 
merki specifi~nata brzina na vrtewe) na ~ija osnova se opredeluva vidot na 
pumpata i nejzinata konstrukcija. Kaj ednostepenite centrifugalni pumpi so 
ednostran vlez na te~nosta vo rabotnoto kolo, specifi~nata brzina na vrtewe e 
nq=11-82. Pri presmetkata treba da se ima vo predvid, a istoto e potvrdeno i vo 
praksa, deka najdobar stepen na korisnost na centrifugalnata pumpa se 
postignuva koga nq=35-63. 

Koga so proektnata zada~a se zadadeni protokot Q, naporot H (ili 
edine~nata rabota Y) i izbrana e brzinata na vrtewe na pogonskiot 
elektromotor  n, za ovie zadadeni parametri specifi~nata brzina }e bide:  
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vo ovoj izraz n[min-1], Q[m3], H[m]. Hst e napor po eden stepen na pove}estepenasta 
pumpa, a i brojot na ~ekori. 

Ako rabotnoto kolo e dvostrujno, toga{ specifi~nata za~estanost se 
presmetuva so Q/2=Q1 t.e. po ravenkata:  

Ako specifi~nata za~estanost e nq<11, toga{ obavezno se preminuva na 
pove}estepenasta pumpa i vo toj slu~aj se zadava nq, a potoa se presmetuva brojot 
na ~ekorite i istiot se zaokru`uva na cel broj, pa povtorno se presmetuva nq, 
kade {to e i brojot na ~ekorite (3.1) 

Protokot niz rabotno kolo }e bide pogolem vo odnos na zadadeniot 
protok zaradi volumenskite gubitoci i iznesuva: 

kade {to nQ - volumenski stepen na korisnost i mo`e da se presmeta so 
ravenkata:

            
Ravenkata (3.4) gi zema vo obzir samo volumenskite gubitoci zaradi istekuvawe 
na te~nosta niz predniot procep na vsisnata strana na rabotnoto kolo, t.e. 
pome|u predniot venec na rabotnoto kolo i ku}i{teto na pumpata.  

Naporot na rabotnoto kolo zaradi hidrauli~nite gubitoci e pogolem od 
zadadeniot napor na pumpata N za hidrauli~en stepen na korisnost i  se 
presmetuva po ravenkata: 

pa sega naporod na rabotnoto kolo e:  
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Vo ravenkata (3.5) daden e fiktiven pre~nik na vlezot vo rabotnoto kolo. 
Toj predstavuva krug ~ij presek e ednakov na presekot na vlezniot del od 
rabotnoto kolo.  

Vo op{t slu~aj, koga vratiloto proa|a niz vsisniot prostor na pumpata, 
vlezniot presek sprema slikata (3.5) e: 

kade {to: 

Do - najmaliot vsisen pre~nik na vlezot vo rabotnoto kolo. 

dgl - pre~nik na glav~inata na rabotnoto kolo. 

            Za opredeluvawe na vsisniot pre~nik vo rabotnoto kolo Do, se trgnuva od 
ravenkata:

Od ravenkite (3.7) i (3.8) sledi deka e: 

 

Na osnova na statisti~ki podatoci od literaturata, prepora~ano e da 
presmetkovniot pre~nik Drac se opredeli po ravenkata: 

kade {to: protokot Q’[m3], n[s-1] . Koeficientot ko se izbira vo granicata             
ko=0,90-1,66. Od izborot na ovoj koeficient zavisi i kavitacionata 
karakteristika na pumpata. So obzir na kavitacijata se prepora~uva k0 da bide 
vo granicata ko=1,02-1,15 

 

Slika 3.5. 
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             Ako se zanemari vlijanieto na volumenskite gubitoci i se zeme vo obzir 
ravnkata (3.10), brzinata co na vlezot vo rabotno kolo }e bide: 

 

 

pri {to e α=4πk2
0. Obi~no se prepora~uva α=0,96-1,22, ako se usvoi, kako {to e 

napred re~eno, da k0=1,02-1,15 i n brzinata na ovrte`i vo y-1 . 
 
 Vo prethodnata presmetka neophodno e da se opredeli i mo}nosta na 
vratiloto na pumpata. 

 
kade mehani~kiot stepen na iskoristenost e ednakov na: 

 
kade {to: 

ηmi - vnatre{en mehani~ki stepen na iskoristuvawe na pumpata koj go zema vo 
predvid trieweto na vencite i diskovite na rabotnoto kolo vo okolnata 
te~nost. 

ηme - nadvore{en mehani~ki stepen na iskoristuvawe na pumpata koj gi zema vo 
predivd gubitocite na mo}nosta vo le`i{tata, procepot kade {to pominuva 
vratiloto niz ku}i{teto na pumpata i trieweto na spojnicata so okolniot 
vozduh. 

            Vnatre{niot stepen na iskoristuvawe na pumpata ηmi mo`e da se 
presmeta:

dodeka nadvore{niot mehani~ki stepen na iskoristuvawe se presmetuva od 
iskustvo, {to zavisi od goleminata na pumpata, i se izbira vo granicite       
ηme=0,96-0,98 i pogolemi vrednosti za pogolemi pumpi.  
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Se prepora~uva za pribli`na presmetka na silata (snagata) P da se zeme 
op{tiot stepen na iskoristuvawe η na pumpata na osnova na statisti~kite 
podatoci za ve}e izvedena kvalitetna pumpa. Na slika 3.6. dadena e grafi~kata 
zavisnost na stepenot na iskoristuvawe na pumpata od specifi~nata 
za~estanost na vrtewe i protokot Q. 

Pri hidrauli~na presmetka na rabotno kolo na centrifugalna pumpa, 
pri zadaden protok Q, napor H i brzina na vrtewe n, se opredeluvaat osnovnite 
parametri vo meridijanskite preseci na rabotnoto kolo i izleznite i vleznite 
agli na lopatkite, koi mo`at da se nacrtaat vo ortogonalna proekcija 
(horizontalna proekcija - plan na koloto). Presmetkata mo`e da se izvede po 
teorija na struewe niz kru`na re{etka na lopatkite ili so teorija na 
sli~nost.  

Se koristi strujna teorija, a pri presmetka i statisti~ki podatoci od 
literaturata za dobro izvedeni i kvalitetni pumpi, t.e. so visok stepen na 
iskoristuvawe.  

Pri presmetka i konstrukcija na centrifugalni pumpi, se prepora~uva 
da se koristat statisti~ki podatoci za izvedeni pumpi so ista ili pribli`na 
specifi~na brzina na vrtewe nq, so ednakva konstrukcija i izveduvawe. 

 

3.2.2. Izveduvawe na osnovni geometriski parametri i 

agli na lopatkite na rabotnoto kolo 

Koga specifi~nata brzina na vrtewe presmetana po ravenkite od 
poglavje 2.2.1. (nq=11-22), a ponekoga{ i do 28, toga{ rabotnoto kolo se izveduva 
so cilindri~ni lopatki. Na slika 3.5 e poka`ano rabotno kolo so cilindri~ni 
lopatki vo meridijanska i horizontalna proekcija. Na slikata isto taka se 
ozna~eni i proto~nite parametri, kako i vleznite i izleznite agli na 
lopatkite β1l i β2l.  

Opredeluvawe na osnovnite parametri na vlezot vo rabotnoto kolo. 
Brzinata na vlez vo rabotnoto kolo se opredeluva po ravenkata (3.11). 
Koeficientot α se izbira so obzir na kavitacionite svojstva na pumpata, a ako 
e potrebna pogolema vsisna visina toga{ se bira pomala brojna vrednost na 
koeficientot. 

Pre~nikot D0 na vlezot na rabotnoto kolo se opredeluva od ravenkata na 
kontinuitet. 
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Slika 3.6. 

 

Pre~nikot na vratiloto na pumpata vo prvo pribli`uvawe se opredeluva 
preku presmetkite na torzija po izrazot: 

 

kade {to : 

Mt - moment na torzija vo Nm, 
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τtd - dozvoleno napregawe na torzija na materijalot, od koe vratiloto se 
izrabotuva vo N/m2 ( za vratilata obi~no se zema jagleroden ~elik (τtd=300-500 
105 N/m2))             

Momentot na torzija se opredeluva po izrazot: 

 

kade {to Pmax=(1,1-1,2)P, a n vo s-1. 

Pre~nikot na glav~inata na rabotnoto kolo e ednakov na pre~nikot na 
za{titnata ~aura koja se postavuva na vratiloto koga istoto pominuva niz 
vsisniot prostor. Obi~no se zema deka pre~nikot na glav~inata e : 

 

Pre~nikot na vratiloto presmetan po izrazot (3.14) sekoga{ se 
zgolemuva zaradi izrabotuvawe na `lebovi za klin, t.e. oslabuvawe za 10-20%, a 
potoa treba da se uskladi so standardniot pre~nik. Posle ova, vratiloto treba 
da se proveri na kombinirano napregawe na torzija i svitkuvawe, kako i za 
kriti~na brzina na vrtewe. Ova treba da se napravi duri toga{ koga vratiloto 
konstruktivno }e se izvede.  

Meridijanskata brzina c’lm neposredno pred vleznata ivica na lopatkata 
se zema deka e c’lm=c0. Vleznata ivica na cilindri~nata lopatka se usvojuva na 
osnova na iskustvo ili paralelno so oskata na vrtewe ili navalena pod agol od 
15-30o sprema oskata na rabotnoto kolo.  

Rabotnite kola so izlezen pre~nik D2<80 mm sekoga{ imaat vlezna ivica 
na lopatkite pararelna so oskata na vrtewe.  

Pre~nikot na koj zapo~nuva vleznata ivica na lopatkite D1 obi~no e 
D1=(0,8-1,0)D0. 

[irinata na rabotnoto kolo na vlezot b1,se opredeluva so pomo{ na 
ravenkata: 

 

Meridijanskata komponenta za apsolutnata brzina neposredno na 
vleznata ivica na lopatkata na rabotnoto kolo e: 
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kade {to: K1 - koeficient na stesnuvawe na proto~niot presek poradi 
debelinata na lopatkite. Obi~no se zema deka K1=1,1-1,2, a koga parametrite }e 
se presmetaat se proveruva usvoenata vrednost. Ako vrednosta e vo 
predvidenite granici presmetuvaweto ne se povtoruva, no ako razlikata e 
pogolema toga{ povtorno se izbira nova brojna vrednost i presmetuvaweto se 
povtoruva. 

Prenosnata brzina na vleznata ivica na lopatkite se opredeluva so 
ravenkata:

Ako strueweto na vlezot vo rabotnoto kolo bilo viorno t.e. clu≠0 (slika 2.10-a), 
agolot za bezudaren vlez na strujata vo rabotnoto kolo }e se opredeli so: 

 

Naj~esto e clu≠0 (slika 2.10-b). Vo toj slu~aj izrazot (3.19) go dobiva slediot 
oblik:

Kako {to e ka`ano vo to~ka 3.7., vlezniot agol na lopatkite se zema deka e: 
β1l=β1+Δβ1, kade {to ∆β1=3-8o.  

Kaj centrifugalnite pumpi so visok hidrauli~en stepen na 
iskoristuvawe ηH, vlezniot agol obi~no e vo granicite na β1l=18-25o. Kako {to 
se gleda na slikata 2.10 relativnata brzina na struewe na te~nosta na vlezot vo 
rabotnoto kolo e: 

 

Opredeluvawe na osnovnite parametri na izlez od rabotnoto kolo. 
Prenosnata brzina na izlez od rabotnoto kolo u2, vo prvo pribli`uvawe mo`e 
da se opredeli tako da proizleguva od osnovnata ravenka (2.43) i ako se vovede 
deka e Ψk=2c2u/u2, toga{ sledi deka e: c2u=Ψk/2.u2.  
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Vo toj slu~aj: 

 

Obi~no se zema deka koeficientot Ψk=1,1-1,2. Taka da vo prvoto 
pribli`uvawe e: 

 

Meridijanskata komponenta na apsolutnata brzina na struewe od 
rabotnoto kolo e c’2m. Ako se zeme vo obzir debelinata na lopatkite toj 
iznesuva obi~no c’2m=(0.7-0.8)c’1m, za rabotno kolo so dobri kavitacioni 
karakteristiki. Za rabotno kolo so zna~ajno po{irok vlez vo rabotnoto kolo, 
poradi podobruvawe na kavitacionite karakteristiki, kako na primer, kaj 
napojnite pumpi za parni kotli, se zema deka e c’2m=(1.8-2.2) c’1m. 

Meridijanskata brzina c2m neposredno pred izleznata ivica na rabotnoto 
kolo, soglasno so ravenkata (2.70) e c2m=K2c’2m, kade {to K2-koeficient na 
namaluvawe na proto~niot presek na izlez od rabotnoto kolo poradi 
debelinata na lopatkite. Obi~no se zema deka K2=1.05-1.1.                                                                   

Od triagolnicite na brzina na izlez od rabotnoto kolo pri zk=∞ (slika 
2.10) sledi deka e: 

 

Koga }e se podeli levata i desnata strana na ravenkata 3.21 i 3.24 se dobiva: 

l

l

m

m

c
c

K
K

w
w

1

2
'
2

'
1

2

1

2

1

sin
sin

β
β

=
∞

 

Od kade sledi: 

 

Optimalnata vrednost na odnosot w1/w2∞ mo`e da se opredeli od 
dijagramot, daden na slikata 3.7. Orientaciono mo`e ovoj dijagram da se 
iskoristi i za opredeluvawe na odnosot w1/w2. 



Glava 3 12

 

Za proektirawe i izveduvawe na rabotno kolo so visok stepen na 
iskoristuvawe, se prepora~uvaat slednive brojni vrednosti za izlezniot agol 
na β2l , pri  

 

Ako se saka stabilna (kruta) karakteristika na pumpata, se prepora~uva 
agolot na lopatkite na izlezot od rabotnoto kolo da bide β2l=18-22.5o. 

Za rabotno kolo so cilindri~ni lopatki i so radijalen ili pribli`no 
radijalen meridijanski presek, brojot na lopatkite se opredeluva po ravenkata 
2.63.  

So pomo{ na opredeleniot broj na lopatki zk i poznat izlezen agol na 
lopatkite β2l, so pomo{ na izrazite 2.55 i 2.57 se opredeluvaat koeficientite r 
i Ψ', a so toa i naporot na rabotnoto kolo za zk=∞ so ravenkata: 

 

koj preo|a vo osnovna ravenka 2.45 i koga }e se zeme vo obzir i izlezniot 
triagolnik na brzinata zk=∞ sl(2.10), se dobiva : 
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Koga }e se re{i ovaa kvadratna ravenka po u2, se dobiva : 

 

So vakva dobiena prenosna brzina u2 na izlez od rabotnoto kolo se 
opredeluva so vtoro pribli`uvawe izlezniot pre~nik na rabotnoto kolo D2, 
koe e ve}e presmetano so ravenkata 3.23. Ako vrednosta na pre~nikot D2 se 
razlikuva zna~itelno vo prvoto i vtoroto pribli`uvawe, toga{ pre~nikot D2 
treba povtorno da se presmeta so novo pribli`uvawe.      

[irinata na rabotnoto kolo na izlez se opredeluva soglasno so 
ravenkata 2.70 t.e. 

 

Po zavr{eno opredeluvawe na osnovnite geometriski parametri na 
rabotnoto kolo, neophodno e da se proverat usvoenite-pretpostaveni vrednosti 
na koeficientot za stesnuvawe na proto~niot presek poradi debelinata na 
lopatkite na vlezot i izlezot od rabotnoto kolo. t.e. K1 i K2. Za taa cel se 
koristat ravenkite (2.68 i 2.71). Debelinata na lopatkite δ koja se pojavuva vo 
gornite ravenki, se bira so obzir na materijalot od koj se pravi rabotnoto 
kolo, kako i tehnolo{kite mo`nosti (leewe vo pesok ili kokili). Zna~ajno e 
toa dali lopatkite se so konstantna debelina ili profilirani? 

3.2.3 Oformuvawe meridijanski presek na rabotno kolo 

Vo prethodoto poglavje bea opredeleni osnovnite geometriski parametri 
na rabotno kolo D0,dvr,dgl,D1,D2,b1,b2 po {to mo`e da se nacrta meridijanskiot 
presek. Pri ova neophodno e da blago se menuva {irinata na rabotnoto kolo od 
vlezot do izlezot. 

Za rabotno kolo so cilindri~ni lopatki, se zema polo`bata na srednite 
strujni linii vo kanalot da bidat blisku  do radijalnata linija, a potoa 
promenata na meridijanskite brzini od vlezot do izlezot da se menuvaat po 
dol`ina na radiusot kako na slika 3.8. Meridijanskite brzini c’1m , c’2m se 
opredeluvaat po ravenkite (2.66 i 2.70) 
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Visinata na kanalot b na proizvolen radius r, odnosno pre~nik D se opredeluva 
po 
ravenkata:

 

Zidovite na kanalot, odnosno vencite na rabotnoto kolo vo 
meridijanskata ramnina, pretstavuvaat blagi linii, koi tangiraat vpi{ani 
krugovi so pre~nik b ~ii centari se centari na strujnata linija na kanalot. Se 
prepora~uva da oblikot na zidovite vo kanalot bide izveden po ve}e dobro 
izvedeni konstrukcii na rabotni kola sli~ni ili isti kako nq. 

 

3.2.4 Profilirawe na cilindri~ni lopatki so eden kru`en lak R=const 

 

Otkako se presmetani pre~nicite D1 , D2 kako i aglite na lopatkite β1l ,β2l, 
na vlez i izlez od rabotnoto kolo, mo`e vo ortogonalna proekcija da se nacrta 
sredna linija (simetrala) na lopatkite, so pomo{ na kru`niot lak R=const. 
Na~inot na crtawe na lopatkite so eden kru`en lak prika`an e na slika 3.9 

Od izbrana to~ki A na obemot na krugot so polupre~nik r2 i 
vertikalnata oska OA se povlekuva prava pod agol β2l sprema oskata OA. Od 
oskata na rotacija od to~kata O se povlekuva prava pod agol β1l+β2l prema 
vertikalnata oska OA. Ovaa prava go se~e krugot so polupre~nik r1 vo to~ka d.  
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Ako se povle~e prava niz to~kata O i to~kata D taa }e go prese~e krugot na 

radius r1 vo to~kata V. Od sredinata na pravata AB se povlekuva normala na taa 

prava i istata go se~e pravecot pod agol β2l vo to~kata S. Pravata AC i BC  
predstavuva polupre~nik na krivina na pravata AV t.e. toa e polupre~nik R. Od 

kade R= AC = BC .  

 

Od ramnokrakite triagolnici ASV i DCB sledi ravenkata : 

 

Posle odzemawe na vtorata ravenka od prvata, se dobiva: 

 

So primena na kosinusnata teorema za triagolnici OAS i OVS se nao|a: 

 

 

Od kade sleduva: 
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a radiusot na centarot na kru`niot lak na simetralata na lopatkite se 
opredeluva : 

 

Profiliraweto na cilindri~nite lipatki so eden kru`en lak R=const 
ima svoi nedostatoci, bidej}i propi{uva zakon za promena na relativnata 
brzina po dol`ina na lopatkite, koj vo poedini slu~aevi ne mora da bide 
najdobar. Ovoj na~in na konstruirawe na lopatkite se primenuva pri 
konstruirawe na mali rabotni kola, koi po tehnolo{kite mo`nosti baraat 
prosti re{enija. Spored toa ovaa metoda so eden kru`en lak mo`e da se 
potpolni so konstrikcija na lopatki so pomo{ na 2 kru`ni laka, Arhimedovata 
logoritamska spirala ili evolventi. 

3.2.5 Profilirawe na cilindri~ni lopatki so metod “to~ka po to~ka” 

Profiliraweto na lopatkite se sostoi od opredeluvawe na ortogonalna 
proekcija po kontura na prednata i zadnata strana na lopatkite vo ramnina 
normalna na oskata na rotacija na rabotnoto kolo. Obi~no se razggleduva 
ortogonalnata proekcija na presekot na lopatkite so rotacionata povr{ina, 
koja obrazuva sredna strujna linija (strujnica) y1 i y2 vo meridijanskiot presek 
(slika. 3.8). Taa linija kaj centrifugalnite pumpi so mala specifi~na brzina 
na vrtewe (nq=11-22) ima skoro radijalen ili pribli`no radijalen pravec vo 
meridijanskata proekcija t.e. s=r (sl.3.8), poradi {to sozdava prsten vo 
ramninata. Ortogonalnata proekcija na presekot vo taa ramnina so lopatkata 
t.e. profilot na lopatkite se gleda vo vistinska golemina.  

Obi~no, prvo se opredeluva ortogonalnata proekcija na srednata strujna 
linija na profilot na lopatkite ili skeletnica na profilot na koj potoa se 
nanesuva debelina na profilot na skeletnicata (na dvete strani na srednata 
linija po polovina od debelinata na profilot). Potoa se ocrtuva kontura na 
profilot na lopatkite. 

Ortogonalnata proekcija na srednata linija na profilot mo`e da se 
nacrta, ako se koristi polarniot koordinaten sistem (sl. 3.8). Za taa cel se 
opredeluvaat poedini to~ki na taa sredna linija na radius r so pomo{ na agolot 
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ϕ, koj se meri od vleznata ili izleznata ivica na po~etokot na profilot-
lopatkata. Ako se obele`i so A proizvolna to~ka na srednata strujna linija, 
koja e opredelena so radiusot r i agol φ, polo`bata na to~kata S, koja se nao|a 
na beskrajno blisko rastojanie od nea, se opredeluva so radiusot r+∆r i agol dφ. 
Od elementarno krivoliniskiot triagolnik AVS sledi deka: 

 

 

Ravenkata (3.31) predstavuva diferencijalna ravenka na srednata linija 
na profilot na lopatkite. Agolot φ, ja opredeluva polo`bata na proizvolnata 
to~ka na taa linija na radius r i se opredeluva niz integrirawe na 
diferencijalnata ravenka (3.31) vo granicite od r1 do r t.e.  

 

Za re{avawe na ovoj integral neophodno e da se znae vrednosta na agolot 
na lopatkata βl za proizvolen radius. Od triagolnikot za brzina so radius r, 
koga brojot na lopatkite e zk=∞, sledi deka: 

 

kade {to: 

l

t

tK

β
δ

sin
−

=  koeficient na namaluvawe na proto~niot presek zaradi 

debelinata na lopatkite na radius r, i e opredelen vo to~kata 2.7.1. 

Koga }e se re{i ravenkata (3.33) po sinus βl  se dobiva : 

 

Vrednosta na agolot βl na prozvolen radius r }e bide opredelena ako se 
poznati brojnite vrednosti od desnata strana na ravenkata (3.34). Za taa cel se 
dava grafi~ka promena na relativnata brzina W, meridijanskata brzina c’m i 
debelinata na lopatkite δ vo zavisnost od radiusot r (sl. 3.9) so drugi zborovi, 
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se propi{uva zakon za promena na tie veli~ini od vlezot do izlezot od 
rabotnoto kolo. Vrednosta na relativnite brzini w1∞ , w2∞ na vlezot i na 
izlezot od rabotnoto kolo se poznati, zatoa {to se ve}e presmetani kako {to e 
objasneto prethodno. Vrednostite za brzinata c’m zavisat od usvoeniot oblik na 
kanalot vo meridijasnkata ramnina. Debelinata na lopatkite δ odnosno 
profilot na lopatkite, mo`e da se prifati  deka e po cela dol`ina ednakva 
ili promenliva, {to zavisi od goleminata na pumpata i sakaniot kvalitet, kako 
i tehnoligajata na izrabotka. Se prepora~uva kaj pogolemite pumpi profilot 
na lopatkite da bide vo oblik na krila-aeroprofil, zatoa {to so toa se 
obezbeduva visoka energetska i kavitaciona karakteristika na pumpata. 

Ponekoga{ se prifa}a i promena na aglite na lopatkite βl vo zavisnost 
od radiusot r (aglite na lopatkite β1l β2l se poznati zatoa {to se ve}e 
presmetani) i pri poznatiot zakona za promena na meridijanskata brzina c’m i 
debelinata na lopatkite se proveruva promenata na relativnata brzina w∞ i 
po`elno e da taa promena bide blaga i kontinuirana, bez maksimumi i 
minimumi. 

Agolot na lopatkite βl prakti~no se opredeluva niz brojno integrirawe. 
Za taa cel podintegralnata funkcija vo (3.32) se ozna~uva so: 

 

Vo toj slu~aj porastot na centralniot agol na lopatkata ∆φ, koj odgovara 
na porastot na radiusot ∆r1 e ednakov na: 

 

Pri {to βi i βi+1 se vrednosti na podintegralnata funkcija kaj radiusot 
ri+∆ri.  

Polo`bata na proizvolnata to~ka K na srednata linija na lopatkite se 
nao|a na radius rk i }e bide opredelena so centralniot agol φk (sl. 3.8.) kako: 

 

So pomo{ na ravenkite (3.36) i (3.37) se dobivaat vrednosti za 
centralniot agol φk vo radijani. Da bi dobile centralen agol vo stepeni 
neophodno e izrazot da go pomno`ime so 360o/2π  pa taka se dobiva: 
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T-3.1-Profilirawe na cilindri~ni lopatki vo rabotno kolo vo ortogonalna proekcija 

 

Za prakti~no opredeluvawe na sredna linija na profilot ili lopatkite 
vo meridijanska proekcija, istata se razdeluva na nekolku ednakvi delovi ∆r.      
Presmetkata e poka`ana tabelarno vo tablicata 3.1. Posle opredeluvawe -
vcrtuvawe na srednata linija na lopatkite vo soodvetnite izbrani to~ki se 
crtaat krugovi so pre~nik na debelinata na lopatkite δ za toj radius. Krivite 
koi gi tangiraat tie krugovi ja opredeluvaat konturata na profilot, odnosno 
gradnata i grbnata strana na lopatkata. Centralniot agol vo ortogonalna 
proekcija treba da bide φ=80o-1200. Kanalot na lopatkite, koj na ovoj na~in e 
dobien, treba da obezbedi kontinualna promena na brzinata so minimalni 
hidrauli~ni gubitoci na strujna energija. 

 

3.3. HIDRAULI^NA PRESMETKA NA RABOTNO KOLO NA    

    CENTRIFUGALNA PUMPA  SO PROSTORNO ZAKRIVENA LOPATKA 

3.3.1. Crtawe na meridijanski presek i opredeluvawe na strujnicite vo 

          rabotnoto kolo 

Koga pri presmetka se dobiva specifi~na brzina na vrtewe  40>qn  na koj 

odgovara odnos na pre~nikot  ,8.1
0

2 <D
D   toga{ lopatkata se vovlekuva vo 

vsisniot otvor i  stanuva prostorno zakrivena. 
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Kako {to e re~eno vo glava 2.9, so rastewe na specifi~nata brzina na 

vrtewe qn se smaluva odnosot na 
0

2
D

D ,  ama zatoa pa se zgolemuva odnosot 

2

2
D

b t.e. kanalot na rabotnoto kolo vo meridijanskata ramnina stanuva 

relativno {irok. Da se dobie dobro rabotno kolo, obi~no kaj centrifugalnite 
pumpi so  2722 −>qn , vlezniot rab na lopatkata od rabotnoto kolo se vovlekuva 

vo vsisniot prostor, t.e. vo prostorot kade strueweto preminuva od aksijalen vo 
radijalen smer. Na ovoj na~in se zgolemuva dol`inata na lopatkata, se smaluva 
obemnata i relativnata brzina na struewe na vlezot vo rabotnoto kolo i se 
podobruvaat energetskite i kavitaciskite svojstva na rabotnoto kolo. 

Zaradi razlikite na prenosnata i relativnata brzina vdol` vlezniot rab 
na lopatkata, aglite na struewe i aglite na lopatkata }e bidat razli~ni vo 
razli~ni to~ki t.e. na razli~ni radiusi vdol` vlezniot rab, zatoa {to 
vlezniot rab na lopatkata stanuva prostorno zakrivena. Na ovoj na~in 
nastanuva poslo`ena forma vo odnos na cilindri~nite lopatki. 

Re{avaweto i konstrukcijata na lopatkite na rabotnoto kolo so 
prostorno zakriveni lopatki e mnogu poslo`eno vo odnos na rabotnoto kolo so 
cilindri~ni lopatki. Vo ovoj slu~aj prvo se opredeluvaat osnovnite 
geometriski parametri i linijata na meridijanskiot presek na rabotnoto kolo. 

Kako {to e re~eno vo to~ka 3.2.2  za zadaden protok  Q ,  i napor  H ,    pri 
usvoena brzina na vrtewe  n , se opredeluvaat pre~nicite  0,, Ddd glvr  i vo prvoto 

pribli`uvawe na pre~nikot   2D i {irinata na koloto na izlezot  2b . 

Konturata na meridijanskiot presek na rabotnoto kolo i vlezniot rab na 
lopatkata se crta na osnova na iskustvo i ve}e na dobro izvedeni konstrukcii 
so dobar stepen na korisnost  η . 

Za to~no re{avawe i opredeluvawe na aglite na lopatkite na vleznata i 
izlezniot rab na lopatkata, neophodno e da se izvr{i detalno re{avawe po 
teorija na struewe. Vo toj sli~aj, prvin se crtaat strujni linii vo meridijanski 
presek, koi prestavuva, vsu{nost, oformena strujna povr{ina. Ovaa povr{ina 
so rotacinata povr{ina imaat zaedni~ka oska-oska na vrtewe na rabotnoto 
kolo. 

Crtaj}i go na {ema ova struewe na rabotnoto kolo, se zema vo predvid deka 
~esticite na te~nosta izvr{uvaat apsolutno struewe i imaat slo`en prostoren 
karakter po strujna linija, koja le`i na strujni povr{ini. Strujna linija vo 
meridijanska ramnina vo toj slu~aj mo`e da se posmatra kako meridijanska 
proekcija na strujnata linija vo meridijanska ramnina. O~igledno e, deka 
meridijanskata brzina na struewe e tangenta na strujnata linija vo 
meridijansko struewe. 

Pri re{avawe na rabotnoto kolo so prostorno zakriveni re{etki 
strueweto vo nego se deli na elementarno struewe so posredstvo na nekolku 
postaveni strujni linii vo meridijanski ramnini (slika 3.10.).  Pri ova se 
pretpostavuva, deka elementarnite struewa imaat ednakov protok  'QΔ . 
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Soodvetnite strujni linii vo meridijanska proekcija mo`e da se opredeli koga 
}e se zeme vo obzir da strueweto vo oblasta na rabotnoto kolo so ednakvi 
brzini i potencijalno. 

Strueweto so ednakvi brzini vo meridijanskiot presek se karakterizira, 
vsu{nost, so ednakvi meridijanski brzini po normala na strujanata linija 
(slika 3.10.a). Za da se opredeli zakon po koj }e se crtaat strujnite linii, 
strueweto niz rabotnoto kolo se deli na elementarni struewa so ednakvi 
protoci  

mncr
i

QQ '
'

' 2 Δ==Δ π                                                     (3.38) 

 

Slika 3.10 

kade {to: 

i ‐Broj na elementarni struewa 

nΔ ‐Dol`ina na elementite na normalata pome|u dve sosedni linii 

r ‐Polupre~nik centar na elementot  nΔ . 

 Brojot na elementarni struewa se zema da e paren broj vo zavisnost od 
veli~inata na meridijanskiot presek (naj~esto  i =4-6), a sredna strujna linija se 
opredeluva od oko. Brojot na strujnite linii vo ovoj slu~aj }e bide i +1, 
vra~unuvaj}i go i venecot na rabotnoto kolo. 

Od izrazot (3.38) sledi meridijanskata brzina: 
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nr
QCm Δ

Δ
=

π2

'
'                                                           (3.39) 

Zatoa {to elementarniot protok  'QΔ e ednakov za site elementarni 

struewa isto va`i i za meridijanskata brzina '
mC   }e bidat ednakvi po 

razgleduvanata normala. Od izrazite (3.38) i (3.39) sleduva deka za taa normala 
va`i: 

'

'

2 mc
Qnr

π
Δ

=Δ                                                           (3.40) 

So pomo{ na na ravenkata (3.40) se crtaat strujnite linii vo meridijanski 
presek po metodot na pribli`uvawe. Najprvin od oko vo prvoto pribli`uvawe 
se crtaat strujnite linii, koi se pogusti tamu kade {to proto~niot presek e 
stesnet. Potoa na strujnite linii se nanesuvaat normali i potoa se proveruva 
konstantata  nrΔ , koja mora da bide ednakva dol` normalata po izrazot  (3.40). 
Strujnite linii i normalite postepeno se koregiraat se dodeka ne se dobie 
gre{ka pomala od  5%,  opredelena kako odnos na razlika od najmalata i 
najgolemata brojna vrednost na nrΔ . Potoa po izrazot  (3.39),  se opredeluva 
meridijanskata komponenta  na brzinata '

mC .  Se usvojuva deka meridijanskata 
brzina po dadenata normala ima sredna aritmeti~ka vrednost, opredelena po 
poedinite elementi  nΔ  po normalite.  

Poznato e od mehanika na fluidi, deka potencijalnoto struewe va`i za 
neviskozen homogen fluid. So izvesno pribli`uvawe mo`e da se gleda deka niz 
rabotnoto kolo strui realna te~nost i toa potencijalno, pri {to viskoznosta 
na realniot fluid mo`e da se zanemari, zatoa {to strueweto se odviva preku 
visoki  eR ‐broevi. Takvi struewa vo me|ulopati~nite kanali na pumpata, vo koi 
viskoznosta ima najgolemo vlijanie, e samo vo blizana na yidovite na kanalite. 

 Se nabquduva povtorno meridijansko struewe vo rabotnoto kolo na 
pumpata, za koe se pretpostavuva deka e potencijalno (slika 3.10-b).  Vo ovoj 
slu~aj, normalite na strujnite linii prestavuva linii so ednakov potencijal 
(ekvipotencijalni linii). Vo mehanika na fluidi se doka`uva, deka ako se saka 
da strueweto vo meridijanskata ramnina bide potencijalno, toga{ e neophodno 
da pri ednakvi elementarni protoci  'QΔ pome|u dve strujni povr{ini, bide 
ispolnet sledniov uslov: elementarni krivoliniski pravoagolnici pome|u dve 
ekvipotencijalni linii treba da bidat isti, taka da: 

           cons
s
nr

=
Δ
Δ

                                                         (3.41)                            

kade {to: 

nΔ   i  sΔ ‐  dol`ini na elementarni krivi, strujni linii i normali 
povle~eni na niv 

r ‐ radius na centarot na pravoagolnikot 
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Strujnite linii po izrazot  (3.41)  se crtaat po metodot na postepeno 
pribli~uvawe. Meridijanskata brzina  '

mC   se opredeluva po izrazot  (3.39).  Na 
slika 3.10 poka`ani se linii na ednakvi brzini (izotohi). 

Kaj centrifugalnite pumpi meridijanskoto struewe se razlikuva od 
potencijalnoto. Primer za ova ne e samo udelot od viskoznosta, tuku i 
vlijanieto na brojot na lopatkite, potoa, vlijanieto na oblikot na difuzorot 
na me|ulopati~niot kanal i dr. Pove}eto avtori se za toa da strujnite linii se 
crtaat po metodot na ednakvi brzini /1/,/2/,/4/. Teoretska osnova za ovakvo 
struewe na ednakvi brzini za `al seu{te nema. Primerite obi~no ka`uvaat 
deka rabotnite kola re{avani po metod na ednakvi brzini imaat blaga promena 
na lopatkinata povr{ina, visok stepen na korisnost i dobri kavitacioni 
osobini. Strujnite linii kaj meridijanskite struewa mnogu lesno se 
opredeluvaat, otkolku kaj potencijalnite struewa. 

Meredijanskoto potencijalno struewe se koristi kaj nekoj metodi za 
re{avawe osni i zavojni rabotni kola. 

3.3.2. Presmetka na rabotno kolo so prostorno zakriveni lopatki 

Re{avaweto na rabotnoto kolo na pumpata so prostorno zakriveni lopatki 
e poslo`eno od re{avawe na rabotno kolo so cilindri~ni lopatki. Se trgnuva 
od strujnata teorija t.e. deka delovite te~nost na dadenite strujni linii vo 
dopir so povr{inite na lopatkite najprvin trgnuva po niv koga e  ∞=kz . 
Odovde sledi, deka proektiraweto na lopatkite, se sveduva na re{avawe na 
dovolen broj na strujni linii, so ~ija pomo{ mo`e da se opredeli kone~na 
dimenzija i aglite na vleznite i izleznite ivici na rabotnoto kolo i da na 
osnova  na niv se nacrta  nivnata ortogonalna proekcija na rabotnoto kolo 
(plan na koloto). 

Da se uprosti zada~ata se zema deka lopatkite se konstantni ili so mala 
promena na debelinata. Ovaa pretpostavka dava mo`nost aglite na lopatkite da 
se nabquduvaat samo od gradna strana. Ako se saka detalno razgleduvawe na 
aglite toga{ treba da se nabquduva srednata linija na lopatkite (skeletnica 
na profilot na lopatkite). 

Re{avaweto po~nuva za srednata strujna linija i toa za vlez i izlez od 
rabotnoto kolo t.e. kako i kaj rabotno kolo so cilindri~ni lopatki. 

Za vlezen pre~nik 1D  se zema pre~nikot na koj se nao|a prese~nata to~ka na 
srednata strujna linija i vleznata lopatka na rabotnoto kolo (slika 3.10. a). 
Meridijanskata brzina  '

1mc   se opredeluva so pomo{ na izotohata niz 

interpolacija. Veli~inata  1K ,  mc1  odnosno  1β  ,  l1β  i  1ω  se opredeluvaat na ve}e 
poznat na~in kako {to e ka`ana vo glava 3.2.2. 

Izlezniot pre~nik  2D   vo prvoto pribli`uvawe se opredeluva kako vo 
glava 3.2.2 i slu`i za oformuvawe na meridijanskiot presek na rabotnoto kolo. 
Od strujnata mre`a se opredeluva meridijanskata brzina  '

2mc   potoa se 
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opredeluvaat i goleminite 2K ,  '
2mc ,  l2β ,  2ω .  Naporot  kH   soglasno ravenkata 

(2.50) e: 

hH
k

HHpH
ηεη

⋅=⋅+=∝
1)1(                                                 (3.42)                                

Koeficientot  p  se opredeluva po izrazot (2.53), a brojot na lopatkite na 

rabotnoto kolo  kz   po izrazot  (2.63).  Eksperimentalniot koeficient 'ψ  se 
izbira po izrazot (2.57). Prenosnata brzina na izlezot od rabotnoto kolo se 
opredeluva po izrazot (3.26). 

Zatoa {to prenosnata brzina na izlezot od rabotnoto kolo e ve}e 
opredelena, se pristapuva na opredeluvawe na izlezniot pre~nik   2D  vo drugoto 
pribli`uvawe i po potreba povtorno se opredeluva {irinata na rabotnoto 
kolo b2. Pokraj toa, se proveruvaat koeficientite 1K   i  2K po izrazot (2.68) i 
(2.71), koi prethodno bile usvoeni. 

Posle re{avaweto za srednata strujna linija, sledi da se izvr{i 
hidrodinami~ko re{avawe i za ostanatite izbrani strujni linii. Pri toa za 
sekoja strujna linija se re{ava so eden op{t napor t.e.  constH =   i za ist 
izlezen pre~nik  2D . 

 

Slika 3.11 

Izlezniot agol na lopatkata  l2β  obi~no se zema za site strujni linii da 

bide ist kako i  2D .  Na ovie mesta meridijanskata brzina na strueweto 
constc m =2 . Za da bida ovaa brzina konstantna mora i naporot na rabotnoto kolo 

da e  constH k = . Se razgleduvaat dva slu~ai: 

     1.  Se zema deka  constH =η   za poedini strujni linii. Toga{ soglasno so 
ravenkata (3.42) neophodno e da bide i  constp =  odnosno const=ε . Vo toj slu~aj 

treba da bide i  constA =  za poedine~ni struji linii. Ovde e i  2r  i )( 2
'

lf βψ =  za 
site strujni linii ist. Otkako }e se opredeli dol`inata na strujnata linija, i 
stati~kiot moment  S   srednata strujna linija treba da bide ednakva za site 
ostanati strujni linii, a toa zna~i da po~etokot na srednata strujna linija 
mora dosta da se povle~e vo vsisniot prostor na rabotnoto kolo (slika 3.11), a 
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nekoga{ i da izlezat i von nea. Vo toj slu~aj mora vlezniot rab 1 da se menuva, 
zatoa {to ne e prifatliva (linija 1). 

    2. Obi~no constH =η  za site strujni linii. Naj~esto  Hη  opa|a od strujnata 
linija e sprema strujnata linija a, zatoa {to relativnata brzina na struwe w  e 
pogolema na strujnite linii koi se poblisku do predniot venec na rabotnoto 
kolo. Vo slu~aj da strujnata linija e e zna~itelno podolga vo sporedba so 
strujnata linija a,  Hη  mo`e i da raste od strujnata linija e sprema linijata a. 
Vo toj slu~aj,  kH   da  bide konstantno za site strujni linii, neohodno e i 

constp
=

+
η

1
  da bide konstantno za site strujni linii, ova so drugi zborovi 

zna~i, deka i stati~kiot moment na sekoja strujna linija }e bide razli~en 
(kriva 3). 

Naj~esto vlezniot rab na lopatkata (kriva 2 , slika 3.11)  se postavuva 
pome|u linijata na ednakviot stati~ki moment (kriva 1) i normalata na 
strujnata linija (kriva 3). 

Kaj centrifugalnite pumpi, so visoka specifi~na za~estanost na vrte`i 

qn i kaj zavojnite pumpi, izlezniot agol na lopatkata  l2β   , mo`e da bide 

razli~en za poedini strujni linii i da lopatkata ima prostoren oblik po cela 
dol`ina, t.e. od vlez do izlez od rabotnoto kolo. Od triagolnikot na brzinite 
na izlez (slika 3.12-c), sledi deka e: 

∝∝ −
=

−
=

u

m

u

m
l cuu

cu
cu

c
tg

22
2
2

22

22

2
2β  

Koga }e se zemat v predvid ravenkite (2.46), (2.50) i (2.53) se dobiva: 

gHu

CU
PgHu

cu
PgHU

cu
tg m

H

m

k

m
l

εη

β
1)1()1( 2

2

22

2
2

22
2
2

22
2

−
=

+
−

⋅
=

+⋅−
=              (3.43)                                 

Posle re{avaweto za srednata strujna linija, koga e poznata vleznata i 
izlezniot rab na lopatkata (kaj zavojnite pumpi vlezniot rab e naso~en sprema 
oskata na vrtewe), se re{ava po izrazot (3.43)  agolot na lopatkata  l2β   za 
ostanatite strujni linii. Za sekoja od niv obavezno treba da se opredeli 
popravniot koeficient p po izrazot (2.53). Treba da se opredeli i stati~kiot 
moment na poedinite strujni linii. 
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Slika 3.12 

Za kone~no formirawe na vlezniot i izlezniot rab na lopatkata treba da 
se opredeli goleminata koja gi karakterizira strujnite linii na vlezot a, b, d, i 
e,  a i so samoto toa  lmm ucKc 111

'
1 tan,,,, β   odnosno  l1β ,  1β   i 1w (to~ka 2.2.2).  Se 

prepora~uva za strujniot lopatkin agol  l1β  da se opredeli od odnosot: 

β
β

tg
tg

m l1=                                       (3.44)                                

i mora da bide ist za site strujni linii, a koj e opredelen za srednata strujna 
linija e. Toga{: 

ββ tgmtg l ⋅=1                                                        (3.45)                               

 Za strujnite linii a, b, d i e pritoa se opredeluvaat strujnite veli~ini na 
izlezot od rabotnoto kolo:  .,,, 222

'
2 wKcc mm   Vo slu~aj da izlezniot agol na 

lopatkite e razli~en za navedenata strujna linija,  toga{ i toj se re{ava po 
izrazot (3.43). 

3.3.3. Crtawe na ortogonalna proekcija na rabotno kolo so  

          prostorno zakriveni lopatki 

Povr{ina na lopatkata mo`e da se posmatra kako geometrisko mesto 
linii, dobieni so presek so osnosimetri~nite strujni povr{ini, koi gi 
formirale strujnite linii na meridijanskoto struewe. 

Ortogonalna proekcija od tie prese~ni linii mo`e da se nacrta po to~ki 
kade {to se koristi polarniot koordinaten sistem (slika 3.12).  Za 
opredeluvawe na diferncijalni ravenki za element  dsAB = ,  strujnata linija 
koja le`i na polupre~nikot  r , se povlekuva konusna povr{ina so obrazuvanata 
ramnina so radius  r  i so agol ~ija oska le`i vo osniot kanal. Na ovoj na~in se 
dobiva elementaren krivoliniski pravoagolen  triagolnik ''' CBA   koj se 
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pojavuvaat vo vistinska golemina. Vo vistinska veli~ina se otslikuva i agolot  

lβ   pome|u pravecot na relativnata brzina ∝w   koja pominuva niz  '' BA   i 

obemskata brzina vo (koja tangira lak so radijusot  ρ ). 

Od slika 3.12 sledi deka e: 

                                    χρdCA =''  

i 

                      
χρ

β
d
ds

CA
CBtg l ==

''
''

                                               (3.46)                                 

Od ortogonalnata proekcija na slikata se gleda deka e: 

                                      ϕrdCA =''''  

 

Goleminata  '''' CA  ovde se poka`uva vo vistinska vele~ina, vo ortogonalna 

proekcija , t.e. kako element na krugot so radijus  r . Toga{ e  '''''' CACA =  ili 
.ϕρχ rd=  Ako ova se zameni vo ravenkata (3.46) se dobiva: 

                              
ϕ

β
rd
dstg l =                                                             (3.47)                                   

ili 

                              
lrtg

dsd
β

ϕ =                                                             (3.48)                                   

Ravenstvoto (3.48) prestavuva diferncijalna ravenka vo ortogonalna 
proekcija na linijata na presekot na lopatkite i strujnite povr{ini. Agolot 
ϕ , koj ja opredeluva polo`bata na proizvolnata to~ka od taa linija, postavena e 
na radijus  r i se opredeluva so integrirawe na izrazot (3.48) vo granicite od  1s  
do s , kade {to sleduva: 

                                ∫=
s

s lrtg
ds

1
β

ϕ                                                            (3.49)                                    

Da bi se re{il integralot (3.49) neophodno e da se poznava vredonsta na 
agolot  lβ  na proizvolniot radijus  r . Vo taa cel se koristi izrazot (3.34). Vo 
taa ravenka namesto vistinskata debelina na lopatkata δ se voveduva debelina 

'δ , kade {to  'δ  e debelina vo presekot so strujnata povr{ina. Toga{ e: 

               
lw

cm
l

''

sin
δ

β +=
∝

            (3.50) 
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kade e: 

            '
'

sin λ
δδ =               (3.51) 

agolot   'λ  se opredeluva po ravenkata: 

                 lctgctg βλλ cos' =             (3.52) 

kade se: 

'λ   - agol pome|u tangentata  st   na strujnata linija i tangentata mt   na 

krivata  mf   (v.t.  3.3.5.)  koja pretstavuva meridijanski presek na lopatkinite 
povr{ini (slika 3.12)  

lβ  ‐ agol na lopatkata vo razgleduvanata to~ka. 

Ponatamo{nata presmetka za sekoja strujna linija vo ortogonalnata 
proekcija se izveduva po red, kako {to e ve}e ka`ano vo t.3.3.2, za cilindri~ni 
lopatki. Za opredeluvawe na agolot    lβ   vo proizvolna to~ka  S,  odnosno za 
proizvolen radius r  na strujnata linija vo meridijanskata ramnina, se zema 
zakonot na promena ∝w  i δ  po dol`ina na strujnata linija, bidej}i po~etnite i 
krajnite vrednosti se poznati.  Se postapuva kako {to e ve}e re~eno vo t.3.3.2. 
Debelinata na lopatkite 'δ  se presmetuva po izrazot (3.51) zatoa {to 
prethodno e pretpostavena  vrednosta za 'λ , bidej}i ve}e e nacrtan 
meridijanskiot presek na lopatkite od rabotnoto kolo, a potoa vrednostite se 
zemaat od crte`ot. Vrednosta na brzinata '

mc  vo sekoja to~ka od strujnata 
linija e poznata od brzinskata mre`a. 

Ako se koristi brojnoto integrirawe na podintegralnata funkcija vo 
(3.49), toga{ toa se ozna~uva so: 

       
l

s tgr
B

β⋅
=

1
)(           (3.53) 

Porastot na centralniot agol iϕΔ  se opredeluva od ravenstoto: 

        i
ii

i s
BB

Δ⋅
+

=Δ +

2
1ϕ         (3.54) 

kade se: iB  i 1+iB  - vrednosti na podintegralnata funkcija vo to~kite is  i 1+is  

  isΔ  - dol`ina na soodvetniot element od strujnata linija 

Polo`bata na proizvolnata to~ka k od strujnata linija vo ortogonalnata 
proekcija se opredeluva so agolot kϕ  kako: 

    ∑
=

+ Δ⋅
+

=
k

i
i

ii
k s

BB
1

1

2
ϕ    (3.55) 
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Za da se dobie agol kϕ , odnosno iϕ  vo stepeni, treba prethodniot izraz da 
se pomno`i so π/180  (desnata strana). 

T 3.2-Opredeluvawe ortogonalna proekcija na prostorno zakriveni lopatki od 
rabotnoto kolo na centrifugalna pumpa 
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Za da se nacrta ortogonalna proekcija na strujnite linii, sekoja strujna 
linija od meridijanskata proekcija treba da se podeli na opredelen broj delovi 
so ednakvi dol`ini sΔ . Potoa presmetkata se vnesuva vo tabelata 3.2.  

Presmetkata za sekoja strujna linija mo`e da se izvr{i i obratno -  od 
izleznite kon vleznite ivici na lopatkite.  Vo slu~aj agolot kϕ  se ot~ituva od 
to~kata K pa do po~etokot na lopatkite. Se prepora~uva vlezniot rab da bide 
radijalno ili barem pribli`no postaven vo vsisniot prostor. 

Na slika 3.13 poka`an e meridijanski presek i ortogonalna proekcija na 
rabotnoto kolo so prostorno zakriveni lopatki. 

 

Slika 3.13 

3.3.4. Konstruirawe na prostorno zakriveni lopatki  na rabotnoto kolo po  
          metodata na konformno preslikuvawe 

 
Bez ogled na naporot H , protokot Q  ili brzinata na vrtewe n , za koi 

treba da se presmetuva rabotnoto kol,o lopatkite sekoga{ ograni~uvaat dve 
vitoperni povr{ini po koi{to strui te~nost, t.e. lopatkite se svieni vo 
pove}e ramnini, t.e. prostorno se zakriveni. Za teorisko iznao|awe na odnosot 
struewe i pritisok me|u lopatkite, mora problemot za struewe da se posmatra 
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prostorno, t.e. preku trodimenzionalnata teorija. Site obidi ova da se re{i so 
pretpostavka za ramninsko struewe ostanale bezuspe{ni, bidej}i dobienite 
rezultati ne koristat za prakti~na izvedba. Spored toa, opredeluvawe na 
oblikot na lopatkite po analiti~ki pat do denes ne e  vozmo`no, bidej}i ne e 
izveden matemati~ki izraz koj go sodr`i oblikot na povr{inata od lopatkata. 
Zatoa oformuvaweto na lopatkite se izveduva po grafi~ki metodi, t.e. so 
crtawe od koi dve doa|aat vo takanare~enoto konformno preslikuvawe: edna 
metoda e so pomo{ na deformirani triagolnici, druga e so razvivawe na 
lopatkite po obemot na istooskini konusi. 

Metodata na konformno preslikuvawe so pomo{ na deformirani 
triagolnici e nova metoda i se sostoi vo toa da najnapred se opredeluvaat 
vistinskite golemini na aglite, dol`inata i debelinata na lopatkite, a potoa 
na osnova istite, se konstruira strujna linija vo ortogonalna proekcija 
(Kaplanova metoda).     

Vtorata metoda ili konus se sostoi vo toa vlezniot i izlezniot rab na 
lopatkite se preslikuva po obemot na konusot koj ja tangira, a potoa 
konstrukcijata se prenesuva vo ortogonalna proekcija od koja{to potoa se 
dobivaat preseci na lopatkite za izrabotka na model. 

Crtaweto na rabotno kolo so prostorno zakriveni lopatki mo`e da se 
podeli vo dve fazi. Prvata faza e opredeluvawe na soodvetni brzini i agli na 
lopatkite, a vtorata faza e konstrukcija na rabotnoto kolo so izbranite 
parametri. Va`no e osnovnite golemini {to e mo`no pove}e da se vklopat vo 
karakteristikite na rabotnoto kolo i dojdat do izraz. Iskustvoto i umeeweto 
vo konstruiraweto e uslov da se dobie visok stepen na korisnost. Za crtawe 
neophodni se osnovnite golemini kako meridijanska brzina, mc1  i mc2 , prenosna 

brzina 2u  i aglite na lopatkite l1β  i l2β . Ovie golemini se dovolni za da se 
konstruira triagolnik na brzinite, meridijanski presek i pogled na rabotnoto 
kolo. Za opredeluvawe na proto~nite golemini za vakva strujna linija ve}e 
be{e zbor vo t.3.2.5. 

Na slika (3.14-a) pretstavena e vo perspektiva strujnata linija koja le`i 
na zadniot venec od rabotnoto kolo. Ako ovaa povr{ina se prese~e, so ednakov 
broj paralelni ramnini, normalno na oskata na vrtewe krivata 21cc  se 
razlo`uva na otse~ki .21 ...., ifff  Prese~enata kriva so ramninite obrazuva 

sistem na koncentri~ni krugovi ( ihhh ....., 21 ). Niz prese~nite to~ki na krivata 

21cc  so koncentri~nite krugovi vcrtani se meridijanskite ramnini, koi 
povr{inata na venecot od koloto ja se~at vo del od krivata .621 ....., ggg  Ovie 

delovi od krivata obrazuvaat zaedno so kru`nite laci 621 ....., hhh  i otse~kite 

621 ....., fff   kriva 21cc  so soodveten broj krivoliniski triagolnici koi mo`at da 
se smetaat za pravi (slika 3.14-b i d).Site triagolnici se postavuvaat eden 
pozadi drug i se prenesuvaat na ramninata taka da kru`nite ise~oci  621 ....., hhh  

se zamenuvaat so paralelni pravi, a delovi od krivata 621 ....., ggg  so vertikalni 

pravi na ise~ocite. Toga{ obrazuvaat kriva 621 ....., fff  , prostorna kriva 

( 21CC )(slika 3.14-c)  ~ij agol sprema pravecot paralelen so (h)  pribli`no se 
poklopuva so agolot na krivata vo prostorot, a imaat i pribli`no ista 
dol`ina. Pribli`uvaweto e dotolku podobro dokolku se odbere pofina 
podelba za ise~ok f .     
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Vo meridijanskiot presek se pojavuva strujna linija 21CC , kako {to e 
poka`ano na (slika 3.14-b). Polupre~nicite 621 ,...,, rrr  se radiusi na sistemot 
krugovi. Slikata (3.14-d) ja poka`uva ortogonalnata proekcija na strujnata 
linija. Rastojanijata na meridijanskite ramnini 621 ....., hhh  se pojavuvaat kako 
nepromeneti vo meridijanskata ramnina na strujnata linija, kako i 
ortogonalnata proekcija. Presecite na meridijanskata ramnina so kru`nite 
lakovi go davaat tekot na krivata vo ortogonalnata proekcija. 

So izlo`enata postapka prostornata kriva 21CC  preslikana e na ednakov, 
prakti~no konformen na~in. Otstapuvaweto od konformnosta se smaluva so 
smaluvawe na goleminite na triagolnicite ~ii strani se iii hgf ,,  i koi{to pri 
preslikuvaweto se zamenuvaat so tetivi, no pri toa se zgolemuva brojot na 
triagolnici poradi {to raste rezultantnata gre{ka nasproti 
superponirawata na neizbe`nite gre{ki koi nastanuvaat pri konstrukcija na 
triagolnicite. Zaradi toa pri primenata na ovaa postapka treba da se izberat 
dimenzii na triagolnicite za da se obezbedi posakuvanata to~nost na oblikot 
preku smalena mo`nost za zgolemuvawe na presmetkovnite gre{ki. 

Metodot na koformno preslikuvawe e dosta povolen za proektirawe na 
prostorno zakriveni lopatki kaj pumpite, vodnite turbini i 
turboprenosnicite na mo}nost. Zaradi toa ponatamu se prika`uva celokupnata 
postapka za opredeluvawe na oblikot na lopatkite na rabotnoto kolo. 

Za koristewe na ovaa metoda se postapuva na sledniov na~in: 
 
1.Se crta meridijanski presek so tri ili pove}e strujni linii, {to zavisi 

od goleminata na rabotnoto kolo, zemaj}i gi vo predvid i vencite na koloto.   
   
2.Proekcijata na lopatkite se izveduva sprema meridijanskiot presek i se 

zemaat vlezni i izlezni agli od presmetkata za sekoja strujna linija ( l1β  i l2β ). 
Debelinata na lopatkite δ isto taka se javuva vo ovaa proekcija. Za 
konstrukcijata se deli nadvore{nata strujna linija 21CC  na eden broj ednakvi 
delovi (naj~esto paren broj, na primer, 8) i ovie delovi se nanesuvaat  na 
ostanatite strujni linii, i na toj na~in se dobivaat triagolnici za razli~ni 
strujni linii so ista visina )(g . Toga{ se crtaat paraleli 621 ....., ggg  i se 
nanesuvaat na slikata. Potoa se nanesuva i debelinata na lopatkite, koja {to 
ne mora da bide konstantna, tuku mo`e da bide profilirana, {to zavisi od 
tehnikata na leewe. Strujnite linii na slikata treba da obrazuvaat glatka i 
kontinuirana kriva, so {to se postignuva i prostornite ivici na lopatkite da 
obrazuvaat glatka kriva.Triagolnicite se crtaat samo za edna strana (predna) 
na lopatkite. 
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Slika 3.14 
 

3. So podelba dobienite otse~ki nadvore{nite strujni linii )( 21cc , sredni 
)( 21bb  i vnatre{ni )( 21aa  se prenesuvaat vo ortogonalna proekcija, taka da od 

bilo koja to~ka od obemot na krugot 2D  se nanesuvaat triagolnici ~ija edna 
strana se kru`ni lakovi, koi obrazuvaat strujna linija. Radiusite na kru`nite 
laci se zemaat od meridijanskiot presek, a rastojanieto   621 ....., hhh , se zemaat od 
slikata na lopatkite slika (3.14-c). 

Za crtawe na zadnata strana na lopatkata, od slikata se zema debelinata na 
lopatkata vo pravec na prenosnata brzina uδ  i se nanesuva na kru`nite lakovi 
(slika 3.14-a). 

 
4. Strujnite linii vo meridijanskite preseci vo ortogonalnata proekcija 

obrazuvaat sistem na konstruktivni linii za izrabotka na lopatkite t.e. 
modelski presek. Mo`e da se zeme i sistem na krivi vo radijalen presek so isti 
rastojanija (slika 3.14-d). 

 
5. Potoa se konstruira takanare~en stolarski presek (modelarski) 

normalno na oskata, so {to lopatkata se deli na opredelen broj plo~i, ~ij broj 
i debelina zavisi od goleminata na rabotnoto kolo, odnosno lopatkite. 

 
3.3.5. Modelarski preseci na prostorno zakriveni lopatki od rabotno kolo 
 

Za izrabotka na rabotno kolo so prostorno zakriveni lopatki neophodno e 
da se napravi model na rabotni lopatki. Za ovaa izrabotka obi~no se koristat 
takanare~eni modelarski (stolarski) preseci. Modelarskite preseci 
pretstavuvaat presek na lopatkata so sistemot na paralelni ramnini normalni 
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na oskata na rabotnoto kolo i postaveni na ednakvo ili razli~no rastojanie lΔ , 
{to zavisi od debelinata na letvata od koja modelot na lopatkata }e se 
izraboti (slika 3.15). Liniite na presekot na tie ramnini so povr{inata na 
lopatkite se prika`uva vo ortogonalna proekcija. Vo toj slu~aj to~kite na 
presekot od naporednite ramnini 1,2,3,... so strujnite linii vo meridijanskiot 
presek so vlezni i izlezni ivici na lopatkite se prenesuvaat so posredstvo na 
lak so soodveten radius vo ortogonalna proekcija i to~kite na presekot so edna 
i sekoja ramnina se spojuvaat kontinuirano so blagi krivi linii.  

Za izrabotka na modelarska lopatka na rabotno kolo, sekoja plo~a se se~e 
so debelina lΔ , a soodvetnite konturi (oblici) se dobivaat od ortogonalnite 
preseci (slika 3.15-c,e). Dobienite oblici na plo~ata se lepat edna na druga, a 
dobieniot vlezen i izlezen rab potoa se oblikuva so popolnuvawe ili odzemawe 
za da se dobie dobar i kontinuiran vlezen rab na lopatkata. Lopatkata mo`e da 
se izraboti i so posredstvo na t.n. radijalen presek koj predstavuva presek na 
lopatka so radijalni (meridijanski) ramnini postaveni pod agol θ  (slika 3.15). 
Vo toj smisol to~kata na presekot so radijalnite pravi I,II,III,... so ortogonalna 
proekcija na prese~nite linii eca ,,  se prenesuva vo meridijanska proekcija i 
to~ka na presek so edna ili site meridijanski ramnini spoeni so kontinuirana 
kriva. Poslednive mo`at da se iskorsitat i za izrabotka na modeli za lopatki. 
So nivna pomo{ se vr{i i doponitelna proverka za oblikot i konturite na 
lopatklite. Osven toa se vr{i kontrola na usvoenata debelina na lopatkite 
(slika 3.12.) 

 
 

Slika 3.15 
 

Koga prostorno zakrivenata lopataka e so promenliva debelina, neophodno 
e da se opredelat modelskite preseci, kako za gradnata taka i za grbnata strana 
na lopatkata. Za izlo`eniot metod, povr{inata na lopatkata e zemena za sredna 
linija na lopatkata i normalno na nea se nanesuva debelinata na lopatkata po 
polovina na sekoja strana. Na ovoj na~in e opredelena gradnata i grbnata 
povr{ina na lopatkata. 
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3.4 EKSPERIMENTALNI KOEFICIENTI ZA OPREDELUVAWE NA OSNOVNITE 
PARAMETRI NA RABOTNOTO KOLO KAJ CENTRIFUGALNITE PUMPI 

Osnovnite dimenzii na rabotnoto kolo na centrifugalnata pumpa mo`at da 
se opredelat na osnova na statisti~ki podatoci ili so pomo{ na eksperimentalni 
koeficienti koi se sistemizirani na osnova na specifi~naта brzina na вртеwe nq. 
Na osnova na ovie koeficienti mo`at da se opredelat karakteristi~nite brzini 
niz rabotnoto kolo i geometriskite parametri na rabotnoto kolo.  

Za opredeluvawe na brziniтe se koristat bezdimenziski veli~ini poznati 
kako brzinski koeficienti. Brzinskiot koeficient pretstavuvaat odnos na 

brzinata s i goleminata gH2  

 

Sekoja brzina mo`e da se opredeli, ako e poznat brzinskiot koeficient vo 
zavisnost od nq. Ako se ozna~at so Ku,Kw,Kcu соодветните brzinski koeficienti na 
brzinite u,cm, w, cu toga{ tie se opredeluvaat od ravenkite: 

 

Drugи karakteristi~nи bezdimenziskи goleminи pretstavuvaat odnos na 
karakteristi~nite geometriski golemini, kako na primer K=b2/D2, K’=b1/D2,K”=D0/D2. 

Ravenkata 3.57 napi{ana na izlez od rabotnoto kolo dobiva oblik: 
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Sekoja dimenzija od rabotnoto kolo mo`e da se izrazi preku zamena vo 
ravenkite za koeфicientite K,K’,K” i dr. Pre~nikot na izlez od rabotnoto kolo se 
opredeluva so равенката 3.62, a visinata na rabotnoto kolo na izlez so равенката: 

 

kade {to 

 

Na analogen na~in se opredeluvaat i drugi karakteristi~ni parametri za 
rabotnoto kolo, kako na primer: 

 

Koeficientite KD2,Kb2,Kb1,KDo i dr. се ednakvi za site pumpi koi imaat isto 
nq. Na slikata 3.16 dadeni se bezdimenziski koeficienti vo vid na krivi vo 
zavisnost od nq, za centrifugalna pumpa, сprema statistiчkiте podatoci od 
Ajzen{tajn што va`i za visokokvalitetni pumpi za naftenata industrija. 

 

Slika 3.16 
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Centralniot agol na lopatkite vo ortogonalna proekcija φ za nadvore{na i 
vnatre{na strujna linija se opredeluva po равенката: 

 

Na slика 3.17 dadeni se brzinskite keoficienti Ku2,Km1,Km2, kako i nekoi 
odnosi za karakteristi~nite geometriski parametri, сprema podatocite na 
A.Stepanov. Meridijanskata brzina na vlezot vo rabotnoto kolo e c1m=Km1√2gH i 
c2m=Km2√2gH 

 

Слика 3.17   

 Така, на пример:    

kаде е: Q'-protok niz rabotnoto kolo(Q'=Q/ηq) 

             A’2-izlezen presek na rabotnoto kolo         

             D2-izlezen pre~nik na rabotnoto kolo 

            zk-broj na lopatkite vo rabotnoto kolo 

            b2-debelina na lоpatkite mereна по obemot na izlez od rab.kolo      

            √2-{irina na rabotnoto kolo na izlez 
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3.5 PRESMETKA I KONSTRUKCIJA NA SPIRALNOTO KU]I[TE NA PUMPA 

Spiralnoto kuќi{te ili spirala e proto~en element na ednostepena 
centrifugalna pumpa. Spiralata ima zada~a da ja sobere celata te~nost koja 
izleguva po obemot na rabotnoto kolo i da e so posredstvo na difuzорниот odvoden 
del ја одведе do potro{uva~ot, odnosno vo potisniot cevkovod. Popre~niot presek 
na spiraлата postapno se zgolemuva vo pravec na vrtewe na rabotnoto kolo. Toa 
zgolemuvawe na popre~niot presek e usloveno so postojano zgolemuvawe na 
koli~inata na te~nost, odnosno na protokot, koj doaѓа од rabotnoto kolo, a osven 
toa i neophodnoто transformirawe na kineti~kata energija vo pritisna energija. 
Brzinata na pротекuvawe na te~nosta vo spiralaта i izleznиот difuzor mora da 
opadne od izlezna brzina od rabotnoto kolo s2 na brzina s vo potisniot cevkovод 
со kojа ќe prodol`i da se dvi`i do potro{uva~ot (slика 3.18) 

 

Slika 3.18 

Spiralniot kanal ili spiralata mo`e da se oformi kako sovr{ena 
hidrauli~na povr{ina, so koja se postignuva mnogu visok stepen na iskoristuvawe 
na pumpata. Neophodno e samo pri leeweto da se dobie ~ista povr{ina, {to mo`e 
da se dobie so dobro leewe i ~istewe na odlienata povr{ina, t.e. odlivka. 

Popre~niot presek na spiralniot kanal mo`e da gi ima slednite oblici: 
kru`en, trapezen, kru{kast, ili kako kapka. Na (слика 3.19) dadena e {ema na 
spiralen kanal i formi na presekot, koи denes naj~esto se koristат. Te~nosta po 
izlezot od rabotnoto kolo vleguva vo spiralniot kanal preku cilindri~na 
povr{ina na pre~nik D3 i {irina b3. Krugот so radius r3=D3/2 se vika po~eten krug 
na spiralata. Pre~nikot D3, treba da se izbere taka da neramnomernosta na 
strueweto na po~etniot krug bide neznaчителнo. Obi~no e D3=(1.03-1.05)D2, kade {to 
D2 e izlezen pre~nik na rabotnoto kolo. Kako se saka {umot i vibraciite da bidat 
{to pomali, toga{ se prepora~uva da po~etniot krug na spiralata bide na po~etoк 
D3=(1.06-1.08) D2. [irinata na vlezot vo spiralniot kanal treba da bide sprema 
iskustvoto vo granici b3=b2+(0.02-0.05)D2, kade {to b2 e visina na rabотното kolo na 
izlezot. 
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Po~etokot na konturata на spiralniot kanal i difuzorot go formiraat т.н. 
jazik na spiralata. Kone~niot presek na spiralata mo`e da bide na agol φ=360o, 
smetaj}i od po~etniot presek t.e. od jazikot na spiralata (3.19). 

Bo~nite yidovi kaj presecite koi ne se kru`ni, oformuvaat pomeѓu sebe agol 
Θ koj treba da bide obi~no od 25-40o. 

Cel na presmetuvaweto na spiraлata e da se opredeli konturaта и 
goleminaта na popre~niot presek, koi se postaveni na nekoj proizvolen agol φ, koga 
e izbran oblikot na presekot i poznati se po~etnite parametri za presmetka D3 и 
b3. 

Brzinata s vo dadena to~ka na strueweто koја le`i нa radius r i ja dopira 
strujnicata vo taa to~ka ima komponenta sm koja e naso~ena vo pravec na radiusot i 
komponentata cu vo pravec na normalata na radiusot. Agolot pomeѓu brzinata s i 
komponentata cu se ozna~uva so α (sl. 3.19) 

Popre~nite preseci na spiralniot kanal ili spiralata obi~no se 
presmetuvaат пo dva metodi: 

1) Ako se usvoi deka strueweto vo spiralata se oдвiva po zakonot za potencijalno 
viorno struewe rcu=const, и 

2) Ako se zeme deka srednaта brzina na struewe vo sekoj popre~en presek е 
cusr=const 

Zakonot za viorno struewe rcu=const vo spiralen kanal va`i samo ako se 
zeme vo obzir deka te~nosta vo nego se dvi`i slobodno, po inercija, i ako se 
zanemari vlijanieto na triewe. Vo toj slu~aj rezultantniot moment Mz od 
nadvore{nite sili koi dejstvuvaat na strueweto sprema oskata na rabotnoto kolo 
e ednakov na 0. Ako se izdvoi eden elementaren element, t.e. strujno vlakno od 
strueweto pomeѓу рadijalnite povr{ini a i b so preseci  na vlez i  на izlez  ∆Aa и 
∆Ab (сл. 319). Otkako za niv ќе се napi{е ravenka za moment na koli~ествоto na 
dvi`ewe i se zeme vo obzir deka сprema oskata na rabотното kolo u~estvuva samo 
komponentata нa brzina cu, toa e: 

Slika 3.19
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Бидејќи po~etniot presek на site strujni vlakna, е всушност izlez od 
rabotnoto kolo, kade {to brzinskiot moment e ednakov na r2c2u, o~igledno e dекa za 
proizvolna to~ka na strueweto vo spiralниот канал t.e. na nekoj radius r ќe bide: 

 

Od ravenkata (3.66) sledi deka brzinata cu vo daden presek se наmaluva po 
hiperboli~en zakon со zgolemување на radiusот r, и obratno pritisokot raste so 
zgolemuvawe na radiusot r. 

Konstantata K vo spiralata mo`e da se opredeli po slednata ravenka: 

od kade {to sledi: 

 

Vo proizvolен presek na spiralata, vo koj strueweto go pokoruva na zakonot 
za viorno struewe rcu=const, zaradi namaluvawe na brzinite cu cm, a so toa i 
brzinata s so radius, sledi deka pritisokot r ќe raste (sl. 3.19). Od druga strana, 
o~igledno e deka во pravec na struewe na te~nosta vo spiralata, t.e. od pomal kon 
pogolem presek, srednata vrednost нa pritisokot raste. Poradi ovie osobini 
spiralata deluva kako difuzor. 

Pri presmetka na spiralata se zema deka pri normalen re`im na rabota na 
pumpata, te~nosta po izlez od rabotnoto kolo vleguva vo spiralata so ramnomerna 
raspredelba na brzinata po obemot na rabotnoto kolo na pre~nik D2. Vo toj slu~aj 
protokot na te~nosta niz kru`niot element na radius r2 e proporcionalen so 
centralniot agol koj go opfa}a toj element. Od tamu sledi, deka protokot Qφ niz 
proizvolniot presek, definiran so centralniot agol na spiralata, }e bide: 
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Se razgleduva proizvolniot presek na spiralata, opredelen so centralniot 
agol φ od jazikot na spiralata (sl. 3.20). Protokot niz elementarniot presek dA=bdr 
}e bide : 

 

Slika 3.20 

Protokot niz vkupniot proto~en presek A se dobiva po integrirawe na 
ravenkata (3.20) od r3 do rs t.e.: 

 

Otkako izrazot na levata strana se zameni so vrednosti od ravenkata (3.68) 
i potoa se presmeta po ϕ, }e se dobie: 
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Presmetka na spirala so kru`en presek  

Spiralata so kru`en presek najgolema primena nao|a kaj centrifugalnite 
pumpi, osobeno kaj ednostepenite pumpi ili kako u{te i gi vikaat spiralni pumpi. 
Oblasta na primena zapo~nuva od najmali pa se do najgolemi protoci, a gledaj}i od 
aspekt na stepenot na iskoristuvawe gi zadovoluvaat site uslovi bidej}i imaat 
dobar hidrauli~en oblik, izrabotkata na modelot za leewe na spiralata od 
tehni~ki aspekt e mnogu prosta vo odnos so drugite oblici. 

Presmetuvaweto na spirala so kru`en presek se sveduva na opredeluvawe 
na polupre~nikot ρ na sekoj predviden presek koj se nao|a na proizvolen centralen 
agol φ (sl. 3.21) 

 

Slika 3.21 

Presmetkata mo`e da se izvede po zakonot za viorno struewe rcu=const, koga 
}e se zemat vo predvid ravenkite (3.69) i (3.73). Od slikata (3.21) sledi relacijata: 

 

ili

Bidej}i r3= a -ρ i rs= a +ρ, koga ovie izrazi }e se vovedat vo ravenkata (3.72), }e se 
dobie: 
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 Re{avaweto na integralot vo prethodnata ravenka (3.73) vodi do slednata 
ravenka:  

 

Koga ova re{enie }e se zameni vo ravenkata (3.73) se dobiva: 

 

ili 

 

pri {to e: 
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Tabela 3 - Presmetka na spiralen kanal 

 

Koga }e se opredelat r3 i konstantata K’ po ravenkata (3.75), toga{ ne e te{ko 
da se presmeta radiusot na sekoj proizvolen presek na spiralata ρ, koj se nao|a na 
proizvolen agol φ. Spiralata se zavr{uva so difuzor vo koj se odviva 
dopolnitelna transformacija na kineti~kata energija koja te~nosta ja nosi so sebe 
vo pritisna energija. Presekot na difuzorot se menuva blago od vlezot do izlezot 
i agolot na {irewe ne treba da bide pogolem od 10-12o. 

 

3.6. ELEMENTI PRED I ZAD RABOTNOTO KOLO I NIVNA PRESMETKA 

Vo nepodvi`ni elementi na centrifugalnata pumpa, spa|aat elementite niz 
koi se doveduva te~nosta, t.e. se odveduva od rabotnoto kolo.Tie kanali mo`at da 
se izvedat neposredno vo teloto na pumpata ili toa se specijalni posebni 
elementi. 

Posebno golemo zna~ewe za rabota na centrifugalnata pumpa imaat 
potisnite kanali, odnosno elementite zad rabotnoto kolo. Nivnata osnovna zada~a 
e da ja odvedat te~nosta od rabotnoto kolo do izlezniot presek na pumpata na koj 
se nadovrzuva potisniot cevkovod ili do narednoto rabotno kolo vo sledniot 
stepen, koga se raboti za pove}estepena pumpa. Zna~i, ovie elementi treba da 
obezbedat ramnomerno i osnosimetri~no struewe na izlezot od rabotnoto kolo i da 
transformiraat del od kineti~kata energija koja te~nosta ja nosi so sebe po 
izlezot od rabotnoto kolo vo pritisna energija. 

Naj~esto se koristat slednite osnovni elementi zad rabotnoto kolo (sl. 3.22) 

 

Slika 3.22 

1. Spiralen kanal, koj zavr{uva so difuzorski del (3.20-a). Ovoj element e 
izraboten kako poseben element i obi~no se narekuva spirala. Spiralata se 
koristi kaj ednostepenite i kaj pove}estepenite centrifugalni pumpi. 
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2. Lopatkin kanal (3.20-b), predstavuva krivoliniski kanal koj e izraboten delumno 
ili celosno so lopatki. Obi~no e izveden kako poseben element ili kako element 
od pumpata koj se vgraduva vo ku}i{teto na pumpata i obrazuvaat zadkolo ili 
sprovoden aparat. Se koristi kaj pove}estepenite pumpi za doveduvawe na te~nost 
od prethodnoto vo narednoto rabotno kolo. 

3. Prstenest kanal (3.22-s), predstavuva kanal so konstanten presek ili koj 
potpolno se {iri vo forma na difuzor. Formata na presekot na kanalot mo`e da 
bide razli~en (pravoagolen, kru`en i dr.) 

Na slikata 3.23 prika`ani se {emite na naj~esto koristenite sprovodni 
aparati. Zaedno so tie elementi prika`ani se i rabotni kola na centrifugalni 
pumpi: 

1. Na (sl. 3.23) prika`an e sprovoden aparat koj vsu{nost e rotaciski difuzor. Kaj 
ovie {emi, sprovedeniot aparat se sostoi od lopatki, koi se postaveni pome|u dva 
paralelni prsteni i so toa obrazuvaat difuzorni kanali. Se koristi kaj nekoi 
ednostepeni pumpi ili kaj pove}estepeni pumpi koga vleguva vo sostavot na 
posledniot stepen na pove}estepenite pumpi. Zad difuzorot doa|a spiralata ili 
prstenestiot potisen kanal. Pri koristewe zaedno so spiralata, t.e. vo 
kombinacija, rabotno kolo, difuzor i spirala zna~itelno se zgolemuva efektot na 
transformacija na kineti~kata energija vo pritisok. Pokraj ovaa zada~a, se 
koristi i za rasteretuvawe na rabotnoto kolo od radijalnite sili pri razli~ni 
rabotni re`imi. Vo praksa, mnogu retko se koristi rotaciski difuzor bez lopatki, 
t.e. da difuzorot se sostoi od dva venci me|usebno postaveni paralelno ili da vo 
pravec na struewe na te~nosta se {ireat. 

2. Na slikata (3.23-b) prika`ano e zadkolo so lopatki pozadi rabotnoto kolo, 
preodni krivini i predkolo na rabotnoto kolo. Vo preodnata krivina bez lopatki 
fluidnata struja samo ja menuva nasokata za 180o, a strueweto vo nea se pokoruva na 
zakonot za viorno struewe rcu=const. Predkoloto se konstruira taka da strueweto 
na te~nosta po izlezot od nego nema prenosna komponenta cu i da strueweto vo 
narednoto kolo vleguva na ist na~in kako i vo predhodnoto kolo. 

3. Sprovodniot aparat so kos premin na te~nosta pome|u zadkoloto i predkoloto 
(3.23-s). Maksimalniot pre~nik na toj ured e ednakov na maksimalniot pre~nik na 
zadkoloto. Te~nosta od zadkoloto do predkoloto strui niz oformeni kosi 
lopatkini kanali. Radijalnite dimenzii na toj ured se relativno mali. Lopatkite 
se oformuvaat bez eden venec i mo`at dobro da se is~istat posle leewe. Postojat 
razli~ni konstrukcii po ovaa {ema. 

4. Sprovoden kanal so ednostavni lopatki (sl. 3.23-d). Po ova {ema lopatkite na 
zadkoloto i predkoloto se spoeni, t.e. rabotat zaedno i oformuvaat edinstven, 
blago zakriven prote~en kanal. [emata mo`e da se realizira po {emata b ili s. Vo 
toj slu~aj lopatkite pravat mnogu slo`ena prostorna povr{ina. Kaj racionalnoto 
konstruirawe na vakov sprovoden aparat, se obezbeduva blago difuzorno struewe i 
so nego mo`e da se dobie visok stepen na iskoristuvawe vo sporedba so prethodno 
spomenatite sprovodni aparati. Nedostatok e toa {to e so slo`ena konstrukcija i 
tehnolo{ka izrabotka, posebno {to lopatkite ne mo`at dobro da se is~istat posle 
leewe. 
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5. Sprovodniot aparat sostaven od rotaciski difuzor, bez lopatki i predkolo so 
lopatki (sl. 3.23-e). Vo vakva konstrukcija za struewe vo difuzorot, za preodnata 
krivina i predkoloto va`i zakonot za viorno struewe rcu=const. 

           

Slika 3.23 
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Presmetka na elementite na rabotnoto kolo 

a) Bezlopatkin rotaciski difuzor so paralelni yidovi. Toa e difuzor so 
paralelni venci (sl. 3.24). Se primenuva ako strueweto e osnisimetri~no i se 
pokoruva na zakonot za  

 

Slika 3.24 

 

 

kade e c’2m - meridijanska brzina na izlez od rabotnoto kolo koga }e se zeme vo 
predvid debelinata na lopatkite. Posle ova, od ravenkite (3.78 i 3.79) sledi deka: 

 

kade {to α’2 - agol pome|u tangentata na strujnata linija vo proizvolna to~ka i 
tangentata za krug so radius r, koj pominuva niz razgleduvanata to~ka i e 
konstantna golemina.  

Od druga strana (slika 3.24) e: 
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Otkako }e se izvr{i integrirawe na prethodnata ravenka vo granicite od r3 

do r, se dobiva: 

 

Od kade sledi: 

 

Dobienata ravenka 3.80 za strujnite linii pretstavuva ravenka na 
logoritamski spirali.  

Obi~no se zema deka konstrukcijata e D3=(1.3-1.05)D2, D4=(1.45-1.65)D2, 
b3=b2+(3-4)mm. Ovde D3 i D4 se pre~nici na krugovite koi gi ograni~uvaat 
paralelnite venci na yidovite na rotaciskiot difuzor, a b3 nivno me|usebno 
rastojanie - {irina na rotaciskiot difuzor.  

Ponekoga{ so `elba da se zgolemi difuzornosta, vencite na yidovite se 
postavuvaat taka da vo meridijanski presek se {irat vo nasoka na strueweto na 
te~nosta i so toa se ostvaruva sakaniot efekt. 

b) Lopatkin difuzor. Se razgleduva vo op{t slu~aj difuzor, kakov {to e prika`an 
na (sl. 3.23-s) i na (sl. 3.25). Me|ulopatkiniot kanal na takviot difuzor e sostaven 
od spiralen del abs, difuzoren del bcde i svitkan-zakriven del def.  

Spiralniot del e so konstantna {irina b3. Se pretpostavuva deka strueweto 
vo nego e viorno, t.e. rcu=const, od kade sledi deka: 

 

Slika 3.25 
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Od druga strana, meridijanskata brzina pred vlezniot rab na difuzorot e: 

 

a neposredno na vlezniot rab e: 

 

kade e: K3=t3/t3 - σ3 - koeficient na stesnuvawe na proto~niot presek pri vlez vo 
difuzor. Posle ova agolot na strueweto na vlez vo difuzorot e: 

 

Agolot na lopatkite α3l malku e pogolem od agolot na strueweto α3 so koj se 
postignuva mal napaden agol. Agolot na lopatkite se opredeluva od zavisnosta: 

 

koeficientot μ obi~no se bira vo granicite μ=1,05-1.2. Pomali vrednosti se 
biraat za centrifugalni pumpi so mali nq. 

Se prepora~uva agolot α3l da se nanesuva od vdlabnatata strana na 
lopatkite, a debelinata na lopatkite da se nanese na krakot na agolot α3l .  

[irinata ao na difuzorskiot del na kanalot se opredeluva kako pre~nik na 
vpi{an krug, koj go dopira po~etokot na lopatkata. Od triagolnikot b’b”c, sledi: 

 

kade δ3 debelina na lopatkata na vlezniot rab. 

Kako e: 
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i

 

kade Zz - e broj na lopatki na zadkoloto.   

Agolot ∆φ e mnogu mal vo odnos na koli~nikot 2π/Zz, poradi {to se 
opredeluva na sledniot na~in: od uslovno pravoagolen triagolnik ab’c so prav agol 
vo to~kata s, sledi: 

 

od triagolnikot b'cb'', e: 

 

Ako vrednosta za agolot ∆φ (3.86) se vovede vo ravenkata (3.84) se dobiva: 

 

 

Ekperimentite poka`uvaat, deka difuzorot ima visok stepen na 
iskoristuvawe, ako e ao≅b3. Poradi toa treba da se odbere soodveten broj na 
lopatki.  

Ako difuzorskiot del ne e so konstantna {irina b3 se prepora~uva agolot na 
{irewe da bide ε≤12o. [ireweto mo`e da se izvede so dve vzaemno normalni 
ramnini. Vo toj slu~aj se prepora~uva da agolot na {irewe bide εa=6-12o (vo 
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ramnina, normalna na oskata na vrtewe na pumpata) i εb=4-7o (vo ramnina koja 
pominva niz oskata na vrtewe na pumpata). Za ovie izbrani agli postojat soodvetni 
odnosi: 

 

kade se: 

A3 i A4 - popre~ni preseci na po~etokot i krajot od difuzorot                       
l - dol`ina na difuzorskiot kanal merena po srednata strujna linija. 

Bidej}i difuzorskite kanali se {irat vo dve ramnini, se prepora~uva, 
nivnite preseci da bidat kvadratni. 

Pri konstrukcija na lopatkiniot difuzor se prepora~uvaat slednite 
orientaciski zavisnosti: D3 =(1,02-1,05) D2; D4 =(1,3-1,5) D3; b3 = b2 +(2:4)2-4mm, i 
zz=zk±1, kade zk-broj na lopatki vo rabotnoto kolo. 

Debelinata na lopatkite na difuzorot na vlezniot rab treba da bide          
δ=1-4mm. Vo toj slu`aj koeficientot na namaluvawe na proto~niot presek, poradi 
debelinata na lopatkite na vlezot vo difuzorot, e : K3 ≤ 1,15. 

Se prepora~uva da difuzorskiot del (bcde) bide oformen so prava oska. 
Prethodniot del def da se oblikuva konstruktivno, sprema usvoenata konstrukcija 
na difuzorot.  

Kaj difuzorskite sistemi, koi se oblikuvaat po {emite a i b (sl. 3.23-a,b), 
izrabotkata na lopatkite se uprostuva i obi~no se izrabotuvaat so konstantna 
debelina po celata dol`ina, no vlezniot, kako i izlezniot rab se potenki          
(sl. 3.26). Vo toj slu~aj vlezniot agol α3l i izlezniot agol α4l se agli pome|u 
tangentata na srednata linija na lopatkite i tangenti na krug so pre~nici D3 i D4. 
Centralniot agol φ se opredeluva kako {to e ve}e ka`ano, a agolot αl se 
opredeluva za usvoena difuzornost na me|ulopatkiniot kanal. 

Za presmetka na zadkoloto neophodno e da se znae goleminata i pravecot na 
struewe na te~nosta na izlezniot pre~nik na zadkoloto, t.e. difuzorot D4 i 
sakanata brzina c4u (sl. 3.26). Zaradi vlijanie na brojot na lipatkite na zadkoloto 
i agolot α4>α3l, agolot α4 mo`e da se opredeli po ravenkata: 
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Slika 3.26 

kade e: 

 

- popraven koeficient koj zema vo obzir vlijanieto na kone~niot broj na lopatki na 
zadkoloto zz 

 

- stati~ki moment na strujnata linija vo meridijanska proekcija, na zadkoloto, 
odnosno predkoloto.  

Meridijanska brzina na struewe na izlez od zadkoloto e: 

 

kade e: 

K4 -koeficient na namaluvawe na proto~niot presek poradi debelinata na 
lopatkite na izlez od zadkoloto. 

Kaj difuzor so paralelni venci e b3=b4.  
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Ako zadkoloto so lopatki se izvede sprema sl. 3.25, toga{ za pre~nik D4=2r4 
se zema pre~nikot na krugot koj pominuva niz sredinata na konturata de. 

Bidej}i se poznati brzinata c4m i agolot na struewe α4, od triagolnikot na 
brzini na izlez od zadkolot ne e te{ko da se opredelat brzinite c4, c4u. 

Zadkoloto so lopatki gi ima slednite prednosti vo odnos na bezlopatkiniot 
rotaciski difuzor: ako se saka da se ostvari ist difuzorski efekt, t.e. 
namaluvawe na kineti~kata energija (s3

2-s4
2 )/2g, zadkoloto ima pomal izlazen 

pre~nik, bidej}i se zema deka agolot α1 e pogolem od agolot na struewe α4, koj se 
opredeluva po zakonot rcu=const, patot na te~nosta kaj zadkoloto so lopatkite e 
kos, poradi {to gubitocite od triewe se pomali, za rabotni re`imi koi se 
razlikuvaat od optimalnite, potoa se vlijae na namaluvawe na radijalnata sila, 
koja deluva na rabotnoto kolo.  

Nedostatoci se slednite: poslo`ena konstrukcija, vlijae dosta na formata 
na rabotnata kriva H-Q na pumpata pri rabotni re`imi koi se razlikuvaat od 
optimalnite, se namaluva osetno stepenot na iskoristuvawe poradi udarnite 
gubitoci.  

Koi se prakti~ni kriteriumi za opredeluvawe koga zad rabotnoto kolo 
treba da dojde rotaciski difuzor, a koga zadkolo so lopatki? 

Pojdoven kriterium e agolot na fluidnata struja α2 na izlez od rabotnoto 
kolo. Ako izlezniot agol na fluidnata struja α2<20o toga{ obavezno doa|a zadkolo 
so lopatki, ako izlezen agol na fluidnata struja e pome|u 20o<α2<30o, toga{ doa|a 
vo predvid rotaciskiot difuzor, bez lopatki ili so paralelni venci.    

Presmetka na predkoloto 

 Pre~nikot na vlezniot krug na lopatki na predkoloto se zema obi~no deka e 
r5=r4 (sl. 3.27) od {emata na struewe "b" i "e" (sl. 3.23), ili konstruktivno se 
opredeluva za {emite "c" i "d". [irinata na predkoloto se zema obi~no deka e        
b5=(0,95-1,0)b3. [irinata b6 i pre~nikot na izlezniot krug D6 se bira taka da 
obezbedi blaga promena na brzinata na struewe od vlez vo predkoloto, pa do vlez 
vo narednoto rabotno kolo. Brojot na lopatki na predkoloto se zema da bide 
zp=zk±1. 

 I ovdeka, kako i vo prethodnte razgleduvawa, se pretpostavuva deka 
struewet e viorno, t.e. deka va`i zakonot za viorno struewe rcu=const, odnosno 
deka e: 

 

Meridijanskata brzina na struewe neposredno na vlezniot rab na lopatkite 
na predkoloto e:  
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Slika 3.27 

kade: 

 K5 - koeficient na namaluvawe na proto~niot presek zaradi debelinata na 
lopatkite na pre~nik D5. 

 Toga{ e: 

 

obi~no se zema deka agolot na lopatkite na vlez vo predkoloto e: 

 

kade koeficientot μ=1,2 e koeficient koj ja zema vo predvid neednakvosta na 
poleto na brzinite i sekundarnite struewa na vlezot vo predkoloto. 

 Na izlezen pre~nik na predkoloto D6 lopatkite se zavr{uvaat radijalno, pa 
ottamu i lopatkiniot agol na izlez od predkoloto e α6l=90o+ε, kade ε e agolot koj go 
zema vo obzir zanesuvaweto na strueweto na izlez, poradi vlijanie na kone~niot 
broj na lopatki. Agolot na lopatkite α6l mo`e da se presmeta po ravenkata (3.89), i 

toga{ obi~no e ε=5o-10o. 

 Crtaweto na lopatkite mo`e da se izvede so metodata na eden kru`en lak        
R=const, ili po metodata "to~ka po to~ka". Vo drugiot slu~aj se zema deka zakonot 
na promenata na brzinata c i debelinata na lopatkata po radius r, odnosno agol αl 
za srednata linija (skeletnica) na lopatkata ili od nejzinata gradna strana (slika 
3.27).  
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3.7. AKSIJALNA SILA NA RABOTNO KOLO KAJ 
       CENTRIFUGALNA PUMPA 
Voved za osna (aksijalna) sila na rabotnoto kolo 

Pri rabota na centrifugalnata pumpa na rabotnoto kolo (kolata) so 
ednostran vlez vo pravec na oskata na rabotnoto kolo, dejstvuva aksijalna sila, 
naso~ena vo pravec na vsisnata strana. Taa sila nastanuva kako rezultat na 
razli~nite pritisoci  na prednata i zadnata strana na venecot na rabotnoto 
kolo, kako i pritisokot pri protekuvawe na te~nosta niz nego. 

Te~nosta, koja se nao|a pome|u rabotnoto kolo i teloto na pumpata vo 
prostorot A i V (slika 3.28), deluva so pritisokot po nadvore{nata strana na 
predniot i zadniot venec na rabotnoto kolo. Kako {to va`i zakonot za promena 
na pritisokot po dol`ina na radijusot, pritisocite na predniot venec se 
ednakvi so pritisokot na zadniot venec za delot ograni~en so radiusite r2 i r1, 
no sprotivno naso~eni. So drugi zborovi, ovie sili na pritisok se vzaemno 
uramnote`uvaat. Silata na pritisok na ostanatiot del na osnovniot venec, koj 
e ograni~en so radiusite r1, rgl e zna~itelno pogolema od silata na pritisok koja 
vladee na vlezot vo rabotnoto kolo. Posle ovie razliki na pritisokot se doa|a 
do silata F, koja e naso~ena vo pravec na dejstvuvaweto na pogolemiot pritisok 
t.e. od desno kon levo (vo pravec na vlezot vo rabotnoto kolo). 

Pri struewe niz rabotnoto kolo, te~nosta go menuva pravecot od oskin 
vo radijalen pravec pri {to se javuva silata Fo koja e naso~ena aksijalno i vo 
sprotiven pravec na silata F, т.е. od levo kon desno. Od ova proizleguva deka 
rezultantnata sila, koja dejstvuva vo pravec na oskata na rabotnoto kolo, e: 

Fz = F – F0                                                       (3.90) 

Silata Fo se opredeluva bez te{kotii, koga }e se zeme vo predvid 
teorijata za promena na momentot na koli~estvoto na dvi`ewe vo rabotnoto 
kolo, ograni~eno so kontrolnite povr{ini koi pominuvaat niz vlezot i 
izlezot od rabotnoto kolo. O~igledno e deka silata Fo e zna~itelno pomala od 
silata F (obi~no Fo=(0,01 – 0,05) F), zaradi {to rezultantnata sila Fz e naso~ena 
vo pravec na vlezot vo rabotnoto kolo t.e. vo pravec na dejsvuvawe na silata F. 

 

                             F0  = ρQ’Co         (3.91) 
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                                                              Slika 3.28                                                       

Kaj pove}estepenite sekciski pumpi so z rabotni kola (stepeni) rezultantnata 
aksijalna sila e: 

  Fr = ΣFz = z Fz (3.92) 

 Opredeluvaweto na goleminata na aksijalnata sila, koja dejstvuva na 
rabotnoto kolo na centrifugalna pumpa, neophodno e zaradi dimenzionirawe - 
presmentka na aksijalnoto le`i{te. Kaj pumpite so vertikalno vratilo osnoto 
- aksijaleno le`i{te se presmetuva, zemaj}i gi vo obzir, pokraj rezultantnata 
sila FR' i silite na te`inata na rabotnite kola na pumpata i site rotaciski 
delovi. 

 

3.7.1. Presmetka na aksijalnata sila 

Na slika 3.28 od levata i od desnata strana na rabotnoto kolo dejstvuva 
pritisok koj se menuva po paraboli~en zakon, a se opredeluva spored ravenkata: 
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Na vlezot vo rabotnoto kolo na povr{inata ograni~ena so radiusite r1 i  

rg1 dejstvuva pritisok pribli`no ednakov na pritisokot r1. Aksijalnata sila F e 
rezultat na razlikata na pritisocite r na povr{inata na osnovniot venec 
ograni~en so radiusite r1 i  rgl i pritisokot p1 na analognata povr{ina na vlezot 
vo rabotnoto kolo i otkako }e se zema vo predvid predhodnata ravenka, se 
dobiva: 
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Posle integrirawe vo granicite od ri do rg1 se dobiva: 

 (3.94) 
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Goleminata Hp se opredeluva od ravenkata: 

Hp=rHd 

kade e : 

r - stepen na reakcija na rabotnoto kolo 

Hd - dinami~ki napor na rabotnoto kolo 

Vistinskata golemina na silata F obi~no se razlikuva od onaa koja e 
dobiena so presmetka po ravenkata (3.94). Osnovna pri~ina za ova otstapuvawe e  
toa {to, pokraj vlijanieto na rali~ni faktori, vo prostorite A i V agolnata 
brzina na te~nosta e ωT ≠ ω/2 (sl. 3.28). Pri ednakvo namaluvawe ili 
zgolemuvawe na agolnata brzina ωT  strueweto vo prostorite A i V e soglasno 
ravenkata (3.94), aksijalnata sila ili }e raste ili }e se namaluva. 

  Eksperimentite poka`uvaat deka pri zgolemuvawe na aksijalnite zazori 
y pome|u venecot na rabotnoto kolo i teloto na pumpata (odnosno, so 
zgolemuvawe na odnosot s/r2  ) doa|a do namaluvawe na srednata agolna brzina ωT 

(odnosno) ωT/ ω. Pri vrednost s/r2 ( na primer, ako e s/r2 = 0,02 ωT/ω ≈ ½ , za 
pogolem odnos s/r2, toga{ e ωT/ω<½ . Pri namaluvawe na zazorite pome|u 
osnovniot venec i teloto na pumpata, o~igledno e deka rezultantnata sila Fz  }e 
bide mala. Ovaa sila }e bide mala i vo slu~ajot koga e mala rapavosta na 
predniot venec i teloto na pumpata, bidej}i so zgolemuvawe na rapavosta rastat 
i vnatre{nite mehani~ki gubitoci od triewe na venecot na rabotnoto kolo so 
okolnata te~nost. 

Parazitskite struewa koi vlijaat na volumenskite gubitoci poka`uvaat 
zna~itelno vlijanie na goleminata na srednata agolna brzina ωT.   

  Vo prostorite A i V (sl. 3.28), vo nasoka od periferijata sprema oskata 
na rabotnoto kolo, parazitskoto struewe vlijae na zgolemuvawe na agolnata 
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brzina ωT  i, sekako, na namaluvawe na pritisokot od periferijata kon 
centarot. Takvite parazitski struewa se javuvaat niz predniot zazor, potoa 
pokraj osnovniot venec, kaj nekoi sredstva za uramnote`uvawe na aksijalnata 
sila ili kako posledica na volumenskite gubitoci kaj nadvore{noto zaptivawe 
na vratiloto kaj konzolnite pumpi ili kaj posledniot stepen na 
pave}estepenite pumpi. O~igledno e, deka parazitskite struewa niz predniot 
zazor ja zgolemuvaat aksijalnata sila, dodeka pak parazitskite struewa na 
zadniot venec ja namaluvaat aksijalnata sila. Vakvite dve parazitski struewa 
treba da bidat minimalni, bidej}i vlijaat na volumenskiot stepen na 
iskoristuvawe na pumpata nq. 

Koga parazitskoto struewe e naso~eno od oskata na rabotnoto telo kon 
periferijata, toga{ se namaluva srednata agolna brzina ωT . Takvite parazitski 
struewa se pokraj osnovniot venec na mestoto na spojuvawe kaj sekciskite 
stepeni. Namaluvaweto na srednata agolna brzina ωt vlijae na zgolemuvawe na 
pritisokot na osnovniot venec na rabotnoto kolo, a so toa i na zgolemuvawe na 
aksijalnata sila. 

Od predhodno izlo`enoto sledi, deka aksijalnata sila  F mo`e da se 
namali kako rezultat na site mo`ni faktori, koi vlijaat na namaluvawe na 
srednata agolna brzina ωT na te~nosta na predniot venec i nejzino zgolemuvawe 
na stranata na osnovniot venec.  Obi~no vistinskata sila e pogolema od onaa 
koja se presmetuva po ravenkata (3.94).  

Na osnova na izvedenite eksperimenti se prepora~uva kaj 
pove}estepenite sekciski pumpi, aksijalnata sila da se opredeli, bidej}i 
pritisokot se presmetuva po slednata ravenka: 
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koga nasokata na parazitskoto struewe e od periferijata kon oskata na 
rotacija, toga{:  
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Vo ravenkite (3.95) i (3.95a) se: pR2 = 0,9p2 , a 7,0'=a i 5,0'' =a . 

Vo /6/ e dadena ravenka za eksperimentalno opredeluvawe na aksijalnata 
sila Fz (3.90) za ednostrano rabotno kolo. 

( )22

4 gljmz dDgHF −=
πρ                                                (3.96) 
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kade e: 

Hm  = 0,6 H koga nq < 16  i  

Hm  = 0,8 H koga nq < 55 

Isto taka, se prepora~uva i ravenka za presmetka na rezultatnata 
aksijalna sila:                                                     

( )22
gliaz dDgHKF −= ρ  

       Koeficientot aK  zavisi od specifi~nata brzina na vrtewe nq, i se 

opredeluva spored dijagramot (slika 3.29) 

Slika 3.29 

 

3.7.2 Na~ini za uramnote`uvawe na aksijalnata sila 

        Uramnote`uvaweto na aksijalnata sila kaj centrifugalnata pumpa se vr{i 
vo zavisnost od konstrukcijata na pumpata i goleminata na aksijalnata sila. Kaj 
ednostepenite centrifugalni pumpi se koristat slednite na~ini: 

1. So posredstvo na osno-aksijalno le`i{te. ^esto pati edno od 
radijalnite le`i{ta na pumpata e predvideno da ja prima aksijalnata 
sila, ili se koristi radijalno-aksijalno le`i{te. Kaj nekoi golemi 
vertikalni centrifugalni pumpi aksijalnata sila ponekoga{ ja prima 
aksijalnoto le`i{te na elektromotorot. 

2. So posredstvo na otvori na osnovniot venec na rabotnoto kolo i so 
pomo{ na zazorite postaveni na ist radius na predniot i osnovniot 
venec na rabotnoto kolo (slika 3.30-a). Niz otvorite vo glav~inata na 
rabotnoto kolo, pritisokot koj dejstvuva na osnovniot i predniot venec 
vo prostorot so radius, koj e pomal od raduisot r1, potpolno se izedna~uva. 
Isto taka, se uramnote`uvaat i silite na pritisok, koi dejstvuvaat na 
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predniot i osnovniot venec na povr{inite, koi gi ograni~uvaat 
radiusite r2 i r3. Nedostatok na ovoj na~in na uramnote`uvawe e toa {to 
niz otvorite vo glav~inata na rabotnoto kolo doa|a do gubitok na 

protokot IIQ1  koj vlijae na namaluvaweto na volumenskiot stepen na 

iskoristuvawe Qη  na pumpata.  

Namesto niz otvorite vo glav~inata na rabotnoto kolo, ~esto pati 
prostorot pome|u osnovniot venec i teloto na pumpata se spojuva so 
vsisnata strana na pumpata  (sl. 3.30-b). Presekot na cevkata za spojuvawe 
treba da bide pet pati pogolema od radijalnata {irina na zazorite na 
vsisnata strana na pumpata, t.e. pome|u predniot venec na rabotnoto kolo 
i ku}i{teto na pumpata. 
 

                                                    

                                                    

Slika 3.30 

3. So pomo{ na dvostrujni rabotni kola   (slika 3.30-c). Ako i dvete 
simetri~ni povr{ini na rabotnoto kolo se potpolno ednakvi se 
obezbeduva aksijalnata sila da bide ednakva na nula, t.e. potpolno 
uramnote`ena.  

4. So pomo{ na rastereteni (grbni) lopatki na rabotnoto kolo koi se 
postavuvaat na osnovniot venec (Impeler) (slika 3.30-d). Prostorot 
pome|u grbnite lopatki i teloto na pumpata e radijalen i so mali 
dimenzii. Te~nosta pome|u osnovniot venec i teloto na pumpata se vrti 
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so agolna brzina ω", koja e pribli`no ednakva na agolnata brzina na 
rabotnoto kolo ω. Centrifugalnata sila koja dejstvuva na te~nosta, go 
namaluva osetno pritisokot na osnovniot venec, a so samoto toa i 
aksijalnata sila. Obi~no brojot na  grbnite lopatki e od 4 - 6. 

Agolnata brzina ω" mo`e da se presmeta po ravenkata /4/ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

s
b1

2
" ωω                                                   (3.98) 

kade e: 
       b - {irina na grbnite lopatki 

   s - zazor pome|u osnovniot venec i teloto na pumpata (slika 3.30-d). 

Rabotni kola so grbni lopatki se koristat  vo specijalni slu~ai kaj 
pumpi koi transportiraat hemiski agresivni te~nosti, ~ie istekuvawe niz 
zaptivnata kutija ne smee da se dozvoli zaradi {tetnoto vlijanie na okolinata.  

Kaj pove}estepenite sekciski pumpi, aksijalnata sila e zbir na 
aksijalnite sili na poedinite rabotni kola. Kaj niv, pokraj koristeweto na 
osnite  le`i{ta za prifa}awe na aksijalnata sila, se koristat i otvori vo 
glav~inata na rabotnoto kolo. Pokraj nabroenite na~ini, aksijalnata sila 
mo`e da se uramnote`i i na eden od slednite na~ini: 

 
1. So posredstvo na simetri~no postaveni rabotni kola na vratiloto.   

Na slika 3.2 и 3.3 se poka`ani nekoi karakteristi~ni {emi na 
pove}estepeni centrifugalni pumpi. Postojat i drugi poslo`eni {emi. 
Sekoja {ema ima svoja dobra i lo{a strana so obzir na slo`enosta na 
konstrukcijata, pritisokot i procepite pome|u stepenite i goleminata 
na volumenskite gubitoci niz niv i dr. 

2. So posredstvo na rastovaren klip (slika 3.31). Klipot predstavuva 
cilindri~en element (1) koj e cvrsto nasaden na vratiloto na pumpata 
pozadi poslednoto rabotno kolo i rotira zaedno so nego. Od levata 
strana mu dejstvuva pritisokot px  koj vladee pozadi poslednoto rabotno 
kolo, a od desnata strana e oblikuvana komora (2), koja e spoena so 
vsisnata strana na pumpata so pomo{ na cevkovod. Zaradi toa {to 
pritisokot vo komorata (2) py e pomal od pritisokot  px, silata na 
pritisokot dejstvuva na klipot od levo kon desno. Pozme|u klipot i 
teloto na pumpata se nao|a procep so radijalna {irina b = 0,2 – 0,3mm. 
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                                                                   Slika 3.31 

        Silata FD koja  dejstvuva na klipot za uramnote`uvawe, e ednakva na: 

                 ( ) ( ) yxgl pdDpdDFd 2222

44
−−−=

ππ
                                     (3.99) 

kade e :         D - pre~nik na klipot za uramnote`uvawe, dgl - pre~nik na 
glav~inata na rabotnoto kolo, d - pre~nik na vratiloto vo delot na 
rasteretnata komora. 

Klipot se presmetuva taka, da se uramnote`i aksijalnata sila FR na 
rabotnite kola pri normalen re`im na rabota, t.e. pri protok Q=QN. Za re`im 
na rabota, koga e Q<QN, mo`e da se javi rezultantna aksijalna sila koja deluva vo 
sprotivna nasoka. Pokraj toa, pumpata so vgraden rastovaren klip e obezbedena 
so aksijalno le`i{te ili so lizga~ko segmentno le`i{te so dvostrano dejstvo 
(tip Mi~el). 

                                      
Slika 3.32 
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3.  So pomo{ na rastovaren disk (slika 3.32). Osnoven  element na ovoj ured 
predstavuva diskot (1), postaven pozadi poslednoto rabotno kolo vo 
specijalna komora i rotira zaedno so vratiloto. Pome|u glav~inata na 
rabotnoto kolo, odnosno za{titnata ~aura na vratiloto, se nao|a 
aksijalen zazor (2) so radijalna {irina bo, a pome|u vertikalnata 
povr{ina na diskot i teloto na pumpatata radilajen procep (3) so 
aksijalna {irina b. Od levata strana na diskot dejstvuva pritisok px. 
Negovata golemina zavisi od goleminata na pritisokot pozadi 
poslednoto rabotno kolo, od otporot na struewe vo aksijalniot zazor, od 
parazitskiot protok ΔQ'' i rabotniot re`im na pumpata. Od desnata 
strana na diskot dejstvuva pritisok py. Prostorot desno od diskot 
povrzan e so posredstvo na spojna cevka so vsisnata strana na pumpata, 
zaradi {to pritisokot py e mal. 

Bidej}i pritisokot e px>>py, vo nasoka sprotivna od nasokata na 
dejstvuvawe na rezultantnata sila zR FF Σ= , }e dejstvuva silata FD. Za 

uramnote`uvawe na silata FR neophodno e da bide ispolnet uslovot: 

rD FFzF ==∑                                                   (3.100)    

Diskot za rasteretuvawe ima golema prednost, a toa se gleda po toa {to 
mo`e da uramnote`i golema aksijalna sila. Navistina, ako se zgolemi, na 
primer silata FR na rabotnoto kolo sprema onaa za optimalen raboten re`im 
(sprema koja se dimenzionira radijalnata {irina na procepot b), diskot (1) se 
zadvi`uva sprema vsisnata strana na pumpata. Zaradi toa se namaluva b, se 
zgolemuvaat gubitocite vo procepot, se namaluva parazitskiot protok niz nego 
i se zgolemuva pritisokot vo prostorot levo od diskot. Na toj na~in se 
zgolemuva silata na diskot FD i se izedna~uva so rezultantnata sila FR. Obratno 
se slu~uva pri namaluvawe na silata FR.  

  Ovoj problem mo`e da se re{ava i grafi~ki, kako {to e poka`ano na 
slika 3.33. Silata FR zavi samo od silata na pritosok na rabotnite kola, no e 
nezavisna od {irinata na procepot b. Zaradi toa, na slika 3.33 silata se 
pretstavuva so prava linija paralelna so apscisnata oska (b e {irina na 
procepot). To~kata na presekot na krivata  FD so pravata FR e karakteristi~na 

za ramnote`nata polo`ba so koja se odreduva 
radijalnata {irina na procepot b. Ako od 
nekoi pri~ini se promeni aksijalnata sila, na 
primer, od  F'R na  F''R diskot }e zazeme nova 
rasteretliva pozicija koja }e odgovara na 
radijalnata {irina na procepot b', odnosno b'', 
slika 3.33.          

   Slika 3.33 
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Minimalnata {irina na procepot b zavisi od monta`ata na diskot, 
monta`ata na pumpata, elasti~nata deformacija na materijalot na diskot, 
vratiloto i dr., kako i od re`imot na rabota na pumpata. 

 

3.8. ZAPTIVKI KAJ CENTRIFUGALNITE PUMPI 

3.8.1 Zaptivki so meko polnewe 

Vo pretprijatijata od procesna i hemiska industrija najgolema primena 
imaat pumpite za prenos na razli~ni te~nosti i derivati, kako na primer: 
kiselini, alkalii, rastvori na soli i jaglenovodorod. Poedini te~nosti se 
agresivni i abrazivni. Abrazivnite te~nosti sodr`at razli~ni cvrsti sostojki 
i otpadni materii. Pokraj spomenatite te~nosti, vo  hemiskite pretprijatija se 
prenesuvaat i te~nosti koi kristaliziraat, koi vlijaat na vekot na traewe na 
proto~nite delovi na pumpata i zaptivkite. 

Vo sovremenite fabriki za proizvodstvo na pumpi se vr{at intenzivi 
istra`uvawa, koi imaat za cel  usovr{uvawe na na~inot na zaptivawe koe treba 
da se odlikuva so prosto i sigurno zaptivawe, i koe bara minimalno 
opslu`uvawe. 

Zaptivaweto na vratiloto na izlez od ku}i{teto na pumpata se izveduva 
obi~no kaj pumpi za {iroka namena so meko polnewe, koe se stava vo zaptivna 
kutija. Toa se obi~no azbestni pletenki koi se natopeni vo grafit ili loj i se 
poznati pod imeto lojni ili grafitni azbestni pletenki. 

Za topli, vreli i agresivni te~nosti koi nagrizuvaat kako i otrovni 
te~nosti, se bira zaptiven materijal za zaptivkite, koj odgovara na rabotnata 
te~nost  /3/, a toa se naj~esto mehani~ki zaptivki. 

Mekoto polnewe se primenuva za zaptivawe na vratila koi rotiraat. Bez 
razlika {to zaptivkite so meko polnewe se od najstara izvedba, tie uspe{no i 
denes se primenuvat vo sovremenite ma{ini i uredi. 

Jasno e deka so vreme ova zaptivno sredstvo nemo`e da obezbedi potpolna 
zaptivnost na podvi`nite delovi, t.e. posle kratko vreme mora da se zameni so 
novo polnewe. Za postignuvawe na potrebnata kompaktnost, kapakot na 
zaptivkata povremeno se pritegnuva so {to se zgolemuva silata, so koja se 
potiskuva polneweto na zaptivkata na cvrstata povr{ina, a so samoto toa se 
zgolemuva i silata na triewe, pri {to sredstvoto za podma~kuvawe prekumerno 
istekuva od zaptivkata, {to doveduva do namaluvawe na vekot na traewe do 
minimum. Vo nekoi slu~ai vekot na traewe na zaptivkata iznesuva nekolku 
~asovi. 
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 Za obezbeduvawe na ramnomerna raspredelba na te~nosta po povr{inata 
na triewe neophodno e kapakot na zaptivkata (zaptivna ~aura), kako {to e ve}e 
re~eno, povremeno da se pritegne. Pri {to, pritegnuvaweto mora da bide 
ramnomerno, za da pritisokot na polnewe ima konstantna golemina. Pri naglo 
zgolemuvawe na pritisokot na polnewe, polneweto naglo se zbiva, zazorot se 
namaluva na minimum i nastanuva polusuvo ili suvo triewe pome|u vrtiloto, 
koe rotira, i polneweto. Bidejki pove}e nema te~nost za ladewe na polneweto, 
doa|a do suvo triewe, pri {to }e dojde do "gorewe" ili o{tetuvawe na 
zaptivnoto polnewe. Poradi ova doa|a do o{tetuvawe na vratiloto, {to ima 
neprijatni posledici za ponatamo{no zaptivawe na o{teteniot del na pumpata. 

Sprema toa, neophodno e da se opredeli za koja dol`ina smee da se 
pritegne zaptivanata ~aura, a da ne dojde do “suvo” ili “polusuvo” triewe i 
o{tetuvawe. 

Potrebnata dimenzija na azbesntite pletenki, koi se vgraduvaat, naj~esto 
se odreduva sprema pre~nikot na vratiloto na mesto kade se vgraduva 
zaptivkaot. Za ova presmetuvawe se koristi eksperimentalniot izraz: 

vrda =  

kade a  - e strana na kvadratot na pletenkata, bidej}i tie se so kvadraten presek. 

Zaptivniot materijal e izraboten od standareden materijal, a zaptivnata 
kutija se vmetnuva vo vid na prsten. Prstenite na zaptivniot materijal treba da 
se se~at taka da kraevite ne preo|aat eden preku drug. Otkako }e se vmetne 
prviot prsten vo ~aurata, drugiot treba da se postavi taka, da mestoto kade {to 
prstenite se rase~eni ne se poklopuvaat, i tn. Pred pu{tawe na pumpite vo 
rabota kapakot na zaptivnata kutija treba dobro da se pritegne za da se spre~i 
istekuvawe na te~nosta. No, ni presilno zategnuvawe ne e dobro. Zatoa treba 
pred po~etokot na rabota ra~no da se zavrti vratiloto, i na toj na~in da se 
utvrdi dali kapakot e dobro pritegnat. Nezna~itelno kapewe mora da se 
dozvoli (okolu 20 kapki vo minuta) i ako treba ova da se ostvari, navrtkata 
treba da se olabavi. Iste~enata te~nost slu`i kako sredstvo za podma~kuvawe 
na zaptivkaot i go spre~uva sogoruvaweto na zaptivniot materijal i tro{eweto 
na vratiloto. Isto taka, vo zaptivnata ~aura (obi~no pome|u azbestnite 
zaptivni 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 cevka) so spiralata na 
pumpata od koja se doveduva voda pod pritisok. Ovaa vrska ima dvojna namena: za 
podva~kuvawe na polneweto vo zaptivkaot i go spre~uva vlezot na 
nadvore{niot vozduh vo pumpata. 
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3.8.2. Izbor i primena na zaptivki so meko polnewe  

Vo hemiskata industrija se primenuvaat pumpi, opremeni so normalni 
zaptivki so meko polnewe, mehani~ki zaptivki ili pumpi bez zaptivki. 

Koj tip na zaptivka }e se primeni zavisi od vidot na transportiranata 
te~nost, nejzinata agresivnost, temperaturata, viskoznosta, abrazivnosta, 
kristalizacijata i polimerizacijata itn. Primenata na zaptivka so ispirawe, 
hidrauli~no zatvarawe ili so zalivawe zavisi od toa, dali mo`e te~nosta, koja 
se prenesuva, da se me{a so voda ili dali mo`e da se dozvoli odveduvawe na 
te~nosta koja se prenesuva so vodata za ispirawe vo kanalizacija. 

Vodata primeneta za ispirawe, a vo slu~ajot potrebna i za sozdavawe na 
hidrauli~eno zatvarawe, mora da bide ~ista, za da ne go izvalka metalniot 
prsten - laternata. Za ovaa namena ne mo`e da se upotrebuva  re~na voda. 

 

3.8.2.1 Zaptivki za neutralna te~nost i ~ista voda do 80o S 

a) Zaptivki so odved na te~nosta {to kape 

Vakvite zaptivki predstavuvaat normalno izveduvawe za pumpi vo koi 
te~nosta se doveduva pod pritisok (sl. 3.34). Te~nosta, koja kape niz zaptivkata, 
se odveduva vo specijalni mali sadovi pod pumpata, odnosno pod zaptivkata, ili 
se odveduva vo kanalizacija. 

 

Slika 3.34 

b) Zaptivki so potopuvawe 

Pri prenesuvawe na te~nost od rezervoar vo koj vladee vakuum, neophodno 
e zaptivkata da se potopi (vo sprotivno, mo`e da dojde do vsisuvawe na vozduh 
niz zaptivkata) niz cevka spoena so izlezot od ku}i{teto na pumpata ili so 
dovodniot vod. Se prepora~uva da se postavi regulaciski ventil za regulirawe 
na protokot do soodvetnata potreba (sl. 3.35). Agresivni, ~esto pati abrazivni, 



Glava 3 66

valkani, kristalizaciski i eksplozivni te~nosti, a isto taka i `e{kite 
te~nosti so temperatura od 80o do 200 oS, ili te~ni jaglenovodorodi, 
voobi~aeno se transportiraat koga na vsisnata strana na pumpata vladee 
pritisok (rabotat so dotok - negativna vsisna visina)  

                             

Slika 3.35                                                                Slika 3.36 

 

c) Zaptivki so isplaknuvawe 

Za isplaknuvawe na zaptivkata, po pravilo, se upotebuva voda pod 
pritisok do 1 bar so pomo{ na koja zaptivkata se isplaknuva, a po potreba i se 
neutralizira rabotnata te~nost koja minuva niz zaptivkata i kako takva se 
odveduva zaedno so vodata vo kanalizacija. Ovaa voda e potrebno da se 
kontrolira vo labaratorija. Vodata za isplaknuvawe se doveduva vo zaptivkata 
od dolnata strana, a se odveduva od zaptivkata od gornata strana, slika 3.36. Na 
stranata na dovodot na vodata se postavuva regulaciski ventil, a po potreba i 
kontrolen manometar. 

Talogot i drugi abrazivni te~nosti, se me{aat so voda, a isto taka i 
drugi te~nosti (skloni kon polimerizacija). 

 

d) Zaptivki so hidrauli~ko zatvarawe 

Ovie zaptivki se primenuvaat pri prenesuvawe na abrazivni te~nosti vo 
specijalno izraboteni pumpi za ovie te~nosti. Ovie zaptivki so uspeh se 
primenuvaat pri prenesuvawe na te~osti koi kritaliziraat i se zgustuvaat. 
Vodata koja se koristi za sozdavawe na hidrauli~ko zatvarawe, se doveduva pod 
pritisok koj e pogolem od 1-2 bara od maksimalniot napor koj go ostvaruva 
pumpata, pri {to vodata se me{a so rabotnata te~nost - ja razreduva, {to ne se 
smeta za nedostatok na zaptivkata. Vodata se doveduva od dolnata strana na 
zaptivkata, a se odveduva od gornata strana, pri {to kontrolniot manometar e 
postaven pome|u regulacioniot ventil i zaptivkata (slika 3.37). 
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Dovedenata koli~estvo na voda koja se me{a so rabotnata te~nost od 
pupmata i 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 
gubeweto na te~nost da bide nekolku pati pogolemo od voobi~aenoto 
koli~estvo. 

3.8.3. Mehani~ki zaptivki za pumpi 

Vo hemiskata industrija, kade {to se transportiraat agresivni te~nosti, 
lesni jaglenovodorodi, te~nosti koi vo dopir so vozduhot obrazuvaat eksplozivni 
i otrovni smesi vo te~na sostojba, baraat besprekorno zaptivawe na vratiloto na 
pumpata so pomo{ na zaptivki. Na ovie potrebi odgovaraat mehani~ki zaptivki, 
i so nivno koristewe vo zna~a~itelna mera se otkloneti mnogu neprijatnosti, 
opasnosti i se spre~uva istekuvawe na rabotniot fluid niz zaptivkata. 

 

  

 

Slika 3.37 

Zaptivaweto so mehani~kite zaptivki e maksimalno. So posredstvo na 
mehani~kite zaptivki, mo`no e da se izvr{i zaptivawe na dotokot na te~nosta, 
zasiteni gasovi, polimerizirani te~nosti i te~nosti so abrazivni ~estici. 
Vekot na traewe na ovie zaptivki pri pravilna upotreba i rabota mo`e da bide 
do nekolku iljadi rabotni ~asovi. Vo literaturata / 1,6 / se naveduvaat primeri 
koga vekot na traewe na mehani~kite zaptivki iznesuva nekolku desetini ilijadi 
rabotni ~asovi, pri {to po istekot na edna godina rabota, lizga~kite povr{ini 
na zaptivkata povtorno se brusat. 

Principot na rabota na mehani~kite zaptivki se bazira na nepropustliv 
kontakt na dve sovr{eno mazni i ramni povr{ini od koi ednata e nepodvi`na, a 
drugata e postavena na vratiloto i rotira zaedno so nego. Vzaemnite dopiri na 
dvete povr{ini se ostvaruva so pomo{ na pritisni elementi naj~esto spiralni 
pru`ini ili nekolku pru`ini. Pumpite mo`e da imaat prosti i dvostruki 
mehani~ki zaptivki. Obi~ena mehani~ka zaptivka e prika`ana na slika 3.38. 
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Slika 3.38 

Povr{inata na triewe vo aksijalna nasoka na podvi`niot prsten (1) e 
edna od povr{inite, dodeka drugata povr{ina za zaptivawe e povr{inata na 
nepodvi`niot prsten (2). Poradi toa {to zaptivnite povr{ini na dvata 
prsteni za celo vreme, kako i za vreme koga pumpata ne raboti, kompaktno-
cvrsto nalegnuvaat edna na druga so opredelena sila, zaptivkata e opredelena so 
silata na zbivawe na pru`inata (3). 

Zaptivawe na prstenite mo`e da se prenese vo aksijalna nasoka so pomo{ 
na zaptiven klinest element (4), koj pokraj zaptivawe na podvi`niot prsten 
isto taka slu`i i za ostvaruvawe elasti~en spoj pome|u prstenite i vratiloto. 
Ovoj elasti~en spoj se obezbeduva za da mo`e kaj elasti~niot prsten da gi 
izramni  bezzna~ajnite deformacii na vratiloto, koe nikoga{ ne e apsolutno 
to~no centrirano. Poradi toa podvi`nata povr{ina na nalegnuvawe vo 
aksijalna nasoka se nao|a celoto vreme vo dopir so nepodvi`nata povr{ina na 
prstenot, poradi {to nezaptivnosta ne mo`e da dojde do izraz. 

3.8.3.1 Izveduvawe na mehani~ki zaptivki 

a) Prosti mehani~ki zaptivki za rastovaruvawe 

Ovoj vid na zaptivki se javuva kako osnoven tip na mehani~ki zaptivki. 
Dovodot na te~nosta za zaptivawe e od spiralata ili od potisniot cevkovod. Se 
primenuva za normalen re`im na rabota, koga temperaturata i ostanatite 
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osobini na rabotnata te~nost dozvoluvaat odveduvawe na te~nosta, kako {to e 
prika`ano so strelka na slikata 3.38. Zaptivkata mo`e da se primeni vo 
normalni uslovi za eksploatacija na pumpi do pritisok od 30 bari. 

b) Dvojni mehani~ki zaptivki 

Na stranata na rabotnoto kolo se nao|a neoptereteniot del od 
zaptivkata, a na stranata blisku do le`i{teto se nao|a optereteniot del, pri 
{to dvata dela na zaptivkata se dopiraat pome|u sebe so svoite zadni strani, 
slika 3.39. Dvojnata zaptivka se primenuva pri prenesuvawe na opasni, vreli, 
ne~isti te~nosti i te~nosti koi se karakteriziraat so slaba viskoznost 
(propan, butan i tn.) potoa te~nostite koi se odlikuvaat so polimerizacija i 
kristalizacija. Mo`nosta da pomine i kapne rabotnata te~nost se isklu~uva 
poradi hidrauli~noto zatvarawe (za {to mo`e da bide iskoristena, na primer, 
voda, maslo i tn.), pri {to te~nosta za hidrauli~noto zatvarawe se doveduva od 
nezavisen izvor ~ii raboten pritisok mora da bide pogolem za 1(eden) bar od 
naporot na rabotnata te~nost pred neoptereteniot del na zaptivkata. Treba 
u{te da se napomene, deka neoptereteniot del na zaptivkata zaptiva pri 
minimalna razlika na pritisokot od 1 bar, dodeka za toa vreme opteretenata 
strana na zaptivkata zaptiva pri pritisok na te~nosta dovedena za ostvaruvawe 
na hidrauli~noto zatvarawe (poradi pritisok na pumpata od + 1 bar). 

 

Slika 3.39 

3.8.3.2.  Izbor na mehani~ki zaptivki 

Pri kompleksni ispituvawa i probna eksploatacija (okolu 1-2 meseci) 
pumpite treba da bidat opremeni so meki zaptivki, bidejki mehani~kite 
zaptivki mo`at da se o{tetat od ne~istotiite, koi rabotnata te~nost gi nosi 
so sebe, a koi ne mo`at da bidat otkloneti iako se koristi re{etka na vlezot 
vo dovodniot - vsisen cevkovod i svlekuvaweto na terenot kade {to se postavuva 
pumpata so elektromotorot. 
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Mehani~kite zaptivki ne trpat udari (na primer, ne mo`at da se 
primenat za klipni pumpi) i vibracii. Ako mehani~kite zaptivki se zagrevaat 
podolgo vreme, podobro e intenzivno da se odveduva toplinata, a po potreba 
treba da se smali pritisokot na pru`inata. 

Vekot na traewe na mehani~kite zaptivki pri redovni remonti na 
pumpite, pri dolgotrajna ekploatacija iznesuva 1 do 2 godini. Osobinite na 
rabotnata te~nost i ne~istotiite, vlijaat na vekot na traewe na zaptivkata. 
Posle obrabotka na vratiloto zaptivkata mo`e povtorno da bide postavena. Vo 
normalni uslovi mehani~kite zaptivkite mo`at nekolku pati da se brusat i 
povtorno da se montiraat na pumpata. Na ovoj na~in nivniot vek na traewe 
mo`e da se prodol`i za nekolku godini. 

Zaptivnite prsteni od azbest, zaptivnite klinesti elementi od teflon i 
ostanatite delovi na zaptivkata moraat da bidat zameneti so novi. Normalnite 
mehani~ki zaptivki mo`at prakti~no da se upotrebuvaat za temperaturi do         
250 oC. Pri nara~uvawe na mehani~kite zaptivki, neophodno e da se navede 
slednoto: 

- pre~nik na vratilot na pumpata, 
- vnatre{en pre~nik na zaptivkata, 
- rabotniot fluid i negovite svojstva, 
- rabotnata temperatura na fluidot, 
- pritisokot vo zaptivkata, i 
- brzina na vrtewe na vratiloto. 

 
 
3.8.3.3.   Materijal primenet za izrabotka na mehani~kite zaptivki 

Materijalot na poedini delovi od mehani~kite zaptivki mora da 
odgovara na slednite uslovi: 

- da ima soodvetni frikcioni svojstva, 
- nesmee da bide porozen, za da te~nosta nemo`e da kape niz nego, 
- mora da bide otporen na vlijanieto na rabotniot fluid, 
- mora da se odlikuva so dobra toplinska sprovodlivost odnosno  

                  sposobnost za intenzivno odveduvawe na toplinata, 
- mehani~kite osobini na materijalot ne smeat da se menuvaat pri  

                  promena na temperaturata na zaptivnite povr{ini, poradi trieweto. 
 

Podvi`niot zaptiven prsten, po pravilo, se izrabotuva od grafit (koj 
nesmee da sodr`i silicium). Grafitot se odlikuva so poroznost, za 
otklonuvawe na poroznosta na grafitot istiot se impregnira so olovo, 
kadmium, smola, i bakar. Karakteristika na grafitot obraboten na ovoj na~in e 
toa deka e dobar provodnik na toplina. Pri prenesuvawe na te~nost, koja ima 
kiseli svojstva, grafitot ne smee da se upotrebuva. Za izrabotka na delovite 
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koi rotiraat zaedno so vratiloto, se primenuva keramika, so pogolem procent 
na aluminium oksid. Prstenite izraboteni od keramika, mnogu lesno se 
obrabotuvaat i mo`at da bide iskoristeni za pumpi koi prenesuvaat slabi 
kiselini i za niski napori. Vo grupata na ovie materijali doa|aat vo obzir 
u{te i bakarot, siviot liv i termi~ki plasti~ni masi. 

Za izrabotka na nepodvi`nite zaptivni prsteni, kako najpogodni 
matrijali se poka`ale: olovnata bronza, neru|osuva~kiot ~elik, osobeno so 
16,5% Cr i 2,5% Ni, koi se odlikuvaat so visoki antikorozivni svojstva i mo`e 
termi~ki da se odrabotuvaat.  

Vo pru`inskite elementi koi ostvaruvaat osnovna sila za pritiskawe na 
zaptivnite prsteni eden na drug, obi~no se zima pru`ina, izrabotena od ~elik 
za pru`ini ili ner|osuva~ki ~elik, ako stanuva zbor za prenesuvawe na 
agresivni fluidi. 

Vo grupata na materijali za izrabotka na zaptivnite elementi za 
mehani~kite zaptivki doa|aat vo obzir gumata, kau~ukot, termoplasti~nite 
masi. Naj~esto imaa oblik na man`etni, prsteni, no najdobro prifaliva forma 
e formata na klin. 

Najgolemata temperaturna granica, kade mo`e da se upotrebi 
sinteti~kiot kau~uk e 90oC, a najmalata e -40 oC. 

[iroko podra~je na primena imaat termoplasti~nite masi, koi se 
odlkuvaat so dobra hemiska i termi~ka postojanost. Tie mo`at da se upotrebat 
vo granicite od + 250 oC do - 100 oC, i ostanuvaat postojani pri prenesuvawe na 
site te~ni hemikalii. Nedostatokot na termoplasti~nite masi e malata 
elasti~nost. Kau~ukot mo`e da se primenuva do 200 oC, no se odlikuva so slaba 
otpornost sprema kiselinite. 

3.8.3.4 Ladewe i podma~kuvawe na mehani~kite zaptivki 

     Ladeweto i podma~kuvaweto na mehani~kite zaptivki mnogu vlijae na 
vekot na traewe i ispravnosta vo rabotata. Vodata mo`e so uspeh da se primeni 
kako te~nost za ladewe, bidejki dobro ja odveduva toplinata. Ako se primenuva 
maslo neophodno e da se primenat retki masla, bidej}i toa podobro ja odveduva 
toplinata. Pri prenesuvawe na te~nost, koja e sklona kon kristalizacija, 
neophodno e da se primeni za ladewe na zaptivkata ista te~nost. Ovde e va`no 
da se napomene deka vnatre{niot del od dvostepenata zaptivka ja rasteretuva 
rabotnata te~nost, dodeka za toa vreme spojniot del se nao|a pod atmosferski 
pritisok. Pri zaptivawe so pogolem vakuum najdobro e da se primenat 
silikonski ili drugi specijalni vrsti na masla, nameneto za ovaa vrsta na 
zaptivki. Te~nosta za ispirawe, dokolku e toa mo`no, treba da bide dovolno 
ladna, bidej}i kolku e poniska temperaturata vo blizina na zaptivniot prsten, 
tolku posigurno funkcionira zaptivkata i vekot na traewe e podolg. 
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Pri te{ki uslovi na rabota potrebno e pogolemao koli~estvo te~nost za 
ispirawe na zaptivkata, no nikoka{ ne smee da premine 5 l/min.         

 

3.8.3.5. Prednosti i nedostatoci na mehani~kite zaptivki 

Prednosti na mehani~kite zaptivki: 

- za vreme na rabota na pumpata nema potreba od nivno opslu`uvawe, 

- prenesuvaweto na te~nosta se odviva bez istekuvawe na te~nosta 
niz zaptivkite, 

- ovozmo`uvaat prenesuvawe na te~nost koj kristalizira i   
polimerizira, 

- mo`e uspe{no da se primenuvaat za site rabotni uslovi na 
pumpata, 

- nezamenlivi se pri prenesuvawe na jaglenovodorodi vo te~na 
sostojba, 

- primenata na zaptivkite so meko polnewe, po pravilo, ne se       
      dozvoluva za te~ni  jaglenovodorodi, 
- vekot na traewe e dosta dolg i po povtorna obrabotka, koja ne e 

skapa, mo`e da iznesuva i po nekolku desetici iljadi rabotni 
~asovi. 

Nedostatoci na mehani~ki zaptivki se: 

- ne mo`at da rabotat ako pumpata - vibrira, a isto taka ne mo`e da 
se vgradat  na stari i istro{eni pumpi,  

- pri sejkoj remont na pumpata, rabotnoto kooo mora da bide 
stati~ki i dinami~ki izbalansirano, 

- pumpite so mehani~ki zaptivki ne mo`at da rabotat pri pojava na 
kavitacija, 

- mehani~kite zaptivki baraat mnogu to~na i precizna monta`a, 

- promenata na naporot na rabotnata te~nost ili promenata na 
pritisokot na pru`inata, predizvikuva promena na 
opteretuvaweto na elektromotorot, koj se uslovuva so promenata 
na mo}nosta koja e potrebna za mehani~kite zaptivki.    

Gubitocite na triewe vo zaptivkata na vratiloto zavisat od pre~nikot i 
dol`inata na zaptivkata, brzinata na vrtewe na vratiloto, pritisokot na 
rabotnata te~nost pred zaptivkata, vidot na zaptivkata, silata na svitkuvawe, 
podma~kuvaweto i na~inot na ladewe. 
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3.9.SOVREMENI KONSTRUKCII NA CENTRIFUGALNI PUMPI 

3.9.1. Centrifugalni pumpi za ~ista voda 

Centrifugalnite pumpi za ~ista voda imaat {iroka primena ne samo 
koga transportiraat ~ista voda ili nezna~itelno zagadena (so sodr`ina na 
cvrsti ~esti~ki do 0,2 mm i 0,1% po masa) so zgolemena temperatura, pri koja 
nema potreba od specijalno ladewe na le`i{tata i zaptivawe na pumpata. Ovie 
pumpi se koristat i za transport na drugi te~nosti so viskoznost  koja e bliska  
do viskoznosta na vodata i so slaba hemiska aktivnost, koja bi go o{tetila 
materijalot na pumpata. 

Po konstrukcija ovie pumpi mo`at da bidat razli~ni, kako na primer: 
sprema polo`bata na vratiloto mo`e da bidat horizontalni i vertikalni. 
Spored brojot na rabotni kola na vratiloto mo`at da bidat ednostepeni i 
pove}estepeni zavisno od potrebniot napor. Spored sakaniot protok mo`e da 
bidat ednostrujni i dvostrujni. 

3.9.1.1. Spiralni centrifugalni pumpi 

Prika`ani se samo nekoi karakteristi~ni izvedbi na pumpi za ~ista 
voda. Na slika 3.40 prika`ana e edna centrifugalna pumpa so horizontalno 
vratilo i edno rabotno kolo, vo takanare~eno konzolno izveduvawe. 
Proizveduva~ot na ovaa pumpa e Jastrebac - Ni{. Rabotnoto kolo (3) konzolno e 
nasadeno na vratiloto (5) so pomo{ na navrtka (4). Vsisniot del (2) e oblikuvan 
kako konfuzoren horizontalen del, a spiralata (1) e potisen del na pumpata. 
Vratiloto na pumpata e vle`i{teno vo dve trkala~ki le`i{ta (12) koi se 
smesteni vo  konzolniot del (11). Aksijalnata sila  se uramnote`uva so 
posredstvo na otvor koj se nao|a na osnovniot venec na rabotnoto kolo. Na 
vsisniot del – na kapakot - postaven e promenliv metalen prsten (6) koj so 
venecot na rabotnoto kolo oformuva zazor na vsisniot del na pumpata, a na 
delot kade vratiloto pominuva niz spiralata izrabotena e zaptivna kutija so 
meko polnewe (8). Zaptivaweto se ostvaruva so svitkuvawe na specijalniot del, 
t.n. {top-piksna (10). Za da se za{titi vratiloto od triewe so zaptivniot 
materijal na vratiloto se postavuva za{titna i promenliva ~aura (9). Poradi 
otvorot za izedna~uvawe na aksijalnata sila koja se nao|a na osnovniot venec, 
na vnatre{nata strana na zaptivnata kutija mo`e da dojde do namaluvawe na 
pritisokot, i istiot da bide pomal od atmosferskiot. Vo takov slu~aj pumpata 
mo`e da povle~e niz zaptivkata vozduh i na toj  na~in  da se prekine 
vsisuvaweto na te~nost. Da se izbegne ovaa pojava vo zaptivnata kutija pome|u 
mekoto polnewe se vgraduva metalen prsten (7) vo oblik na bukvata N i so 
radijalen otvor na nego, kako {to se gleda na slika 3.41. Na ovoj prsten od 
spiralata na pumpata ili nekoj drug izvor se donesuva voda pod pritisok koj go 
ladi mekoto polnewe i na toj na~in se obezbeduva hidrauli~no zaptivawe i se 
spre~uva vsisuvawe na vozduh. 
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     Slika 3.40 

Spiralata, vsisniot kapak i konzolata izraboteni se od siv liv, 
rabotnoto kolo od mesing, a vratiloto od kvaliteten ~elik.  

Ovakvite tipovi na pumpa mo`at da imaat i takvo konstruktivno 
izveduvawe, t.e. rabotnite kola da se montiraat i na vratiloto na pogonskiot 
elektromotor i vo toj slu~aj otpa|aat le`i{tata na pumpata i toga{ toa e 
monoblok od pumpa i motor. 

Pumpi se pogonuvaat so trofazni ili monofazni elektromotori so 
brzina na vrtewa n=1450 ili 2900 o/min. Rabotat od najmal do najgolem protok i 
za sreden napor. Rabotat so voda do temperatura od 80 oS. 

Vertikalna konzolna pumpa  prika`ana e na slika 3.42. Toa e obi~na pumpa, so 
golemi gabariti i so golema mo}nost. Ovakvata pumpi e sovetska konstrukcija i 
ima oznaka 28 V 12. Rabotnoto kolo (1) e postaveno na krajot od vratiloto (8). 
Vsisniot konfuzor (3) povrzan e so vsisniot kapak na spiralata (2). Potisniot 
del - spirala (4)  povrzan e so pomo{ na drug kapak (5) vo koj e vgradeno 
lizga~ko le`i{te na pumpata (6) i izvedeno e zaptivawe so ventilot (7). 
Radijalnoto le`i{te e snabdeno so lignofolovna ~aura, koja se podama~kuva so 
~ista voda koja se doveduva pod nadpritisok od 7-10 m N2O pogolem od onoj koja 
pumpata go ostvaruva, t.e. naporot na pumpata i so protok od 0,1 - 1 (l/s).  
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Slika 3.41 

 

Ponekoga{ se koristat i specijalni gumeni le`i{ta. Procepot na prednata 
strana na rabotnoto kolo se ostvaruva so pomo{ na za{titen prsten koj se 
montira na rabotnoto kolo i na vsisniot kapak. Vratiloto na pumpata e spoeno 
so vratiloto na motorot, so posredstvo na kruta spojnica so obod. Aksijalnata 
sila na pumpata ja prevzema le`i{teto na elektromotorot, koj obi~no e od 
segmenten tip. 

 

     Slika 3.42 
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Rabotnoto kolo obi~no e izraboteno od siv liv ili lien ~elik {to 
zavisi od naporot koj go ostvaruva pumpata. Spiralata, predniot i zadniot 
kapak i konfuzorot isto tka se izraboteni od siv liv. Vratiloto e izraboteno 
od kovan ~elik. Delot od vratiloto, koj doa|a vo dopir so zaptivniot materijal, 
obi~no se za{tituva so ~aura, koja e izrabotena od ner|osuva~ki ~elik i mo`e 
da se menuva koga }e se o{teti. 

 

Slika 3.43 

Vertikalnite pumpi vo vakvo izveduvawe se koristat za protok od 1 - 20 
m3/s i napor od 20-100 m. Nao|aat {iroka primena vo sistemot na pumpni 
stanici za snabduvawe na naselenieto, gradovite i industrijata so voda. 

Ednostepena dvostrujna pumpa e prika`ana na slika 3.43. Na delot pumpa 
(1) postaven e kapakot (5) {to zna~i deka spiralata e podelena vo horizontalno 
ramnini. Rabotnoto kolo (4)  postaveno e na vratilo (3) koe e vle`i{teno vo 
trkala~ki le`i{ta (2). Potisniot kanal e spiralen i zavr{uva so difuzoren 
del. Vsisniot kanal ima kru`en presek koj postepeno pominuva i zavr{uva vo 
poluspiralen kanal. Rabotnoto kolo e izraboteno od oboen metal ili siv liv, a 
spiralata od siv liv, dodeka vatiloto od kvaliteten ~elik. Ovakvi pumpi se 
koristat za protok Q = 0,1-4 m3/s i za napor H = 12-150 m. Imaat {iroka primena 
vo vodosnabduvawe, za navodnuvawe i dr.. 

Ovde treba posebno da se uka`e na edno i da se svati deka kaj dvostrujnite 
pumpi ne mo`e da dojde do pojava na osni sili. Me|utoa, kako {to se znae, 
rabotnite kola se izrabotuvaat so liewe, pa mo`e da dojde do nekoi 
otstapuvawa vo tehnologijata na izrabotka na dvete polovini na rabotnoto 
kolo koi ne se simetri~ni, pa sekoga{ postoi mo`nost da dojde do pojava na 
aksijalna sila, za {to treba da se vodi smetka. 
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3.9.1.2 Pove}estepeni centrifugalni pumpi 

Ovie pumpi, vo princip se nameneti za golemi napori i mali protoci.  

 

Slika 3.44 

Na slika 3.44 e prika`ana edna ~etiristepena centrifugalna pumpa. Sostavni 
delovi na ovaa pumpa se: vsisno ku}i{te (1), me|ustepeni (5), lopati~en 
sprovoden aparat (4), potisno ku}i{te (6) i le`i{ta (2). Rabotnite kola (3) se 
postaveni na vratiloto na pumpata (7). Rabotnite kola se razdvoeni so 
distancioni  ~auri. Site elementi na pumpata se povrzani me|usebno so ~etiri 
dolgi zavrtki. Vratiloto e izraboteno od kvaliteten ~elik, a le`i{tata ja 
primaat aksijalnata sila koja deluva na rabotnoto kolo. Spored toa, le`i{tata 
se trkala~ki i mo`e da ja primaat aksijalnata sila. 

 

Slika 3.45 
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Slika 3.46 

Pove}estepenite centrifugalni pumpi rabotat vo {irok dejapazon na 
protok i napor. Dosega najgolemata izvedena konstrukcija ima 16 stepeni, 
odnosno 16 rabotni kola postaveni na vratilo. Naporot koj mo`e da se ostvari 
dostignuva N=1000-1200 m. Kaj golemi i odgovorni pumpi vo pogon i so golema 
brzina na vrtewe se koristat lizga~ki le`i{ta. Ovie pumpi rabotat so protok 
Q=0,08 - 0,2 m3/s. 

Pove}estepenite centrifugalni pumpi mo`at da bidat i vo vertikalna 
izvedba. Protokot na ovie pumpi e Q=0,001-0,15 m3/s i napor H=10-500 m. 
Dozvolena golemina na cvrsti delovi vo vodata kaj pumpi so pogolem potisen 
presek e 6 mm, a kaj pumpi so potisen cevkovod do ∅ 80 mm e 3 mm. 

Na slika 3.45 e prika`ana edna pove}estepena centrifugalna pumpa 
CVNRL-7 so 8 stepeni za protok Q=0,04 - 0,08 m3/s i napor H=328 – 315 m. Za pogon 
na pumpata se koristi elektromotor so snaga P=315 kW pri brzina na vrtewe 
n=1450 o/min.  Pumpata e proizvedena vo fabrika za pumpi Jastrebac-Ni{ i e 
postavena vo rabotilnicata Velenje –R. Slovenija. 

Pumpite od ovoj tip CVNL se primenuvaat prvenstveno za odvodnuvawe na 
rudnici (podzemna eksploatacija) i termoelektrani. Mo`at da rabotata so 
ne~ista voda pri relativno visok napor. 

Na slika 3.46 daden e proizvoden program i oblast na primena na 
centrifugalnite pumpi od tip CVNL. 
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Za po{iroka primena na pumpite zaradi razli~ni potrebi odreden e 
po{irok proto~en naporen interval, no pri toa moraat da zadr`at visoka 
energetska i kavaticiska karakteristika na pumpata i isto rabotno kolo. 

Rabotnata oblast na primena na pumpata prestavuva poto~no - naporen 
interval koj mo`e taa da go pokrie pri dovolno visok stepen na iskoristuvawe 
i zadovoluva~ka rezervna energija Δhkr. Baranata rabotna oblast na primena 
mo`e da se ostvari so pomo{ na skratuvawe na rabotnoto kolo, a kaj zavojni i 
osni pumpi i so zavrtuvawe na lopatkite na rabotnoto kolo, dokolku e toa 
izvodlivo, ili so regulacisko predkolo ako e vgradeno. 

Oznakata CVNL i CVNRL so broj ozna~uva vid i golemina na pumpata, a 
broevite vo poedini poliwa ozna~uvaat broj na stepeni, odnosno broj na 
rabotni kola i oblasta na primena na rabotnoto kolo vo normalno i skrateno 
izveduvawe. 

3.9.2. Centrifugalni pumpi za topla i vrela voda 

Vo mnogu slu~ai potrebno e da se transportira voda pri temperatura koja 
e pogolema od 80 oS i toga{ ve}e spomenatite pumpi ne mo`at da rabotat 
normalno. Vo pove}e slu~ai temperaturata na vodata koja se transportira 
dostignuva do 150-160 oS i pove}e, a ponekoga{ i naporot e dosta pogolem. 

Centrifugalnite pumpi za topla voda naj~esto rabotat vo toplotni 
sistemi vo stanbeni i industriski zgradi, oran`erii, vo tehni~kite sistemi na 
industriskite pretprijatija, dodeka pak centrifugalnite pumpi za vrela voda 
raboti vo termoelektranite za napojuvawe na parnite kotli so voda. 

Kaj ovie centrifugalni pumpi karakteristi~no e toa {to se predviduva 
intenzivno ladewe na le`i{tata i zaptivkaite. Na ovoj na~in se sozdavaat 
uslovi za normalna rabota i ladewe na vratiloto i vitalnite delovi. Pokraj 
ladeweto na vratiloto, potrebno e da se ovozmo`i i slobodno temperaturno 
{irewe na delovite od koi e sostavena pumpata, a da ne se naru{i centri~nosta 
i dinami~nata stabilnost na rabotnoto kolo ili rabotnite kola. Hermeti~nost 
na pumpata, isto taka, mora da se obezbedat posebno pri golemi napori. Kako 
va`no pra{awe pri rabotata na ovie pumpi e i pra{aweto za 
antikavitaciskata rabota, bidej}i so zgolemuvawe na temperaturata na  vodata 
kavitaciskite uslovi se vlo{uvaat. 

Za centrifugalnite pumpi koi rabotat vo termoenergetkite objekti 
(termo i nuklearni elektrani) se postavuvaat posebni  uslovi. 

Napojnite pumpi se primenuvaat za transport na hemiski pripremena 
voda vo paren kotel na termoenergetskiot blok. Za ispolnuvawe na zada~ite vo 
{emata na sovremenite termoelektrani, napojnite pumpi zavzemaat osnovno 
energetsko mesto. 
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Pri izbor na napojna pumpa za termoenergetskiot blok se postavuvaat 
niza specifi~ni uslovi, kako na primer: 

1. Konstrukcijata na pumpata mora da ima nadvore{na i vnatre{na 
hermeti~nost i dovolno temperaturno {irewe pri promenliva 
temperatura na transportiranata te~nost, 

2. Pumpata mora da bide dinami~ki stabilna vo site podra~ja na rabotniot 
re`im, 

3. Pumpata treba da raboti sigurno i dolgorajno (ne pomalku od 10.000 ~asa) 
bez vlo{uvawe na rabotnite parametri i mo`nost za brza zamena na 
osnovnite delovi i podsklopovi, 

4. Za stabilna rabota vo sistemot posebno pri paralelna rabota, pumpata 
mora da ima stabilna kruta Q-N kriva vo interval na protokot od 30% od 
nominalniot protok. Kako ilustracija se naveduva deka po tehni~kite 
propisi vo SAD kaj napojnite pumpi naporot pri protok Q=0 ne smee da 
bide od 115% od nominalniot napor na pumpata, 

5. Kaj napojnite pumpi se primenuva elektri~en i turbinski pogon.  
Visokite rabotni pritisoci na parnite kotli uslovuvaat i visok 

raboten napor (pritisok) na napojnite pumpi koi se za 40-50% pogolemi od 
pritisokot na parata vo parniot kotel. Protokot e  relativno mal i iznesuva 
okolu 0,21 m3/s za turboblok od 200 MW i pribli`no raste za okolu 0,11 m3/s za 
sekoi sledni 100 MW. Mo}nosta za pogon na vakvite napojni pumpi e relativno 
golema i iznesuva 4-4,5 % od silata na turboblokot. Mo}nosta na napojnite 
pumpi na sovremen turboblok, iznesuva po nekolku MW, pa poradi toa ovie 
pumpi spa|aat vo grupata na osnovna oprema, zaedno so kotelot i turbinata na 
termoenergetskiot blok. Na slikata 3.47 daden e dijagram na zavisnost na 
mo}nosta na napojnite pumpi od mo}nosta na turboblokot /12/. 

 

     Slika 3.47 
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Napojnite pumpi gi napojuvaat parnite kotli pod pritisok od 3,9 (40), 9,8 
(100), 13,7 (140) MPa(at). So ogled na vakvite rabotni pritisoci, tie zna~itelno 
vlijaat i na konstruktivnata {ema na napojnite pumpi /8/. 

Navedenite rabotni uslovi i barawa postavuvaat niza problemi pri 
konstrukcija na napojnite pumpi, kako {to se: izbor  na optimalen pogon, 
re{enie na problemot so kavitacija, izbor na soodvetni materijali, problem 
na toplotna dilatacija i napon, obezbeduvawe na zaptivnost i dinami~na 
stabilnost vo site rabotni re`imi, kako i uramnote`uvawe na osna (aksijalna) 
sila. 

Na slika 3.48 prika`ana e orginalna konstrukcija na dvostepena napojna 
pumpa koja dava protok  Q=0,32 m3/s pri brzina na vrtewe n=144 s-1 (8650 o/min) za 
termoblok od 660 MW, firmata Sulzer ([vajcarija).  

 

                                             Slika 3.48 

Rabotnite parametri na stepenite se sledni: 

Parametar                                                       I stepen              II stepen 

Napon (m)                                                           1157                      760 

Sila (kW)                                                           4600                    3090 

Pre~nik na rabotno kolo(mm)                       340                      200 

 

Konstruktivni osobini na ovaa pumpa se mal broj na stepeni i lesna 
monta`a i demonta`a. 
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Rabotnite kola se izraboteni od hrom-kobalt ~elik i imaat specifi~na 
brzina vrtewe nq=27-33. Osnata (aksijalna) sila se uramnote`uva so rastereten 
disk. Del od nerasteretenata aksijalna sila ja prevzemaat lizga~kite le`i{ta. 
Vrskata pome|u pumpata i pogonot se ostvaruva preku elasti~ni spojki so 
metalni elementi. Pogonot na pumpata e od potisnata strana. 

Zaptivaweto na spoevite na vnatre{niot oklop pome|u delovite na visok 
i nizok pritisok se ostvaruva so samozaptivna pletena azbestna pletenka, koja 
so uspeh zaptiva pri pritisok od 52 MRa i temperatura na vodata od 160 oS.  

Lizga~kite le`i{ta maksimalno se pribli`eni na rabotnoto kolo 
poradi namaluvawe na rasponot na vratiloto. Zgolemuvaweto na zazorite vo 
stepenite, krutosta na vratiloto i rasteretniot disk davaat mo`nost da 
pumpata kratkotrajno raboti i pri sozdavawe na para vo proto~niot del na 
pumpata vo slu~aj buster pumpata da ispadne od rabota. 

Ovaa napojna pumpa spa|a vo grupata na t.n. Barel-pumpa, t.e. pumpa so 
dvojno ku}i{te (oklop). Sprema podatocite od proizvoditelite konstrukcijata 
na pumpata dozvoluva da se izvr{i demontirawe i povtorno montirawe za 8 
saati. 

Za nuklearni (atomski) elektrani, osobeno za parageneratorskite 
energetski blokovi za rabota vo normalen i havariski re`im na rabota se 
primenuvaat specijalni napojni pumpi (SPE). 

 

Slika 3.49 

Na slika 3.49 e prika`ana specijalna pumpa za paragenerator na 
nuklearna elektrana od tip SPE – 1650-75  (SSSR) so osnovni podatoci, protok 
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Q=0,458 m3/s, napor H = 830 m, temperatura na te~nosta 170 oS. Dozvolenata 
rezervna energija Δh ne e pomala od 15 m od stolbot na te~nosta. Brzinata na 
vrtewe n=48,25 s-1 (2985 o/min). Mo}nosta za pogon na pumpata R=4100 KW, a 
masata na pumpata e 9000 kg. 

Osobina na ovaa pumpa e toa deka pred prvoto rabotno kolo ima 
postaveno zavojno kolo. Primenata na vakvata konstrukcija dava mo`nost da se 
izbegne primenata na buster pumpa. Vklu~enoto zavojno kolo ovozmo`uva 
pumpata da raboti vo podra~jeto na razviena kavitacija i toga{ obezbeduva 
bezkavataciska rabota na stepenite. Rabotnoto kolo izraboteno e od legiran 
hrom ~elik otporen na kavitacija. Za namaluvawe na kavitaciskoto 
o{tetuvawe na predkoloto na pumpata (zavojno kolo) ima zgolemeni zazori po 
nadvore{niot pre~nik. 

Pumpata i elektromotorot se postaveni na posebni fundamentni plo~i, a 
vrskata e izvedena preku zap~esti spojnici. 

Pumpata e trostepena, so sekcisko izveduvawe i ima lizga~ki le`i{ta. 
Aksijalnata sila se rasteretuva so pomo{ na rastovarniot disk. 

Na slika 3.50 dadena e toplotna {ema na termoenergetski blok od 300 MW 
so vgradeni pumpi. 

Poodelni sostavni elementi na {emata se: 1 - glavna napojna pumpa, 2 - 
rezervna na napojna pumpa, 3 - Buster pumpa, 4 - kondenzatna pumpa, 5 - drena`na 
pumpa, 6 - cirkulaciona pumpa, 7 - eksponzionen sad,   8 - predgraja~ na napojnata 
voda so visok pritisok, 9 - predgraja~ na nizok pritisok, 10 - ejektor, 11 - 
ladilnik. 

3.9.3. Podvodni (potopeni) pumpi 

      Koga se nametnuva potreba za crpewe voda od golemi dlabo~ini, 
potopenite pumpi imaat zna~ajna prednost vo odnos na site drugi lopatkini 
pumpi. Ovaa prednost se odnesuva, vo prv red, vo pogled na grade`niot del, 
bidej}i se raboti za pre~nik na bunarot ili bu{otinata do 8'' (najgolem 
pre~nik na bu{otinata mo`e da bide do 200 mm), niska cena na ~inewe na 
pumpnata postrojka, kako vo pogled na oprema, taka i vo pogled na odr`uvawe, 
prakti~no bez{umna rabota, nema problem so kavitacija, bidej}i pumpata e 
potopena vo voda i ima relativno visok stepen na polezno dejstvo. 

      Pumpite vo standardna izvedba nao|aat {iroka primena za crpewe na 
~ista voda vo site oblasti na stopanstvoto, a posebno za sni`uvawe na nivoto 
na podzemnite vodi vo rudarstvoto i grade`ni{tvoto. Pumpite i motorot se 
izgradeni vo oblik na monoblok i istiot e zaka~en i visi na potisniot 
cevkovod. Rabotnite kola na pumpite mo`e da bidat ~isto centrifugalni ili 
zavojni, zavisno od potrebnite karakteristiki i pre~nikot na bunarot, odnosno 
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bu{otinata. Vsu{nost, ova e konstrukcija na pove}estepena vertikalna pumpa. 
Rabotnite kola na pumpata se izraboteni od bronza, a vratiloto od kvaliteten 
ner|osuva~ki ~elik, a le`i{tata se od guma. Aksijalnata sila na pumpata ja 
prevzema aksijalnoto le`i{te na elektromotorot. 

       Pome|u pogonskiot elektromotor i pumpata e vgradena re{etka koja 
ovozmo`uva da se vr{i dotok na voda do vlezot na pumpata. Vnatre{nosta na 
ku}i{teto na elektromotorot e ispolneto so emulzija od glicerin i ~ista voda 
i e za{titen od dotok na pesok i ne~istotija od bu{otinata. Le`i{tata na 
motorot se lizga~ki. 

        Oblasta na primena na ovie potopeni pumpi e Q = 2-45 l/s (0,002-0,04 m3/s) i 
za napor H = 15-150 m vo zavisnost od goleminata na pumpata. Pumpata, vo 
zavisnost na pre~nikot na bu{otinata i potrebniot napor t.e. dlabo~ina, mo`e 
da ima od 1-20 stepeni. 

         Na slika 3.51 prika`ana e edna potopena pumpa. Na potisniot cevkovod 
(1) postavena e edna tristepena pumpa so zavojni rabotni kola (2). Pumpata 
preku spojnica (4) e povrzana so specijalen motor (5), a pome|u pumpata i 
elektromotorot se nao|a vsisna re{etka (3). 

        Na slika 3.52 prika`ana e {ema na pumpna instalacija na podvodna pumpa 
so soodvetna avtomatika i za{tita od rabota"na suvo". 

3.9.4 Milni-potopni pumpi 

Vo ovaa grupa na pumpi spa|aat centifugalnite prenosni pumpi, koi 
mo`at da se koristat vo rudarstvoto i za sni`uvawe na nivoto na podzemnite 
vodi. Vodata, koja so ovie pumpi se transportira, mo`e da sodr`i i abrazivni 
~esti~ki so golemina do 5 mm, a vkupniot masen del na cvrstite sostojki mo`e 
da bide do 30 % od maseniot protok (slika3.53). 

Pumpite se ednostepeni. Se izveduvaat vo oblik na prenosen monoblok so 
pogonski elektromotor. Ku}i{teto na elektromotorot ne propu{ta voda, i 
postaven e taka da vodata, koja pumpata ja potisnuva, go opstrujuva do izlez vo 
potisnata cevka i so toa pogonskiot elektromotor se ladi. Proto~nite delovi 
na pumpata se oblo`eni so guma za da se ubla`i abrazivnoto deluvawe na 
te~nosta, koja se transportira. Rabotnoto kolo e izraboteno od kvaliteten 
visokolegiran ~elik i e od otvoren tip, t.e. ima samo osnoven venec so lopatki. 
Vratiloto za pumpata i motorot e zaedni~ko. Pumpniot del e odvoen od 
elektromotorot so pomo{ na masleni me|ukomori zaptieni na pumpata so 
mehani~ka zaptivka so tvrdi klizni prsteni, a sprema motorot so par gumeni 
zaptivki od semering tip. Pumpata so potisniot vod se spojuva so pomo{ na 
po`arnikarni spojnici so prodol`etok. Potisniot vod e od sinteti~ki 
materijal. Ovie prenosni pumpa se gradat za protok od Q= 0,05 - 0,022 m3  /s i za 
napor H = 5 – 32 m. 
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Slika 3.50 Toplotna {ema na termoenergetski blok so mo}nost 300 MW 

1 - glavna napojna pumpa, 2 - rezervna na napojna pumpa, 3 - buster pumpa, 

   4 - kondenzatna pumpa, 5 - drena`na pumpa, 6 - cirkulaciska pumpa, 

7 - eksponzionen sad,   8 - predgreva~ na napojna voda so visok pritisok, 

   9 - predgreva~ na nizok pritisok, 10 - ejektor, 11 - ladilnik. 
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Slika 3.53 

3.9.5. Pumpi za ne~isti i gusti te~nosti (fekalni pumpi) 

          Otstranuvaweto na kanalizaciono-otpadnite vodi od gradovite, 
naselenite mesta kako i mnogu industriski objekti, postavuva posebni potrebi 
za soodvetnite pumpni postrojki. Za ovaa potreba pumpite moraat da imaat 
{irok proto~en presek, da nemaat agli vo strujniot prostor, kade bi mo`ela da 
se nasobere ne~istotija. Bidej}i od pumpite, koi se upotrebuvaat za 
prenesuvawe ne~isti i gusti te~nosti od razli~en vid vo industrijata i 
grade`ni{tvoto se postavuvaat sli~ni barawa, zatoa pumpite }e se 
razgleduvaat zaedno.  

         Za izgradba na centrifugalnite pumpi za navedenata namena merodavni 
se, pred se, dva uslovi: oblikot na rabotnoto kolo mora da bide takov, da ne 
mo`e da dojde do za~epuvawe vo me|ulopatkinite kanali, a pri prenos na 
me{avina koja nagrizuva ili e abrazivna, vnatre{nite delovi se za{titeni so 
vgraduvawe na zamenlivi yidni oblogi od osobeno otporen materijal ili guma. 
Vo pove}eto slu~ai te~nosta sama dotekuva do pumpata, bidej}i ventilot na 
vsisnata korpa ne zaptiva sekoga{ sigurno. 
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         Pri transport na ne~isti i gusti te~nosti neophodno e da se obrati 
vnimanie na faktot {to vo pumpata nema mo`nost za talo`ewe na sitni 
~estici koi se nao|aat vo te~nosta (dvofazni i pove}efazni sistemi). 

      

Slika 3.54 

 Vratiloto na pumpata voop{to ne treba da pominuva niz prostorot kade 
strui te~nosta, bidej}i vratiloto mo`e da se oblo`i so vlaknesti ~esti~ki od 
te~nosta. Poradi ova za prenesuvawe ne~isti i gusti te~nosti treba da se 
primenuvaat samo pumpi so ednostran vlez na te~nost. Ako e nevozmo`no da se 
izbegne dvostran vlez na te~nosta vo rabotnoto kolo ili postavuvawe na 
le`i{ta na dvete strani na vratiloto, toga{ se prepora~uva za{tita na 
vratiloto so ~aura koja ne se vrti zaedno so nego. Va`en uslov, isto taka e, da 
site vnatre{ni delovi bidat lesno pristapni. Zaradi toa, vakvite pumpi treba 
da imaat otvori za lesno ~istewe na rabotnoto kolo i ostanatite delovi. 
Svojstvata na te~nosta, koja se prenesuva, dejstvuvaat na oblikot na rabotnoto 
kolo. Pri prenesuvawe na vlaknesti materijali ~esto pred rabotnoto kolo se 
postavuva delitel so ostri rabovi, koi gi se~at vlaknata {to se zadr`uvaat na 
nego. Na slika 3.54 prika`ani se razli~ni oblici na rabotni kola koi se 
primenuvaat za ovie pumpi. Pri transportirawe na te~nosti, koi 
predizvikuvaat silno mehani~ko abewe, kako na primer dvofazni te~nosti koi 
sodr`at pepel, {qaka, glina, pesok i drugi mehani~ki sostojki se izrabotuvaat 
so obloga za da se za{titat od silno o{tetuvawe. Za zaptivkaite, a ponekoga{ i 
za zazorite na rabotnite kola, ~esto se doveduva voda od strana, dokolku toa go 
dozvoluvaat uslovite. 
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         Na slika 3.55 e prika`ana fekalna pumpa KP-V od fabrikata za pumpi 
"Jastrebac", za prenos na kanalizacioni fekalii i drugi ne~isti te~nosti. 
Pumpata ima rabotno kolo so ~etiri kanali (me|ulopatkini prostori) i e 
izraboteno od bronza.  

         Rabotnite kola mo`e da bide izraboteni so edno, dve ili ~etiri kanali, 
od zatvoren ili otvoren tip. Za neutralni i alkalni te~nosti (pH=7) spiralata 
i rabotnoto kolo se od siv liv, dodeka za kiseli te~nosti (pH<7) tie delovi se 
izraboteni od bronza, odnosno od ~elik otporen na kiselini. 

         Ovie pumpi mo`at da se izvedat vo horizontalna i vertikalna izvedba. 
Na slika 3.56 e prika`ana vertikalna izvedba na fekalni pumpi i toa vo suvo  i 
vodeno izveduvawe.  

Odlu~uva~ki faktor pri izbor na polo`bata na postavuvawe na pumpata 
e visinata na vodata na vsisnata strana na pumpata. Ako nivoto le`i ponisko od 
najvisokata dozvolena visina na vsis na centrifugalna pumpa, t.e. 8 do 10 metri 
pod povr{inata na pumpata, kako {to e voobi~aeno kaj dlabokite bunari, toga{ 
pumpite se postavuvaat potopeni vo voda "mokra izvedba" (slika 3.56-A). Toa e 
pumpa so spirala i potisen cevkovod, koj se postavuva na strana, paralelno so 
vratiloto na pumpata. Ako kaj izbranata pumpa ne e golema dozvolenata visina 
na vsisuvawe ili ako uslovite na struewe pri vlez vo pumpata baraat i dotok na 
voda, toga{ se izveduva "suvo" postavuvawe na pumpata ili prostorijata za 
pumpa tolku se spu{ta, za da sigurno se dobie potrebnata visina na vsisuvawe, 
odnosno dotok. Na toj na~in "suvo" postavuvawe na pumpa mo`e da se upotrebi i 
za dlabo~ina od preku 6-8 metri pod pumpnata stanica. Granicata le`i ne{to 
okolu 10 metri (slika 3.56-B). Za mnogu dlaboki bunari najpovolni se pumpite 
so vertikalno vratilo zaradi za{tedata na prostor.  

 

Slika 3.55 
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Slika 3.56 

Odlukata, koja od trite na~ini }e se zeme, t.e. "mokri", "suvi", 
vertikalni ili horizontalni, treba da se donese na osnova na razgleduvawe i 
me|usebno sporedba na potrebniot prostor i mesto, tro{ocite za ma{inski i 
grade`en del, kako i stepenot na iskoristuvawe i sprema presmetkata na 
pogonskite tro{oci. 

Za te~nosti koi poradi svoite ka{esti osobini lesno predizvikuvaat 
zatvarawe i fa}awe kora vo pumpata ili ako se abrazivni te~nosti kako 
me{avina na pesok i voda, uspe{no se koristi pumpa so kapak GP 3 x 3 (slika 
3.57), koja ja proizveduva fabrikata za pumpi "Jastrebac". Bez razdeluvawe na 
cevkovodot, poklopecot mo`e da se otvori so odvrtuvawe na zavrtkata i 
pumpata da se is~isti. 

 

Slika 3.57 
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Mnogu se upotrebuvaat i takanare~enite pumpi za transport na materijal 
pome{an so voda, i toa: za transport na zemja pri ~istewe na dnoto na kanal za 
pominuvawe na brodovi, za odveduvawe na pesok i kal pri priprema na zemji{te 
za grade`ni celi, za vodeno zamatuvawe vo yidarstvoto i na mnogu drugi mesta, 
kako na primer, za transport na {qaka od termoelektrana se upotrebuvaat WP 
pumpi. Na slika 3.58 e prika`ana WP-6"  ‐ pumpa, proizvodstvo na fabrikata za 
pumpi "Jastrebac", koja e nameneta za preto~uvawe na hidrosmesa pesok so voda 
i sli~ni mediumi. Se proizveduvaat vo ~etiri veli~ini so potisen priklu~en 
pre~nik 2", 4", 6" i 8". Spiralnoto ku}i{te, rabotnoto kolo i me|uplo~ata se 
izraboteni od tvrd siv liv (okolu 450 NV), a ostanatite delovi od siv liv, 
dodeka vratiloto e izraboteno od kvaliteten ~elik. Vsisniot priklu~ok e 
horizontalen vo dolniot del na od fundamentot na pumpata, dodeka potisniot 
priklu~ok e izlien zaedno so spiralnoto ku}i{te, postaven vertikalno nagore. 
Vrskata na pumpata so potisniot cevkovod mo`e da se ostvari na dva na~ina: 
preku specijalni spojnici so cevni navoi, odnosno preku prirabnica so 
priklu~ok za gumeno crevo. Pumpite od ovoj tip rabotat isklu~ivo so dotok na 
voda. Sistemot na zaptivawe e mehani~ki i e re{en so soglasnost so baraweto 
koj se postavuva za ceven transport na fluid. Toa se takanare~enite 
"refulerni" pumpi. 

 

Slika 3.58 

3.9.6. Pumpi za te~nosti koi nagrizuvaat (kiselini) 

Prenesuvaweto na te~nostite koi nagrizuvaat, a osobeno na kiselinite 
od site vidovi, solenite rastvori i mnogu drugi te~nosti dolgo vreme bilo 
prili~no te{ko. Denes za ovaa oblast za koristewe na pumpi se raspolaga so 
golem broj dobri konstruktivni materijali.  
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Izborot na materijal za proizvodstvo na pumpata e za sekoj slu~aj 
poseben. Za voda so hemikalii, kako i za voda {to sodr`i humusna kiselina, 
solena voda i sli~no site proto~ni delovi na pumpata, koi doa|aat vo dopir so 
te~nosta, se izrabotuvaat od legura na hrom ili siv liv. Pri prenesuvawe na 
morska voda, ocetna kiselina i solena voda, proto~nite delovi koi doa|aat vo 
dopir so te~nosta se izraboteni od bronza, bez sodr`ina na cink, a vratiloto na 
pumpata od ner|osuva~ki ~elik. Pri prenesuvawe na te~nosti koi sodr`at 
amonijak, za prenesuvawe na bazi i.t.n, site proto~ni delovi se izrabotuvaat od 
siv liv. Za transport na mleko, ku}i{teto na pumpata i rabotnoto kolo se 
izrabotuvaat od legura na hrom i siv liv, a vratiloto od ~elik postojan sprema 
kiselinite. 

Kako osnova za izbor na materijal za izgradba na pumpite za prenesuvawe 
na najraznovidni kiselini, bazi, soleni rastvori i drugi hemikalii, mo`e da 
poslu`i sledniot izbor na materijal za hemiskata industrija. 

Pri izgradba na pumpi i armaturi za hemiska industrija treba, sekako, da 
se primeni soodveten materijal, koj ima najgolema otpornost vo odnos na 
te~nosta koja go nagrizuva. Podolu navedenite vrednosti za korozija vo skoro 
site slu~ai se odredeni za hemiski ~isti te~nosti. Vo praksa site ovie 
te~nosti sodr`at ne~istotii i primesi. Toga{ navedenite vrednosti imaat 
samo ograni~ena va`nost i treba da se zemat kako orientacioni vrednosti, taka 
na primer, mala sodr`ina `elezen hlorid vo tehni~ka solna kiselina dava edno 
potpolno drugo korozivno odnesuvawe tuku ~ista solna kiselina.  

Vo navedenite slu~ai se prepora~uva na nara~atelite na pumpi i 
armatura, sami da prevzemat edno korozivno ispituvawe na te~nosta. 

        Materijalite koi doa|aat vo predvid za izgradba na pumpite, koga }e se 
zeme vo predvid vidot na transportiranata te~nosta, navedeni se sprema        
DIN 17006 i JUS: 

 

 

 

 

 

 

 

 



Glava 3 93

 

  Materijal                                        JUS                                   DIN 17006 

  Siv liv                                            SL – 25                                GG - 25 

Siv liv - Si                                    SI – liv                                G x 70Si15 

^eli~en liv                                    CL - 1330                           GS – C25 

^eli~en liv                                    CL – 4171                           G x 20Cr14 

^eli~en liv                                    CL – 4574                           G - 6 CrBiMo1810 

Kalajna bronza                               PCuSn – 10                         G – CuSn10 

Aluminium bronza                        PCuA110Fe3                      G – CuA110NiF70 

Tvrda guma                                       Tvrda guma                        Hardtgummi 

PVC – tvrdi                                  PVC – tvrdi                      PV CH 

Teflon                                            Teflon                               PTFE 

Polietilen                                    Polietilen                      PE 

Polipropilen                               Polipropilen                 PP 

   

Vo narednata tabela se navedeni klasite na korozija zemaj}i vo predvid 
kolku e koj materijal konstanten, ako e izlo`en na dejstvo na odreden agens. 

  Za me|usebno sporeduvawe na razli~ni korozivni otpornosti e vovedena, 
vo zavisnost od gubitokot na masa, slednata podelba na korozivni klasi: 

Klasa na korozija                Gubitok na masa (g/m2h)                  Postojanost 

 

              0                                  pomalku od 0,1                                   celosna 

              1                                  0,1 - 1,0                                                dobra 

              2                                  1,0 - 3,0                                                zadovoluva~ka 

              3                                  3,0 - 10,0                                              slaba 

              4                                  pove}e od 10,0                                   mnogu slaba 
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Za proizvodstvo na pumpi za kiselini ~esto se upotrebuva legura od 
silicium i siv liv (ferosilicium, termosilid). Pumpite izgradeni od leguri 
na silicium i siv liv so 14-16 % sodr`ina na silicium, se otporni na 
sulfurnata kiselina i sprema rastvorite na soli na sulfurnata kiselina od 
site koncentracii, a pri visoki temperaturi i sprema {alitrenata kiselina i 
razbla`enite kiselini. Pumpite za kiselini se osetlivi na temperaturni 
promeni, udari i o{tetuvawa za {to mora da se vodi smetka pri konstruirawe i 
pokasno pri monta`a i remont. Po prekinuvawe so rabota, pumpata i potisniot 
cevkovod moraat da se ispraznat, za da ne dojde do nagrizuvawe posle 
kristalizacija, koja se pojavuva vo pumpata. 

Legurite na silicium i siv liv se obrabotuvaat samo so brusewe, posle 
obrabotuvawe ne e mo`no poradi tvrdost. 

Vo nekoi slu~ai, pumpite se izrabouvaat od sinteti~ki materijal 
(teflon, PVC bordi, polietilen, polipropilen, perbunan, neopren, viton i dr.). 

Pumpite od staklo, i toa od jensko "duran" staklo, posebno se 
upotrebuvaat za prenesuvawe na mleko i kiselina. 

Istoveten materijal za gradewe na pumpite za prenesuvawe na ~ista voda, 
mo`e da se upotrebi i za prenesuvawe na slednite te~nosti, i toa: 

- alkali~ni vodi 
- hidrat kalium oksid 
- benzin 
- pivo 
- rakija 
- difuziona voda 
- varno mleko  
- te~nost so jaglerodna kiselina 
- {e}erni melasi 
- petroleum 
- rastvor na soda 
- {piritus 
- maslo od katran 
- {e}erni sokovi 
 

Spored izborot na materijal za izrbotka na proto~nite delovi na 
pumpata, koj treba da ja zadovoli soodvetnata namena, glavna uloga igra 
osiguruvawe protiv istekuvawe na te~nosta od pumpata dol` vratiloto. Vo 
vrska so toa voobi~aeno e da se upotrebuva samo edno rabotno kolo, za da 
voglavno ima samo edno mesto kade {to e potrebno da se zaptiva pumpata. 

Na slika 3.59 e prika`ana postojanosta na razli~ni materijali sprema 
sulfurnata kiselina koga gubitokot na masa e pomal od 0,1 gr/m2h. 
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Pri transport na kiselina ne doa|aat vo predvid golemi napori, zatoa 
dovolna e spiralna pumpa kaj koja zaptivaweto ne pretstavuva golem problem. 
Dokolku e potreben pogolem napor, toj se postignuva so soodvetno zgolemuvawe 
na brzinata na vrtewe na pumpata. Vo site specijalni slu~ai se povrzuvaat dve 
pumpi seriski. 

Skoro sekoga{, site centrifugalni pumpi za kiselina imaat edno 
pomo{no rabotno kolo (rebra na grbot na glav~inata na koloto) za odale~uvawe 
na te~nosta od zaptivkaot i namaluvawe na aksijalnata sila koga pumpata 
raboti. Ako pomo{noto rabotno kolo ima ist izlezen pre~nik kako glavnoto 
rabotno kolo, mo`e da proizvede ist napor kako glavnoto rabotno kolo, taka da 
te~nosta pri toj napor mo`e da izleze od pumpata niz zaptivna ~aura. Za toa da 
se izbegne dovolno e, voglavno so obrabotka na strug, da se namali pre~nikot na 
rebrata na grbot na glav~inata na rabotnoto kolo, pa poradi taa mala obemna 
brzina pomo{noto rabotno kolo proizveduva mal napor. 

Kaj pumpa, prika`ana na slika 3.60, zaptivnata ~aura ima zada~a da go 
spre~i istekuvaweto na te~nosta koga pumpata e vo sostojba na miruvawe. Koga 
pumpata raboti, grbnite lopatki na rabotnoto kolo, ja zafa}aat te~nosta koja 
doa|a od zaptivnata ~aura i ja potiskuvaat nazad. Hemiskite centrifugalni 
pumpi HCP se izabotuvaat za protok od 0,001 do 0,12 m3 /s i za napori od 6,2 do 8 
metri. 

Pumpite od familija HCP nameneti se za transport na kiselini, bazi i 
drugi korozivni te~nosti so temperatura do 160 oS, vo instalaciite na 
hemiskata i ostanatite industrii vo koi se koristat hemiski aktivni te~nosti.  

HCP pumpite se ednostepeni, centrifugalni so spiralno ku}i{te. 
Vsisniot priklu~ok e aksijalen, a potisniot vertikalen. Rabotnoto kolo na 
pumpata naj~esto e od zaptiven tip. Ku}i{teto na le`i{teto e snabdeno, vo 
slu~aj na crpewe te~nosti so temperatura povisoka od 80 oS, so maslo za 
razladuvawe. Le`i{tata na vratiloto se trkala~ki i se podma~kuvaat so maslo. 

Zaptivaweto na vratilata se vr{i so pomo{ na "meki" ili "mehani~ki 
zaptivkai". I edniot i drugiot vid zaptivkai mo`e da bide ispora~an vo razni 
varijanti i odgovaraat za poedini vidovi na transportirana te~nost. 
Mehani~kite zaptivki se upotrebuvaat za zaptivawe na vratila koga se 
transportiraat te~nosti koi {to nesmeat da iste~at nadvor od pumpata. 

Naj~esto se koristat slednite tipovi: 

- Prostite mehani~ki zaptivkai se primenuvaat pri crpewe na mehani~ki 
~isti te~nosti neotrovni, odnosno neeksplozivni parei, relativno dobri 
podma~kuva~ki osobini pri najgolema pogonska temperatura poniska za 25 oS od 
to~kata na vriewe. 
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- Dvojna mehani~ka zaptivka go so~inuvaat dva prosti grbno postaveni 
zaptivkai. Se primenuvaat pri crpewe na te~nosti, ~ija parea ne smee da ima 
dopir so nadvore{nata okolina poradi svojata eksplozivnost ili toksi~nost. 
Isto taka se primenuvaat kaj te~nosti koj ne se ~isti ili se so lo{i mazivni 
osobini i ~iva temperatura e bliska so to~kata na vriewe. 

- Kerami~ki mehani~kite zaptivkai se posebno izveduvawe od prostite 
mehani~ki zaptivkai. Se primenuvaat kaj pumpi nameneti za crpewe na 
najagresivni kiselini, koi ne sodr`at cvrsti ~esti~ki, i ~ija temperatura ne 
preminuva nad 125 oS. 

Pumpite HCP se proizveduvaat od nekolku vidovi na kiselo otporni 
materijali. Oznakata na izveduvawe na pumpat go definira materijalot od koi 
se izraboteni proto~nite delovi na pumpata: 

SL  – siv liv - se upotrebuva za koncentrirana sulfurna kiselina, 
neutralni soli na obi~na temperatura, amonium hidroksid, natrium hidroksid, 
alkalna voda, varno mleko, rastvoreni soli na kalium nitrat i natrium nitrat, 
aromati~ni i alifati~ni jaglenovodorodi, 

  VC  – visokolegiran ~eli~en liv so 27-29 % Cr i 2-2,5 % Mo - se 
upotrebuva za fosforna kiselina, dihloretan, cinkhlorid, rastvor na soli, 
nitrati, fenoli i fenolni vodi, razbla`eni azotni kiselini, ocetna kiselina, 
alkohol, ovo{ni sokovi, 

         ZC – visokolegiran ~eli~en liv so 17-19 % Cr, 9-11 % Ni i 2-2,5 Mo - se 
upotrebuva za sulfiden natrium hidroksid so sloboden CO2 so sodr`ina pove}e 
od 3 %, 5 % sulfurna kiselina, koncentrirana ocetna kiselina, smesa od 
kiselina za nitrirawe, rastvori za kiselo boewe, 

PB – tvrdo olovo so sostav: 81,5-84,5% Pb i 15,5-18,5% Sb – se upitrebuva 
za sulfurna kiselina i fosforna kiselina, 

GC – tvrda guma - se upotrebuva za solna kiselina, silikofluorovodna 
kiselina, rastvor na soli, rastvori za boewe. 
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Slika 3.59 
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Slika 3.60 

Tvrdiot porcelan e neosetliv sprema sekoja azotna i sulfurna kiselina, 
kako i sprema site organski kiselini duri i pri najjaki koncentracii i 
temperatura na vriewe, a mnogu malku e osetliv sprema fosfornata kiselina i 
kamenata soda, i toa pri jaki koncentracii, visoki temperaturi i vremenski 
dolg dopir. 

Site porcelanski centrifugalni pumpi se za{titeni od nadvore{ni 
udari so ku}i{te od siv liv. 

Pumpite od sinteti~ki materijal dobro se poka`ale za prenesuvawe na 
razni te~nosti koi nagrizuvaat. Tie se osobeno konstantni sprema kiselinite i 
neutralnite rastvori i alkalnite rastvori na kamena soda. Bidej}i 
plasti~nata masa ne vpiva vo sebe nikakvi materii, a mo`e lesno da se pere, 
pumpite napraveni od plasti~na masa pogodni za boewe vo tekstilnata 
industrija, kade metalnite delovi na pumpata mo`e da predizvikaat promena na 
bojata i metalni fleki na materijalot koj se boi. Razni sinteti~ki materijali, 
koi se pogodni za izrabotka na pumpi, se odnesuvaat razli~no kako sprema 
hemisko, taka i sprema fizi~ko deluvawe na te~nosta koja se prenesuva. 
Nara~uva~ot pri kupuvawe na pumpata treba da go zapoznae proizvoditelot na 
pumpata i da se konsultira okolu izborot na materijal. Pumpite od sinteti~ki 
materijal se osetlivi sprema udari, potresi i lo{o rakuvawe. 
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3.9.7. Pumpi za lesno isparlivi te~nosti 

Transportot na lesno isparlivite te~nosti, kako, na primer, benzin, 
{piritus, eter, kerozin itn. sekoj den se pove}e raste.  

Obi~nite centrifugalni pumpi mo`at da se upotrebat za prenesuvawe na 
lesno isparlivi te~nosti toga{ koga te~nosta sama dotekuva vo pumpata, {to 
voglavno zavisi od temperaturata i pritisokot na zasitenata parea. So 
vsisuvawe na ovie te~nosti ne mo`e da se odi, zatoa {to te~nosta brzo isparuva 
i postoi mo`nost da dojde do prekin na rabota na pumpata. Zemaj}i go ova vo 
predvid, visinata na dotokot, odnosno visinata na vsisuvawe mo`e da se 
opredeli otprilika na ist na~in kako za vrela voda preku 100 oS. Pri normalni 
temperaturi visinata na dotokot (negativna visina na vsisuvawe) mo`e da 
iznesuva pribli`no 3-5 m. 

Za lesno isparlivi te~nosti mo`e da se upotrebat samovsisni 
centrifugalni pumpi, bidej}i spomenatite te~nosti pri vakuum, koj nastanuva 
pri vsisuvawe na te~nost, mnogu lesno isparuvaat i pri niski temperaturi. 
Samovsisnite centrifugalni pumpi mo`at poradi nivnite mo`nosti za 
vsisuvawe i gasovi da postignat, pri normalni temperauri i okolnosti, visina 
na vsis od 5 m od stolbot te~nosta koja se crpi.  

Za da se spre~i sozdavawe na eksplozivna me{avina na gas i vozduh vo 
prostorijata kade {to se nao|a pumpata, treba bezuslovno da se onevozmo`i 
izlez na te~nosta od pumpata. Me|utoa, toa bara specijalni zaptivki, ~ija 
konstrukcija e ve}e opi{ana vo poglavje 3.8. Pokraj ostanatite uslovi, za dobro 
zaptivawe potrebeno e i apsolutno mirno rabotewe na pumpata odnosno 
vratiloto. Zaptivniot materijal koj ovde se upotrebuva treba da bide postojan 
sprema te~nosta, a mehani~kite zaptivki voglavno gi zadovoluvaat spomenatite 
potrebi. Zaradi pogolema sigurnost, pogonskiot elektri~en motor treba da ima 
takva konstrukcija, koja mo`e da go za{titi od eksplozija, a vo specijalni 
slu~ai se postavuva vo posebna prostorija i ja pogonuva pumpata preku 
vratiloto postaveno vo pregradniot yid pome|u pumpata i motorot. 

Na slika 3.61 prika`ana e edna pove}estepena centrifugalna pumpa   
CVP-45, od fabrikata za pumpi "Jastrebac" so normalno rabotno kolo i 
mehani~ki zaptivkai. 
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Slika 3.61 

 Na slika 3.62 prika`an e presek na samovsisna pove}estepena 
centrifugalna pumpa od fabrikata za pumpi "Jestrebac". 

             

 

Slika 3.62 

Osnovna karakteristika na samovsisnite pumpi e nivnata sposobnost da 
transportiraat te~nost pome{ana so vozduh i parea i mo`nosta da ja 
povlekuvaat te~nosta od nezalien vsisen cevkovod. Pumpata e pove}estepena i 
ima edno rabotno kolo vo vid na yvezda, dodeka ostanatite rabotni kola imaat 
normalna izvedba kako kaj ostanatite centrifugalni pumpi. Rabotnite kola na 
pumpata se izraboteni od mesing, ~aurite na le`i{teto od bronza. Vratiloto e 
od ~elik, a ku}i{teto (vsisno i potisno) kako i me|ustepenite od sitnozrnest 
siv liv. Se primenuvaat za ~ista voda do 60 oS. Posebno se izveduvaat so 
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mehani~ki zaptivkai za prenesuvawe na lesno isparlivi te~nosti, gasovi i sl. 
Isto taka, mo`at, so izbor na soodveten materijal, da se upotrebat za 
prenesuvawe na vino, ocet, solena voda i sli~no. 

 

3.9.8. Pumpi za maslo 

Prenesuvaweto na maslo so pumpi vo poslednite godini ima golemo 
zna~ewe. Razni na~ini na prerabotka na nafta, naso~eni se za dobivawe na 
pogonsko maslo, maslo za podma~kuvawe, kako i eter, asphalt, bitumen i sl., a za 
toa se potrebni agregati za preto~uvawe.  

Pri izgradba na pumpite za ovie nameni moraat da se re{at pove}e 
tehni~ki problemi, kako {to se: mnogu visoki temperaturi i pritisoci koi se 
javuvaat, kako i specijalni potrebi vo pogledot na postojanost kon korozija. 

Vo site slu~ai voglavno se upotrebuvaat klipni pumpi, potoa zap~esti 
pumpi, a isklu~ivo vo specijalni slu~ai i centrifugalni pumpi. 

Rabotnata sila na triewe pri prenesuvawe na te~nosta so visoka 
viskoznost igra odlu~uva~ka uloga. Bidej}i rabotnata sila na triewe se 
zgolemuva so zgolemuvawe na brzinata, za prenesuvawe na maslo najpogodni se 
pumpi so {iroki kanali i umereni brzini. Za toa najve}e odgovaraat pumpi za 
gusti te~nosti, koi se ve}e opi{ani vo glava 3.9.5. 

Spored podatocite, koi se znaat od praksa, normalnite centrifugalni 
pumpi mo`at da se upotrebat bezdvoumewe za maslo so viskoznost do 10o po 
Engler, dodeka nad toa doa|aat vo predvid specijalni vidovi pumpi ili 
rotacioni klipni pumpi. Ponatamu, potrebno e osobeno da se vodi smetka za 
promena na temperaturata na rabotnoto mesto na pumpata, bidej}i viskoznosta i 
gustinata se zgolemuvaat so opa|awe na temperaturata. Od tie pri~ini, mora 
sekoga{ da se utvrdi deka pri prenesuvawe na viskozni te~nosti, dokolku 
stepenot na temperaturata vo najnepovolniot slu~aj smee da se spu{ti, a 
pumpata vo pogledot na visinata na vsis da bide dobro dimenzionirana. Pri 
visoki temperaturi na te~nosta, koja se prenesuva (okolu 140 do 170 oS), 
normalnite centrifugalni pumpi imaat ku}i{te od spiralni cevki za greewe 
so pregreana parea, poradi spre~uvawe na stvrdnuvawe na te~nosta vo pumpata. 
Pri niski temperaturi (-25 oS i poniski) pumpite imaat ku}i{te so izolacija 
protiv ladewe, t.e. za zagrevawe. 
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Tabela 3   

Viskoznost                Zgolemuvawe na                                        Namaluvawe  

                                   potrebnata mo}nost        visina na vsis                  protok        

   4o  Engleri                          + 5%                                    0                                  0 

  10o Engleri                       + 25%                                 - 15%                         - 15% 

  20o Engleri                       + 50%                                 - 30%                         - 30% 

 

Vo tabelata 3 dadeni se vrednosti za toa vo koja 
mera se menuva mo}nosta na samovsisnata pumpa za 
prenesuvawe maslo ili sli~ni te~nosti so visoka 
viskoznost, sprema vodata. 

Transport na maslo od vkopani rezervoari,  koi 
ne se pod pritisok, najdobro }e se ostvari so pomo{ na 
vertikalni pumpi kako {to e prika`ano na slika 3.63. 

 

          Slika 3.63 
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4. ZAVOJNI PUMPI 
 
4.1. OPIS I KLASIFIKACIJA NA ZAVOJNITE PUMPI 
 

Kako {to ve}e be{e re~eno vo gl. 2.9, za izvr{enata klasifikacija 
na pumpite sprema specifi~nata brzina na vrtewe nq, zavojnite pumpi se 
gradat koga specifi~nata brzina na vtrewe se dvi`i pome|u nq=82-165. 
Navedeniot brojni interval za nq kaj pove}eto avtori e samo 
orijentacionen /1,2,3/. Drugi avtori prepora~uvaat pomali brojni 
vrednosti kako oblast za primena, kako na primer,        nq=68-137 /1/. 

 Karakteristi~no za zavojnite pumpi e toa {to izlezniot rab na 
rabotnoto kolo vo meridijanska proekcija e nalegnata sprema oskata na 
vrtewe. 

Zavojnite pumpi spored nivnite osobini se delat na sledniot na~in: 
1. Sprema na~inot na odveduvawe na te~nosta od rabotnoto kolo se 

delat na: spiralni i so difuzorsko kolo ili cevni zavojni pumpi. 
Zavojnite pumpi so spiralno ku}i{te naj~esto 

imaat spiralen kru`en presek, kako {to e 
prika`ano na slika 1.3. Kaj nekoi konstrukcii mesto 
spiralni ku}i{ta se koristat ku}i{ta so 
konstanten presek, koj ne gi ispolnuva uslovite za 
osna simetrija na strueweto po izlezot od rabotnoto 
kolo. Poradi toa ovie pumpi imaat pomal stepen na 
iskoristenost vo odnos na zavojnite pumpi so 
spiralno ku}i{te. 

Karakteristi~no za zavojnite pumpi so 
difuzorsko kolo e toa {to fluidot po izlezot od 
rabotnoto kolo (1) vleguva vo difuzor so lopatki 
(odnosno vo lopatkiniot difuzor) (slika 4.1). 

Bidej}i strueweto na fluidot na izlezot od 
rabotnoto kolo e viorno, so obemna komponenta na 
brzinata cu, so posredstvo na oformenite lopatki na 
difuzorot kontinuirano se namaluva obemnata 
komponenta na brzinata cu na strueweto. Pri izlezot 
od difuzorot cu e svedena na nula i vo odvodnata 
cevka (3) fluidot se dvi`i so brzina koja e 
paralelna so oskata na pumpata. Na ovoj na~in, vo 

difuzorot neprekinato se namaluva brzinata na strueweto, a toa zna~i  se 
namaluva i kineti~kata energija, {to so drugi zborovi zna~i, deka 
pritisnata energija raste vo pravec na strueweto, t.e. do izlez od 
difuzorot. Odvodnata cevka (3) ima oblik na okrugla cevka i zavr{uva so 
koleno (4). Fluidot  vleguva vo rabotnoto kolo (5) niz vsisnoto grlo, koe e 
hidrauli~no oblikuvano na vlezoto. Ovaa konstrukcija se upotrebuva koga 
pumpata e potopena vo fluidot vo vsisniot rezervoar ili pumpnata 
stanica, taka nare~eno “mokro” izveduvawe. Vsisnoto grlo, odnosno 
vsisniot kanal, mo`e da bide izraboteno vo oblasta na kolenastiot 
difuzor koga pumpnata stanica  e izrabotena vo t.k.n  “suvo“ izveduvawe. 

Slika 4.1. 
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Vtoriot slu~aj se primenuva kaj zavojnite pumpi, koi 
rabotat so promenlivo nivo na fluidot vo vsisniot 
prostor. 

Obi~no spiralnite zavojnite pumpi se gradat za 
pomala specifi~na brzina na vrtewe (nq=82-101), a 
zavojnite cevni pumpi se gradat  za pogolemi nq. 
Pri~inata za ova  e toa {to so porast na nq, se 
namaluva brzinskiot koeficient Kc, odnosno srednata 
brzina na strueweto vo spiralata e relativno mala. 
Pri pogolemi vrednosti na nq spiralata dobiva 
nesrazmerno golemi dimenzii, poradi {to se 
primenuvaat cevni zavojni pumpi. 

Vo industrijata za pumpi obi~no se pravat 
otstapki od gornite op{ti pravila, bidej}i se 
izrabotuvaat  zavojni spiralni pumpi i za pogolemi nq 
kako i zavojni spiralni pumpi za pomali nq. 
Posledniot slu~aj e povrzan specijalno so mo`nosta 
za izrabotka na zavojni pumpi, so regulirani lopatki 
na rabotnoto kolo.  

2. Sprema konstrukcijata, rabotnite kola 
mo`at da bidat: otvoreni rabotni kola, koga 

lopatkite imaat samo eden - osnoven venec (slika 1.3) i zatvorena 
konstrukcija, koga lopatkite imaat preden i zaden venec. Koga rabotnoto 
kolo ima samo eden venec toga{ zagubite od triewe, odnosno hidrauli~nite 
zagubi se pomali. 

3. Sprema brojot  na rabotni kola, zavojnite pumpi se delat na: 
ednostepeni, koga na vratiloto imaat samo edno rabotno kolo (slika 1.3 i 
4.1) i pove}estepeni, koga imaat dve ili pove}e rabotni kola postaveni na 
edno vratilo. Dvostepenite zavojni pumpi obi~no se cevni (slika 4.24) 
kako i nekoi vidovi na bunarski pumpi. 

4. Sprema polo`bata na vratiloto se delat na pumpi: so 
horizontalni vratila (slika 1.3) i so vertikalni vratila (slika 4.1, 4.2, 4.3 
i 4.4). Zavojnite spiralni pumpi se proizveduvaat so horizontalni vratila 
i vertikalni vratila, dodeka cevnite zavojni pumpi se so vertikalni 
vratila. 
 5. Sprema fluidot koj go transportiraat zavojnite pumpi mo`e da 
bidat: za ~ista voda, otpadni (fekalni) vodi, za gusti fluidi, za hemiski 
agresivni te~nosti i sl.  
 
 
4.2. HIDRAULI^NA PRESMETKA NA RABOTNOTO KOLO NA 
ZAVOJNI PUMPI 
 

Za presmetka i proektirawe na zavojnite pumpi se zadavaat protokot 
Q, naporot H ili edine~nata rabota Y=gH. Brzinata na vrte`ite  n mo`e da 
bide zadadena so proektirawe ili da se presmeta vrz baza na zadadenata 
vsisna visina Hs. Vrz osnova na ovie podatoci se presmetuva specifi~nata 
brzina na vrtewe  nq i pumpata se klasificira. 

 
Slika 4.2. 
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Vidot na pumpata - spiralna ili cevna se odreduva vo zavisnost od 
stepenot na korisnost, od visinata na vsisuvawe, gabaritnite dimenzii na 
pumpata, uslovite na eksploatacija. Vo zavisnost od konstrukcijata na 
pumpata se odreduva i konstrukcijata na rabotnoto kolo (otvoreno ili 
zatvoreno). 
 Presmetkovniot protok Q’ na rabotnoto kolo se opredeluva po 
izrazot (3.3), dodeka volumenskiot stepen na iskoristuvawe ηQ se 
presmetuva po izrazot (3.4).  
 Kaj otvorenite rabotni kola (samo so venec) volumenskite zagubi se 
pomali od zagubite kaj zatvorenoto rabotno kolo. Volumenskiot stepen na 
iskoristuvawe na zavojnite pumpi e mnogu golem i blizok na 1 i potrebno e 
vo praksa da se proveri. 
 Naporot na koloto Hk se opredeluva po izrazot (3.6) a hidrauli~niot 
stepen na polezno dejstvo po izrazot (3.5). 

Mehani~kiot stepen na iskoristuvawe ηm voobi~aeno se bira vo 
granicite ηm = (0,96- 0,98). 

Hidrauli~niot stepen na iskoristuvawe mo`e da se presmeta, ako se 
znae vkupniot stepen na iskoristuvawe za nekoja sli~na ve}e izvedena 
pumpa so ist nq, se presmetuva preku ηQ, potoa se odreduva ηm i toga{ se 
presmetuva ηH: 

                     ηm=
mQηη

η
 

η- stepen na iskoristuvawe na pumpata. 
 

Osnovnite razmeri i 
meridijanskiot presek na 
rabotnoto kolo se odreduvaat po 
metodata koja be{e izlo`ena vo 
glava 3.3 za centrifugalnite 
pumpi kaj koi rabotnoto kolo ima 
prostorno svitkani lopatki 
(vitoperni). Izlezniot pre~nik 
na rabotnoto kolo se odreduva 
sprema srednata strujna linija. 
Konturite na meridijanskiot 
presek na rabotnoto kolo, 
vlezniot i izlezniot rab na 

rabotnoto kolo, najdobro se odreduvaat od iskustvoto na proektantot ili 
na osnova na ve}e izvedeni i uspe{ni konstrukcii na pumpi so sli~ni nq na 
osnova na zakonot na sli~nost. Bidej}i meridijanskata proekcija na 
izlezniot rab na rabotnoto kolo e kosa sprema oskata na vrtewe, taa se 
definira na dva pre~nici D2i i D2e (slika 4.3). Vo ponatamo{nata postapka 
rabotnoto kolo se presmetuva po strujnata teorija. Vo Za taa cel se 
odreduva strujnata linija vo meridijanskiot presek. Se poa÷a od 
pretpostavkata deka strueweto vo meridijanskata ramnina e ramninsko i 
potencijalno. 

Slika 4.3 
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Ako zavojnata pumpa e vo  cevna izvedba, t.e. koga  zad rabotnoto kolo 
doa|a obavezno difuzor so lopatki, neophodno e strujnite linii da se 
crtaat vo oblasta na difuzorot (slika 4.4). Vo toj slu~aj neophodno 
eprethodno da se opredelat konturite na difuzorot. Toa kako i kaj 
rabotnoto kolo se pravi na osnova na iskustva i po analogija so ve}e dobro 
izvedeni sli~ni pumpi. 

 
Slika 4.4 

 
Po ravenkata (3.39) se opredeluvaat meridijanskite komponenti na 

apsolutnata brzina, koi se neophodni za presmetka na lopatkite na 
rabotnoto kolo. Obi~no presmetkata se izveduva za srednata strujna 
linija, kako {to ve}e be{e poka`ano vo to~ka 3.3.2 za opredeluvawe na 
brojot  na lopatkite zk na rabotntoto kolo i vrednosta na pre~nikot D2 vo 
vtoro pribli`uvawe. Vo presmetkite vleguva i opredeluvaweto na 
brzinite c1m, u1, w1 na vlez, odnosno c2m, u2 i w2 na izlez od rabotnoto kolo, 
kako i opredeluvaweto na agolot na lopatkata na vlez i izlez od rabotnoto 
kolo β1l i β2l, za srednata strujna linija. 

Za ostanatite strujni linii na pre~nicite D1 i D2 kade gi presekuva 
vlezniot i izlezniot rab na rabotnoto kolo presmetkata se povtoruva kako 
za srednata strujna linija, t.e. se presmetuvaat brzinite i aglite, kako {to 
toa ve}e be{e izlo`eno vo glava 3.2, a se koristat i izrazite 3.43 i 3.45. 

Opredeluvaweto na lopatkite na rabotnoto kolo na zavojnite pumpi 
vo ortogonalna proekcija (horizontalna), t.e. vo ramnina normalna na 
oskata na vrtewe, se vr{i, kako {to e ve}e re~eno vo to~ka 3.3.3. Za 
opredeluvawe na agolot na lopatkata βl vo proizvolna to~ka od strujnata 
linija, se koristi izrazot (3.50), kade se zema zakonitosta za promena na 
brzinata w i debelinata na lopatkata, ako ovie veli~ini se promenlivi. 
Obi~no se pretpostavuva deka promenata na brzinata dol` strujnata linija 
od vlez do izlez od rabotnoto kolo e linearna. ^esto pri crtawe na 
lopatkite vo ortogonalna proekcija se zema deka agolot na lopatkite βl se 
menuva linearno od  β1l do β2l za soodvetna strujna linija. Vo ovoj slu~aj, 
istovremeno se proveruva i zakonot na promena za w∞. Lopatkite, 
po~nuuvaj}i od osnovniot venec pa se do predniot venec, se ten~at t.e. 
debelinata im se namaluva. 

Kaj zavojnite pumpi presmetkata za sekoja strujna linija se vr{i 
obi~no od vlezniot kon izlezniot rab na rabotnoto kolo. Vlezniot rab se 
oblikuva na osnova na zakonot za sli~nost od ve}e dobro izvedeno rabotno 
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kolo, odnosno so pumpa so ista ili barem pribli`no ista specifi~na 
brzina na vrtewe na rabotnoto kolo nq. Haj~esto se zema radijalna ili 
pribli`no radijalna polo`ba na vlezniot rab na lopatkite vo 
ortogonalna proekcija. Po`elno e izlezniot rab da ima takva polo`ba vo 
ortogonalna proekcija. 

Konformnoto preslikuvawe na linijata na lopatkite na strujnite 
povr{ini se vr{i soglasno ve}e izlo`enoto vo glava 3.3.4. Modelskite i 
radijalnite preseci na lopatkite opredeleni se soglasno izlo`enoto vo 
to~ka 3.3.5. 

Na slika 4.5 poka`ana e meridijanska i ortogonalna proekcija na 
lopatkite na rabotnoto kolo na zavojnite pumpi. Vo slu~aj da se zeme, kako 
{to e ve}e prika`ano na ortogonalnata proekcija, prednata strana na 
lopatkite, koja e so konstantna debelina, toga{ taa e dovolna za izrabotka 
na lopatkite. AKo prostorno zakrivenata lopatka e so promenliva 
debelina, toga{ potrebno e da se napravat modelski preseci za prednata i 
zadnata strana na lopatklata. Ova se vr{i na na~in kako {to e izlo`eno 
vo glava 3.3.5, pri {to se trgnuva od pretpostavkata deka lopatkata e 
promenliva po dol`ina na strujnata linija i deka e podebela kaj osnovniot 
venec, a potenka kaj predniot venec. 

 

 
 

Slika 4.5. 
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4.3. HIDRAULI^NA PRESMETKA NA DIFUZOR SO LOPATKI NA 
ZAVOJNITE  PUMPI  
 

Oblikot na meridijanskiot presek na difuzorot so lopatki 
(sprovoden aparat) e zavisen od specifi~nata brzina na vrtewe na pumpite 
nq, od usvoeniot broj na lopatki vo difuzorot i od u{te nekoi 
konstruktivni uslovi. Meridijanskiot presek se crta taka {to brzinata na 
struewe na te~nosta se menuva ramnomerno i se dobivaat minimalni zagubi 
na strujnata energija. Najdobro e, ako e mo`no, da se crta na osnova na 
teorijata na sli~nost ili na osnova na ve}e dobro izvedeni konstrukcii na 
pumpi so ist ili pribli`no ist nq. 

Strujnite linii vo meridijanskiot presek na difuzorot so lopatki 
se opredeluvaat istovremeno so crtawe na strujni linii na rabotnoto 
kolo, koi treba da pravat edna celina. Po ravenkata (3.39) se opredeluva 
meridijanskata brzina na struewe. Polo`bata na na vleznite i izleznite 
ivici na lopatkite se opredeluva koga }e se zeme vo obzir ve}e dobro 
izvedena poluaksijaln pumpa so ista ili pribli`no ista brzina na vrtewe 
nq. Vlezniot rab na lopatkata vo meridijanskiot presek ne e paralelen so 
izlezniot rab na lopatkata na rabotnoto kolo. Se stremi kon toa da 
vlezniot i izlezniot rab na lopatkite se pribli`no pod agol od 90°sprema 
yidovite na ku}i{teto - kanalot.  

Brojot na lopatkite zz zavisi od konstrukcijata. Naj~esto toj broj e: 
 

                                      zz = )51( ÷±kz      (4.1) 
kade: zk- broj na lopatkite na rabotnoto kolo 
 

 Za konstrukcija na lopatkite na 
difuzorot neophodno e da se opredeli 
ortogonalna proekcija vo ramnina 
normalna na oskata na vrtewe na 
rabotnoto kolo. Za taa cel se 
opredeluvaat ortogonalnite proekcii 
na prese~nite linii na povr{inite na 
lopatkite so osnometri~nite strujni 
povr{ini. Prvo se opredeluva vlezniot 
agol na difuzorot 31α , lopatkite so 

radius 3r , izlezniot agolna lopatkite 

41α  so radius 4r  za sekoja strujna linija 
(slika 4.4).  
Agolot 3α  pome|u apsolutnata brzina 

3c  pred vlezot vo re{etkata na 
difuzorot (neposredno pred vlezniot 

rab) i pravecot na perifernata brzina 2u na rabotnoto kolo (slika 4.6) se 
presmetuva so ravenkata:  

 
Slika 4.6. 
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u = - meridijanska komponenta, opredelena od mre`ata na 

brzinite; 
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=
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t
K - koeficient na namaluvawe na proto~niot presek na 

difuzorot na vlezot.  
    Vlezniot agol na lopatkite na difuzorot l3α  se opredeluvaat od 
ravenkata:   
                                               tg l3α = 3αμtg     (4.3) 
kade: μ= 1,1- 1,3. Pogolemi vrednosti se zemaat koga vlezniot rab na 
difuzorot e pobliska od izlezniot rab od rabotnoto kolo.  

Izlezniot agol na lopatkata na difuzorot l4α  se opredeluva od 
uslovot te~nosta po izlezot od difuzorot da bide bez obemna komponenta 
na apsolutnata brzina, 4uc =0. Vo toj slu~aj l4α = 90°. Za opredeluvawe na 

agolot na lopatkata l4α  na izlez od difuzorot se koristi ravenkata (3.89) 

toga{ ctgα=ctg90o=0 i se re{ava preku ctgα4: 
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kade: 
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 meridijanska brzina ot~itana od mre`ata 

na brzinite;  
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4
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t
K - koeficientot na stesnuvawe na proto~niot presek na 

izlezot  od difuzorot;  

1
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1 s
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ψ

- popraven koeficient poradi vlijanieto na brojot na 

lopatkite vo difuzorot;  

∫=
4

3

1

r

r

rdsS - stati~ki moment na strujnata linija. 

Obi~no se zema =ψ  1,2/2/. 
 Znakot ’’-’’ vo ravenkite (4.4) i (4.5) poka`uva deka agolot na 
lopatkite na izlez od difuzorot e pogolem od 90o. 

Ortogonalnata proekcija na prese~nite linii od povr{inite na  
lopatkata (na primer, grbnata strana na lopatkata) so strujnite povr{ini 
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mo`e da se nacrta po metodot ″to~ka po to~ka″ . Cela lopatkina povr{ina 
se se~e po sistem na paralelni ramnini Ι,ΙΙ,ΙΙΙ,... postaveni na ednakvo 
rastojanie lΔ  (alika 4.7-a). Po potreba, po~etokot i krajot na strujnite 
linii se se~at so pomo{ni paralelni ramnini  na pr. Ιa, ΙΙa itn. 
Prese~nite to~ki na tie ramnini so strujnite linii se ozna~uvaat so 
1,2,3... So posredstvo na ovie to~ki se formira ortogonalnata proekcija na 
prese~nite linii na lopatkinata povr{ina, odnosno strujnite linii. Za 
toa se koristi ravenkata: 

                                                ∫=
4

3

r

r lrtg
ds
α

ϕ       (4.6) 

So integrirawe se dobiva: 

                                                  i
ii S

BB
Δ

+
= +

2
1ϕ      (4.7) 

kade e:       

                               
lii

i tgr
B

α
1

=       (4.8) 

Vo izrazite (4.6) i (4.8) nophodno e da se znae agolot 1α  za sekoja 
strujna linija. Za taa cel se koristat soodvetnite zakoni za promena na  lα  

do α3l do l4α  za sekoja strujna linija vo zavisnost od rastojanieto s, koe se 
meri od po~etok do kraj za sekoja strujna linija po nejzinata dol`ina vo 
meridijanskiot presek (slika 4.8). 

Se prepora~uva izlezniot rab vo dobienata ortogonalna proekcija 
na grbnata strana na lopatkata da bide radijalna ili blisku do radijalna, 
kako {to e prika`ano na slika 4.7-b. 

So spojuvawe na to~kite na linite vo ortogonalnata proekcija, koi 
{to se ozna~eni so isti broevi, se opredeluvaat modelskite preseci na 
grbnata strana na lopatkite na difuzorot 1-1, 2-2, 3-3, itn. (slika 4.7-b). 

Ako lopatkata e so promenliva debelina za opredeluvawe na 
prednata strana vo ortogonalna proekcija, neophodno e za sekoja strujna 
linija da se zadade zakon za promena na vistinskata debelina δ . 

Zaradi toa, vo sekoja to~ka na linijata vo ortogonalna proekcija, 
debelinata na lopatkata pribli`no se opredeluva po slednata ravenka: 

                                                    
lα

δσ
sin

=  

kade: 
δ - debelina na lopatkite so radius r, 
α - agol na soodvetniot radius r. 
So spojuvawe na novodobienite to~ki, se odreduva ortogonalna 

proekcija od gadnata strana na lopatkata, kako i soodvetnite modelski 
preseci na difuzorot.   

Ortogonalnata proekcija na modelskite preseci na lopatkata mo`e 
da se nacrta i na grafi~ki na~in, pritoa, se crtaat razvieni preseci na 
lopatkata za poedinite strujni linii so dol`ini od meridijanskiot presek 
vo vistinski uslovi, slika 4.7-s. Koga se povle~eni paralelni pravi so 
promenlivi rastojanija 1-2, 2-3, 3-4, ...., edna od druga. Paralelno so toa, se 
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koristi zakon za promena na agolot l4α  po dol`inata na poedinite strujni 
linii, kako {to bea ponapred vo tekstot navedeni izrazite za 
opredeluvawe na aglite na lopatkata l3α  i l4α . So posredstvo na agolot lα  
mo`e da se opredeli ortogonalnata proekcija na grbnata strana na 
lopatkata i soodvetnite modelski preseci. 

 
 

Slika 4.7. 
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Ako lopatkata e so promenliva debelina slika 4.7-e, se crta 
prednata strana za sekoj presek i za sekoja to~ka od grbnata strana na 
lopatkata se nanesuva na to~kata normalnata debelina na lopatka δ. Toga{ 
debelinata δ pome|u prednata i grbnata strana na lopatkata se meri po 
horizontalata Ι,ΙΙ,ΙΙΙ...., i se prenesuva normalno na radiusite vo to~kite 
{to odgovaraat 1,2,3,.... vo ortogonalna proekcija 1′,2′,3′,...., so liniite {to 
odgovaraat se dobiva zadovoluva~ka to~nost na ortogonalnata proekcija na 
prednata strana na lopatkite i soodvetnite  modelski preseci. 

 
     Slika 4.8 
 
4.4. SOVREMENI KONSTRUKCII NA ZAVOJNITE PUMPI 
 
 Na slikata 4.9 prika`ana e konstrukcija na vertikalna spiralna 
zavojna pumpa Sulzer - [vajcarija. Rabotnoto kolo (1) nema preden venec. 
Presecite na spiralata (2) se kru`ni. Vratiloto na pumpata (3) e 
ule`i{teno vo kugli~ni le`i{ta (4), koi se postaveni vo ku}i{teto (5). 
 Na slikata 4.10 prika`ana e konstrukcijata na ednostepena zavojna 
cevna pumpa so vertikalno vratilo. Rabotnoto kolo (1) e so sli~na 
konstrukcija kako i rabotnoto kolo na slika 4.9. Sprovodniot aparat - 
difuzor so lopatki (2) pretstavuva samostoen element so lopatki. Vo 
glav~inata na difuzorot postaveno e dolnoto le`i{te na pumpata (3) koe e 
lizga~ko i izraboteno e od bronza ili specijalna guma. Podma~kuvaweto na 
ova le`i{te e so pomo{ na ~ista voda, koja se doveduva od nadvore{en 
izvor. Gornoto le`i{te (4) e radijalno-osno i montirano e na postoqe na 
koe istovremeno e postaven i elektromotorot, koj so pumpata se vrzuva so 
pomo{ na elasti~na spojnica (5). Vsisnoto grlo (6) blago e zakriveno taka 
da te~nosta vleguva vo pumpata so minimalni zagubi i da obezbedi homogeno 
struewe, pri vlez vo rabotnoto kolo. 
 Zavojnite pumpi se primenuvaat obi~no za protoci Q=0,25-8 m3/sek i 
za napor H=5-35 m. Ponekoga{ se izveduvaat i kako dvostepeni i vo toj 
slu~aj vkupniot napor, koj pumpata go ostvaruva, ednakov e na H=2Hst. 
 Na slika 4.11 prika`ana e spiralna zavojna pumpa vo horizontalna 
izvedba so otvoreno rabotno kolo, t.e. rabotnoto kolo ima samo eden 
osnoven venec na koj se postaveni lopatkite. 
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 Ku}i{teto na pumpata e spiralno, ednodelno, so tangencijalen 
potisen priklu~ok i oskin vsisen priklu~ok. Rabotnoto kolo mo`e da bide 
izvedeno kako zatvoreno ili otvoreno, t.e. so eden ili dava venca. 
Aksijalnata sila se uramnote`uva so grbnite lopatki, t.e. so edna vrsta na 
lopatki, koi se nao÷aat na osnovniot venec. Vratiloto na pumpata 
vle`i{teno e so pomo{ na trkala~ki le`i{ta, a podma~kuvaweto se vr{i 
so maslo. 
 Zavojnite pumpi so normalno izveduvawe se primenuvaat za 
transport na ~ista i zaprqana voda so minimalna sodr`ina na mehani~ka 
ne~istotija. Specijalnata izvedba mo`e da se koristi za transport na 
silno zamatena i valkana voda, koja mo`e da sodr`i abrazivni ~estici i 
cvrsti par~iwa do 30% volumenski procenti. Zavisno od goleminata na 
pumpata, te~nosta koja se transportiraso pumpite so posebna izvedba mo`e 
da sodr`i poedine~ni cvrsti par~iwa so golemina 50-100 mm. 
 Oblasta na primena na ovie pumpi e od Q=0,05-2 m3/sek i napor       
H=10-30 m. 
 Spiralnite zavojni pumpi mo`at da se izrabotuvaat od razli~en 
materijal vo zavisnost od vidot na te~nosta koja se transportira. 
Se {to be{e re~eno okolu izborot na materijal kaj centrifugalnite 
pumpi za agresivnite te~nosti i kiselini va`i i kaj zavojnite pumpi. 
Izborot na materijalot se odnesuva samo na proto~nite elementi na 
pumpata i toa: spiralno ku}i{te, kapak na ku}i{teto, vsisen kapak, 
vratilo, rabotnoto kolo, difuzor, navrtkata na rabotnoto kolo i 
za{titnite ~auri. 
 Zavojnite pumpi naj~esto nao÷aat primena, so obzir na svoite 
karakteristiki, za navodnuvawe i odvodnuvawe, vo termoelektranite kako 
razladni pumpi, vo tekstilnata i hemiskata industrija, kako i vo 
industrijata za prerabotka na {e}er. 

                                  
Slika 4.9.      Slika 4.10. 
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Slika 4.11. 
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5. AKSIJALNI PUMPI 
 
5.1.OPIS I KLASIFIKCIJA NA AKSIJALNITE PUMPI 
 

Aksijalnite pumpi se koristat vo podra~je na rabota kade 
specifi~nata brzina na vrtewe se dvi`at vo granici nq=165-300. ^esto 
nao÷aat primena i za podra~je nq<165 (do 110), kako i za nq>> 330  (do 550). 
Karakteristika na aksijalnite pumpi e strueweto vo meridianskata 
ramnina vo oblasta na rabotnoto kolo i difizorot ima aksijalen (oskin) 
smer {to zna~i deka radijalnata komponenta na brzinata cr=0, dodeka 
meridijanskata komponenta na brzinata na struewe cm=cz t.e. deka 
strueweto se odviva po cilindri, ~ija oska e istovremeno oska na vrtewe 
na rabotnoto kolo (slika 1.2 i 5.1). Poradi vakvoto struewe 
zgolemuvaweto na pritisnata energija vo oblast na rabotnoto kolo e na 
smetka na transformacija na kineti~kata vo pritisna energija t.e. na 
smetka na zabavuvaweto na relativnata struja i ovde nema vlijanie 
centrifugalnata sila, bidej}i del od fluidot vleguva i izleguva na ist 
pre~nik D1=D2. Ovoj ~len kaj centrifugalnite pumpi ima golemo 
vlijanie. Poradi nego centrifugalnite pumpi so isti gabariti, kako i 
aksijalnite pumpi, mo`at da ostvarat pogolemi napori. 

Vo difuzorot te~nosta vleguva posle rabotnoto kolo i vo nego 
neprestano se namaluva perifernata komponenta na apsolutnata brzina 
c2u po izlezot od rabotnoto kolo do potpolno is~eznuvawe t.e. do cu=0 na 
izlez od difuzorot. Poradi vakvoto struewe vo oblasta na rabotnoto 
kolo i difuzorot kineti~kata energija postojano se transformira. 
Dopolnitelno zgolemuvawe na energijata mo`e da se dobie so 

pro{iruvawe na ku}i{teto preku 
izvedbata na difuzorot, kako {to 
poka`uva isprekinatata linija na 
slika 5.1. Ovaa difuzornost na 
ku}i{teto mo`e da zapo~ne vedna{ 
zad rabotnoto kolo. 

Poradi karakterot na 
struewe vo difuzorot kaj 
aksijalnite pumpi mo`e da nastane 
odlepuvawe na grani~niot sloj od 
cvrstite strujni povr{ini 
(lopatkite na rabotnoto kolo i 
difuzorot) i obrazuvawe na 
vrtlozi. Poradi toa, za da 
aksijalnata pumpa bi imala pogolem 
stepen na iskoristuvawe potrebno e 
pri proektiraweto i 
konstruiraweto da se obrne posebno 
vnimanie. 

    Slika 5.1.                 Slika 5.2. 
 
Podelbata na aksijalnite pumpi mo`e da se izvr{i vrz osnova na 

slednite karakteristiki : 
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1. Sprema brojot na rabotni kola: ednostepeni aksijalni pumpi, 
koga ima edno rabotno kolo (slika 1.2 i 5.1) i mnogu retko kako 
dvostepeni aksijalni pumpi (slika 5.2) koga na vratiloto se postaveni 
dve rabotni kola. 

2. Sprema konstruikcijata na rabotnoto kolo: so nepodvi`ni 
lopatki na rabotnoto kolo i rabotni kola so lopatki koi {to mo`at da 
se reguliraat t.e. so podvi`ni lopatki. Vo prviot slu~aj, lopatkite se 
cvrsto nasadeni glav~inata na rabotnoto kolo. Vo vtoriot slu~aj, 
lopatkite se rotiraat okolu svojata oska koga pumpata ne raboti, ili, 
ako vratiloto e {uplivo i postoi regulacionen ured toga{ tie mo`at da 
se rotiraat i vo tekot na rabota na pumpata. Ovie pumpi se vikaat 
Kaplan pumpi. Vo posledno vreme kaj sovremenite aksijalni pumpi se 
vgraduva regulaciono predkolo, za regulirawe na protokot i naporot. 

3. Sprema polo`bata na vratiloto:  horizontalni, vertikalni i 
kosi. Naj~esto se upotrebuvaat vertikalnite aksijalni pumpi, t.e pumpi 
so vertikalna polo`ba na vratiloto. 

4. Sprema fluidot koj go transportiraat aksijalnite  pumpi mo`at 
da bidat: za ~ista ili zagadena voda, za hemiski, agresivni ili abrazivni 
fluidi i dr. 
 
 
5.2. KINEMATIKA NA STRUEWETO KAJ AKSIJALNA PUMPA. 
PRAVA PROFILNA RE[ETKA - OSNOVNI RAVENKI 
 
5.2.1. Op{ta karakteristika na struewe kaj aksijalnite pumpi 
 

Pri analiza na kinematikata na struewe vo rabotnite elementi na 
aksijalnite pumpi mora da se vnesat nekoi pretpostavki: 

1. Se zema deka strueweto niz pumpata e stacionarno-apsolutno vo 
elementite pred i pozadi rabotnoto kolo. Apsolutnoto struewe vo 
oblasta na rabotnoto kolo ne e stacionarno poradi razlikata vo 
pritisocite na sptorivnite strani na lopatkite, t.e. na prednata i 
grbanta strana na lopatkite. Ako rabotnoto kolo se prese~e so eden 
koaksijalen cilindar (vaqak) na proizvolen radius r, a potoa obvivkata 
se razvie vo ramnina na crte`ot, se dobivaat beskone~en broj ednakvi 
profili, rasporedeni na ednakvi rastojanija, t.e. ~ekor t i se dobiva t.n. 
prava profilna re{etka slika 5.3-a. Ovdeka pritisokot na prednata 
strana (1) e pogolem od pritisokot na grbnata strana (2), a pritisokot po 
dol`ina na strujniot del pome÷u dva sosedni profili se menuva, kako 
{to e prioka`ano na slikata 5.3-b. Relativnata brzina na strueweto w na 
prednata strana na profilot e pomala od brzinata na grbnata strana na 
profilot poradi {to apsolutnata brzina na strueweto vo oblasta na 
rabotnoto kolo e nestacionarno. Ako vlezniot rab na difuzorot e blizu 
izleznata ivica od rabotnoto kolo, nestacionarnoto apsolutno struewe 
vo rabotnoto kolo vlijae na karakterot na strueweto vo difuzorot. Ako 
rastojanieto e pogolemo, toa vlijanie se namaluva ili voop{to go nma. 
Pri presmetkata na difuzorot se zema deka strueweto vo rabotnoto kolo 
e stacionarno. 
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Slika 5.3 

 
2. Se pretpostavuva deka strueweto vo rabotnoto kolo i difuzorot 

se odviva pri otsustvo na radijalnata komponenta na apsolutnata brzina, 
t.e. cr=0, pa zaradi toa  

    c=cz+cu 
 

delovite od te~nosta se dvi`i po koaksijalni povr{ini. Vo toj slu~aj 
strueweto na fluidot vo eden sloj ne vlijae na strueweto na fluidot vo 
drug sloj. 

 Vo realnosta, vo pove}eto 
slu~ai ovoj uslov ne mo`e da se 
prifati, bidej}i glav~inata, na koja 
se nasadeni lopatkite na rabotnoto 
kolo, so kru`en presek, potoa, 
eventualna specifi~nost vo blizina 
na nadvore{niot rab na lopatkite 
(do ku}i{teto), difuzornosta na 
meridijanskiot presek na zadkoloto 
i dr. Poradi ovie nabrojani 
vlijanija neophodna e korekcija pri 
presmetkata na proto~nite elementi 
na aksijalnata pumpa. 

 Slika 5.4. 
 
 3. Se zema deka apsolutnoto struewe pred i pozadi rabotnoto kolo 
e osnosimetri~no i bez vior, t.e. potencijalno. 
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 Strueweto da se nabquduva vo cilindri~en koordinaten sistem, 
~ija oska z se poklopuva so oskata na rotacija na rabotnoto kolo, slika 
5.4. Polo`bata na sekoe del~e na te~nosta se opredeluva so polaren agol 
ϕ , radius r i koordinata z. Vo op{t slu~aj: apsolutnata brzina c e vo 
vektorski oblik c=cu+cr+cz, a bidej}i cv=o , c=cu+cz. 

Ako strueweto e osnosimetri~no, brzinata pri daden radius r e 
nezavisna od polarniot agol ϕ, pa sledi: 

0=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

ϕϕϕ
zur ccc

              (5.1) 

 Od druga strana, strueweto e viorno, toga{ komponentite se so 
rotacionen vektor wu vo cilindri~en koordinaten sistem:  
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Za slu~aj koga strueweto pred i pozadi rabotnoto kolo e 

potencijalno i ako cr==0, od ravenkite (5.1 i 5.2) sledi: 

  0=
∂
∂

r
cz  ili cz= const             (5.5) 

t.e. vo toj slu~aj potencijalnoto struewe e cm=cz. 
 
 Od uslovot deka strueweto e osnosimetri~no, toga{, vo op{t 

slu~aj 0=
∂
∂

=
∂
∂

ϕϕ
rCz , pa do rzvenikite (5.3 i 5.4) sledi deka e: 

    0
)()(

=
∂

∂
=

∂
∂

r
rc

z
rc UUm              (5.6) 

ili, rcu=const. 
 Od prethodno izlo`enoto mo`e da se zaklu~i deka strueweto, pred 
i pozadi rabotnoto kolo, se pot~inuva na zakonot za potencijalno viorno 
struewe. 
 Pri voveduvawe na pretpostavkite vo oblasta na rabotnoto kolo, 
strueweto e potencijalno samo vo meridijanska ramnina ({to zna~i deka 
va`i cz=const i wu=0). 
 Vo op{t slu~aj, vo oblast na rabotnoto kolo apsolutnoto struewe 

ne e potencijalno, t.e. rcu≠const, bidej}i wr≠0 (poradi 0
)(

=
∂

∂
z

rcu ), od kade 

sledi deka wz≠0 ({to povtorno poka`uva deka 0
)(

≠
∂

∂
z

rcu ). 

 Vo slu~aj koga strueweto vo aksijalnata pumpa ne e potencijalno i 
za koe struewe va`i deka cr≠0, strujnite linii vo meridijanskata ramnina 
potpolno ne se sovpa|aat ili potencijalniot uslov za strueweto ne e 
ispolnet, zna~i postoi razlika, no taa razlika e tolku mala ili bez 
posebno zna~ewe, pa prakti~no mo`e da se zanemari. 
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5.2.2. Karakteristi~ni golemini kaj prava re{etka od profili 
          Triagolnici na brzinite i osnovna ravenka na aksijalna pumpa 
 
 Ramninskata re{etka, oformena od profilot na rabotnoto kolo, 
so posredstvo na cilindri~en presek na proizvolen radius r, se 
karakterizira so slednite parametri, slika 5.5: 

- ~ekor na re{etkata t=2rπ/zk rastojanie pome÷u dva sosedni 
profila, mereno po oskata na re{etkata; 

- zk broj na profilite vo re{etkata ednakov e na brojot na 
lopatki vo rabotnoto kolo; 

- skeletnicata ili srednata linija na profilot vo re{etkata e 
geometrisko mesto na centarot na krugovite vpi{ani vo 
profilot; 

- tetiva na profilot e pravata koja go spojuva ~eloto i opa{kata 
na profilot, t.e. po~etok i kraj na skeletnicata, l e dol`ina na 
tetivata; 

- relativen ~ekor na re{etkata e 
l
tt = ;  

- gustina na re{etkata e recipro~na vrednost na relativniot 

~ekor na re{etkata, t.e. 
t
l

=τ ; 

- brzinata na dvi`ewe na re{etkata vo ramninata e ednakva po 
brojna vrednost na obemnata brzina na rabotnoto kolo na 
mestoto na razvivawe, t.e. presekot na radiusot r, u=rω, a vo 
prava profilna re{etka toa e prenosnata (obemnata) brzina;  

- oskata na re{etkata e prava so nasoka koja se poklopuva so 
pravecot na obemnata (prenosna) brzina u; 

- agol na tetivata na profilot βt e agol pome÷u tetivata na 
profilot i oskata na re{etkata, a se obele`uva u{te i kako βp; 

- agolot na re{etkata βR e agol pome÷u normalata na tetivata na 
profilot i oskata na re{etkata i e ednakov na βR+βp=90o; 

- napadniot agol na vlez vo re{etkata Δβ1 e agol pome÷u pravecot 
na brzinata na ~eloto na profilot ω1 i tangentata na 
skretnicata na ~eloto na profilot, zna~i Δβ1=β1l-β1. 

Slika 5.5 
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Prenosnite brzini na strueweto pred i pozadi rabotnoto kolo se 
ednakvi, bidej}i te{nosta vleguva i izleguva na ist radius r, zna~i deka 
u1=u2=u=rw. Od ravenkata za kontinuitet sledi, deka i osnite 
(meridijanski) brzini se ednakvi t.e. c1z=c2z=cz=cm. 

Ako apsolutnata brzina na strueweto pred pravata profilna 
re{etka e c1 i ako od nea se odbie vektorskata prenosna brzina na 
strueweto na vlez vo re{etkata u se dobiva w1=c1-u1, slika 5.6. Brzinata 
w1 na vlezot vo re{etkata e pod agol β1, vo odnos na oskata na re{etkata. 
Brzinite c1, u i w1 go obrazuvaat vlezniot triagolnik na brzini pred 
re{etkata. 

Ako w2 e relativnata brzina na strueweto pozadi profilnata 
re{etka i na nea i se dodade vektorskata prenosna brzina u }e se dobie 
apsolutnata brzina na strueweto c2 pozadi re{etkata i so nea se formira 
izlezniot triagolniok na brzinata pozadi profilot na re{etkata. 

Bidej}i u1=u2=u i c1z=c2z=cz, sledi deka triagolnicite na brzinite 
pred i pozadi re{etkata mo`e da se nacrtaat zaedno, kako {to e 
prika`ano na slika 5.6. 

Vektorskiot poluzbir na relativnite brzini na strueweto na 
vlezot i izlezpt od rabotnoto kolo w∞=(w1+w2)/2, vo teorijata na prava 
profilna re{etka kaj turboma{inite se narekuva beskrajna relativna 
brzina, i istata vo aerodinamikata va`i za opstrujuvawe na osamen 
profil. 

Od, slikata 5.5, se gleda deka e: 

  2212 )
2

( uu
z

cc
ucw

+
−+=∞               (5.7) 

 i  

2
21 uu

m

cc
u

c
tg

+
−

=∞β                (5.8) 

kade β∞ e agol koj go zafa}a pravecot na beskrajnata brzina so tetivata na 
profilot na re{etkata. 
 

 
Slika 5.6 

 
 Ako strueweto pred rabotnoto kolo e so brzina c1u=0, 
triagolnikot na brzina na vlezot e provoagolen (slika 5.5), a ravenkite 
(5.7 i 5.8) preminuvaat vo sledniot oblik: 
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222 )
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ucw −+=∞              (5.9) 
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=∞β                        (5.10) 

 Teoretskiot napor, odnosno edine~nata rabota na koloto na 
aksijalna pumpa za radius r, se opredeluva koga vo ravenkata za rabota na 
koloto se vovede deka e u1=u2=u t.e.: 

   
g
cu

cc
g
uH u

uuK
Δ

=−=∞ )( 12                        (5.11) 

ako c1u=o, sledi: 

    
g

uc
H u

K
2=∞                         (5.12) 

 Ako kaj aksijalnite pumpi (slika 5.6) c2u-c1u=w1u-w2u=Δwu, mo`e da 
se napi{e: 
 

g
wu

g
cu

H uu
K

Δ
=

Δ
=∞     

 Ravenkite (5.11) i (5.12) pretstavuvaat eden od osnovnite oblici na 
ravenki za aksijalnite turboma{ini.   
 Naporot Hk mo`e da se pretstavi i preku cirkulacija na brzinata 
okolu lopatkite Gl (slika 5.7). Za taa cel se formira zatvorena kontura 
okolu profilot vo re{etkata koja ja obrazuvaat dve strujni linii 1-2 i    
1’-2’, koi se nao÷aat na ~ekor t=2πr/zk i dve linii 2’-2 i 1’-1 paralelni so 
oskata na re{etkata. Za nasoka na cirkulacija na brzinata se zema 
nasokata na dvi`ewe na strelkite na ~asovnikot. Cirkulacijata na 
brzinata po dol`ina na strujnata linija 1-2 ednakva e na cirkulacijata 
na brzinata na delot 2’-1’, no so sprotiven smer, pa me÷usebno se 
poni{tuvaat. Od ovde sledi deka cirkulacionata brzina okolu konturata 
na profilot ednakva e na suma od cirkulacionata brzina po liniite 2-2’ 
i 1-1’, od kade sledi deka e: 

 
 
 

 
 
  
   
 

 
 
 

 
Slika 5.7 
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)(2( 12)12 uu
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                      (5.13) 

 Ako ravenkata (5.13) se pomno`i i podeli so agolnata brzina w i se 
zeme deka u=rw, se dobiva: 
 

    )(2
12 uu

K
l cc

wz
u

−=Γ
π

 

Cirkulacijata na brzinata Gk okolu site profili vo pravata 
profilna re{etka e: 

 

)(2
12 uulKk ccu

w
z −=Γ=Γ

π
                      (5.14) 

 
 Bidej}i ravenkata (5.11) e gHk=u(c2u-c1u) i ako ova se zameni vo 
ravenkata (5.14) se dobiva: 

    
w

gH
w

K
KK

Υ
==Γ

ππ 22
  

bidej}i Yk=gH, ili  

    lkKK z
g

w
g

wH Γ=Γ=
ππ 22

                     (5.15) 

odnosno, 

     lkK zw
Γ=Υ

π2
 

               
5.3. OPREDELUVAWE NA OSNOVNITE KONSTRUKTIVNI  
       PARAMETRI NA RABOTNOTO KOLO 
 

Za presmetka na aksijalna pumpa potrebno e da se znaat protokot 
Q(m3/s),naporot H, brzinata na vrte`ite n(s-1).So zadavaweto na brzina na 
vrte`i n se utvrduva dozvolenata vsisna visina na pumpata. Naj~esto se 
zadavaat obratno, sakanata vsisna visina koja pumpata treba da ja ostvari, 
a od toj uslov se presmetuva brzinata na vrte`i n. 

Prvo, treba da da se opredelat osnovnite parametri koi ja 
karakteriziraat geometrijata na rabotnoto kolo, po {to se po~nuva so 
detalna presmetka i konstruirawena lopatkite. Za opredeluvawe na 
nadvore{niot pre~nik De i glavata Di,  neophodno e da se znae brzinata cz 

pred vlezot vo rabotnoto kolo. Mo`e da se iskoristi izrazot na Rundev: 
 

    3 2)23.192.0( nz Qc −=                       (5.16) 

kade: n (s-1) 
Protokot na pumpata se opredeluva po ravenkata (slika 5.8): 

 

                                      Q=
4
π  (De

2 -Di
2)cz= 4

π De (1-m2)   

kade: m= Di/De 
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Koga prethodnata ravenka }e se re{i po nadvore{niot pre~nik na 
rabotnoto kolo De }e se dobie: 

                                De =  
)1(

4
2mc

Q

z −π
                   (5.17) 

 Bezdimenziskiot odnos na pre~nicite m zavisi od specifi~nata 
brzina nq i se prepora~uva da se opredeli po slikata 5.9. 
 

 
 

 
 

Slika 5.9 
 

 
 
 

      
       Slika 5.8 
 
Izborot na brojot na lopatki zk treba da se sovpadne so 

relativniot ~ekor t/l, odnosno so gustinata na re{etkata τ=l/t, koj treba 
da obezbedi optimalen stepen na korisnost na pumpata.  

Brojot na lopatki na rabotnoto kolo zk zavisi od specifi~nata 
brzina na vrtewe nq.  Izborot na brojot na lopatki se vr{i od tabelata  
                                
            tabela 

 
nq          135-136        165-220        220-275        275-330 
 
zk                    6-5                 5-4                4-3                3-2                      

 
Vo nekoi slu~ai od konstruktivni pri~ini mo`e da se odstapi od 

gornite vrednosti za nq i zk, kako na primer, koga se predviduva 
vgraduvawe na mehanizam za dvi`ewe na lopatkite na rabotnoto kolo vo 
glav~inata na rabotnoto kolo i vo nekoi drugi slu~ai.  
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Presekot na lopatkite kaj glav~inata se proveruva vo odnos na 
jakost. Maksimalnata debelina na lopatkite se opredeluva so ravenkata: 
 
                               δmax =(0,012-0,015)De maxH           (5.18) 

kade H max =1,5H. Debelinata na lopatkite na nadvore{niot pre~nik se 
zema pomala od presmetanata kaj glav~inata (5.18). Promenata na 
debelinata od glav~inata do ku}i{teto treba da se menuva so blaga 
promena. 

Se razgleduva opredeluvawe na nekoi osnovni dimenzii na 
lopatkite. Se razgleduvaat nekolku cilindri~ni preseci na lopatkite 
na razli~ni radiusi r i pri toa se opredeluvaat nekoi karakteristi~ni 
parametri koi odgovaraat na pravite profilni re{etki. Obi~no se 
zemaat pet preseci: kaj glav~inata (I), ku}i{teto (V), sreden (III) i pome|u 
niv (II i IV), slika 5.8. Za sredniot presek (III) se zema presekot koj go 
deli aktivniot proto~en presek na dva ednakvi dela izme|u glav~inata i 
ku}i{teto, sleduva: 
 

                                  Dm=
2

22
ie DD +

=
2

1 2mDe
+

          (5.19) 

 
^esto se zema deka e pribli`no Dm= De+Di /2 
Me|upresecite (II i IV), se postavuvaat na ednakvo rastojanie 

pome|u presekot: I, II, III, IV. 
Ako aktivniot proto~en presek e cilindri~en, toga{ osnata 

komponenta na brzinata pred i pozadi rabotnoto kolo e ista. Vo 
me|ulopati~niot prostor szk>sz, poradi namaluvawe na proto~niot presek 
vo zavisnost od debelinata na lopatkite, pri {to: 
 
                                    czk=Kcz 
kade: K-koeficient na stesnuvawe na proto~niot presek. Za presekot kaj 
glav~inata K=(1,1-1,15) a za presek kaj ku}i{teto K=(1,03 -1,08). 

Koeficient na stesnuvawe na proto~niot presek mo`e da se 
opredeli od izrazot: 
 

                             K=

βsin
1

1

tl
A

−
=

pt β
δ
sin3

2
1

1
max−

          (5.20) 

kade {to: 
A-povr{ina na popre~niot presek na lopatkite 
t-~ekor na lopatkite vo re{etkata 
l- dol`ina na tetivata na profilot na lopatkite  
δmax -maksimalna debelina  na profilot 

ßp-agol pome|u tetivata na  profilot i oskata na re{etkata. 
  

Posle zavr{uvawe na presmetkata na rabotnoto kolo treba da se 
proveri po ravenkata (5.20) vrednosta na koeficientot na stesnuvawe na 
proto~niot presek za sekoj izbran presek. 
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Pri presmetkata na potrebnite parametri na profilot za 
oddelnite preseci se zema deka sekoj presek treba da obezbedi sozdavawe 
na istiot napor H. Zaradi toa e potrebno da se presmeta teoretskiot 
napor HK koj se opredeluva za orientaciono usvoena vrednost ηH od 
grafikot na slika 5.10, koja se presmetuva od izrazot: 

                                         NK =
H

H
η

            (5.21) 

 
Slika 5.10 

 
Od izrazot (5.11) sledi deka e: 

    u
k

u c
u

gH
c 12 +=  

kade: u=2πrn 
 Brzinata na vlez c1u zavisi od na~inot na doveduvawe na te~nosta 
do rabotnoto kolo. Vo slu~aj te~nosta da doa÷a do rabotnoto kolo bez 
vrtlog i po najkratok pat, toga{ c1u=0, pa sledi deka e: 

     
u

gH
c k

u =2             (5.22) 

 Od izrazite (5.7) i (5.9) se opredeluva bezkone~nata brzina na 
strueweto w∞, a po ravenkite (5.8) ili (5.10) se opredeluva agolot na 
bezkone~nata brzina β∞.  

Od triagolnicite na brzinite (slika 5.5) se opredeluvaat aglite 
na strueweto β1 i β2  na vlezot  i izlezot  od rabotnoto kolo po ravenkata: 

                                                  tgß1=
u

z

CU
C

1−                            (5.23)                      

 tgß2=
u

z

cu
c

2−
            (5.24) 
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               Slika 5.11 
 

 Otkako se presmetani aglite na fluidnata struja, se opredeluva 
soodvetnoto strujno svrtuvawe koe rabotnoto kolo mo`e da go ostvari: 
     Δβ=β2-β1 

 
 Vo pogled na svrtuvawe na strueweto i odlepuvawe na te~nosta od 
profilot, najzagrozen e presekot i kaj glav~inata. Poradi toa, 
relativniot ~ekor ),(/ 2ββΔ== fltt , se opredeluva od dijagramot na 
slika 5.11. Za ostanatite preseci opasnosta od odlepuvawe na fluidnata 
struja e mnogu mala, i povtorno zavisi od rabotniot re`im. Periferniot 
presek V e najnepovolen zaradi pojavata na kavitacija, bidej}i brinata na 
opstrujuvawe na profilot e najgolema. 
 ^esto se zema deka ortogonalnata proekcija na lopatkite zafa}a 
centralen agol θ (slika 5.12). vo toj slu~aj dol`inata na tetivata vo taa 
proekcija e lu normalno na prenosnata brzina, i toa e: 
 
       ∞≈= ββ coscos lllU           (5.25) 
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     Slika 5.12 
     
 Posle opredeluvaweto na relativniot ~ekor II ltt )/(=  kaj 
glav~inata i ~ekorot kI zrt /2 1π= , mo`e da se opredeli dol`inata na 

tetivata na profilot ttl II /=  i, sekako IIIu ll ∞= βcos . Koga }e se 
opredeli centralniot agol se opredeluva dol`inata lu i soodvetnata 
dol`ina na tetivata na profilot ∞= βcosull . 
 Za ostanatite preseci, vklu~uvaj}i go i posledniot presek V, 
postapkata se povtoruva i za sekoj ~ekor kzrt /2 π=  se opredeluva i 
relativniot ~ekor ltt /= . 
 Vo ortogonalna proekcija na presekot od glav~inata kon oklopot 
centralnioit agol θ se namaluva. Relativniot ~ekor ltt /= , odnosno 
gustinata na re{etkata τ=l/t treba da se menuva blago po radiusot od 
glav~inata kon presekot kaj ku}i{teto. 
 Se prepora~uva da se odbere gustina na re{etkata (l/t)V kaj 
ku}i{teto vo zavisnost od koeficientot KH=H/n2De

2, sprema dijagramot 
koj e prika`an na slikata 5.13, koj e nacrtan uslovno na najmalite 
hidrauli~ni zagubi na energija. Na dijagramot e daden i koeficientot na 
kavitacija σkr vo zavisnost od koeficientot kH (vidi glava 6). Gustinata 
na re{etkata koja e opredelena sprema dijagramot (slika 5.13), treba da e 
pomala od onaa koja e opredelena sprema dijagramot (slika 5.11). 
 Za to~no opredeluvawe na relativniot ~ekor ltt /= , za sekoj 
presek se opredeluva teoretski koeficient na silata na uzgon cyt, za da se 
obezbedi sigurnost vo rabota na izbranata re{etka zaradi formirawe na 
grani~en sloj, bidej}i niz re{etkata strui viskozna te~nost. Poradi toa 
se opredeluva teoretskoit koeficient na silata na uzgon po izrazot: 

     
z

u
yt c

c
l
tc

Δ
= ∞βsin2            (5.26) 
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Slika 5.13 

 

 
Slika 5.14 

 
 Na slikata 5.14 dadena e dozvolenata vrednost na ),( Efcyt ∞= β . 

Neophodno e da bide tcc ytyt
*= , kade cyt

* pretstavuva presmetan koeficient 

na uzgon. Vrednosta na realniot koeficient na silata na uzgon cyt na 
prava profilna re{etka se opredeluva so pomo{ na ravenkata: 
 

)cos(
cos2

2 εβ
ε
+

=
∞∞ u

c
lW

cgHtc uzK
yt                      (5.27) 

 Vo poslednata ravenka (5.27) obi~no se zema deka ε=1-2o. Za dobar 
izbor na re{etkata na profilot se proveruva odbranata vrednost za ε, 
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kako i koeficientot na sobirawe na proto~niot presek zaradi 
debelinata na lopatkite K. 
 Za da mo`e pumpata so sigurnost da gi ostvari baranite parametri, 
pokraj opredeluvawe na osnovnite geometriski parametri na rabotnoto 
kolo, brojot na lopatkite, kako i potrebniot koeficient na silata na 
uzgon, za profilite vo re{etkata vo poedini preseci neophodno e da se 
presmetaat poedinite profili. 
 
 
5.4. PRESMETKA NA ZADKOLO (DIFUZOR) NA  
       AKSIJALNA PUMPA  
 

Difuzorot so lopatki ili sprovodniot aparat mo`e da se presmeta 
so metoda na visinski sili. Za taa cel neophodno e predhodno  da se 
opredeli kinematikata na struewe na vlez i izlez od re{etkata na 
difuzorot.  

Se razgleduva difuzor so konstanten popre~en pre~nik  na struewe 
koe e ednakvo so popre~niot presek na strueweto niz rabotnoto kolo. Vo 
toj slu~aj aksijalnata komponenta na apsolutnata brzina szo do i zad 
re{etkata na difuzorot e ista so brzinata do i zad re{etkata na 
rabotnoto kolo. So namaluvawe na proto~niot presek poradi debelinata 
na lopatkite vo difuzorot, aksijalnata komponenta na apsolutnata 
brzina vo re{etkata malku }e porasne, i toga{ }e bide: 

 
                   cz  =K czo            (5.28) 

kade: 
K-koeficient na sni`uvaweto proto~niot presek i se dvi`i od: 
K=1,05-1,10 za popre~en presek kaj glav~inata  
K=1,02-1,05 za popre~en presek kaj oklopot  

 
Na vlez vo re{etkata na difuzorot komponenta na apsolutnata 

brzina s3u ednakva e na brzinata na izlez od rabotnoto kolo s2u=s3u. Pri 
izlez od difuzorot zaradi aksijalno struewe s4u=0. 

 

                                              222 )
2

( u
z

ccc +=∞             (5.29) 

 

                                               tgα ∞=

⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
2
2u

Z

c
c

=
u

z

c
c

2

2
                                             (5.30) 

 

 agolot {to odgovara e α ∞ =arc tan 
u

z

c
c

2

2
. 
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Slika 5.15 

 
Na slika 5.15 prika`ani se brzinite c3 i c4 na vlez i izlez od 

re{etkata na difuzorot, kako i beskrajnata vektorska brzina na 
strueweto. 

Silite koi dejstvuvaat na profilot vo re{etkata na difuzorot 
mo`at da se opredelat kako {to e izlo`eno prethodno, za presmetka na 
rabotnoto kolo. Vo ravenkite koi gi opredeluvaat silite {to odgovaraat 
na profilot, brzinata w∞ se zamenuva so s∞, a agolot ß∞ so agolot α ∞. 

Proekcija na rezultantnata sila F vo pravecot na oskata na 
re{etkata e: 
                                              Fu = ρ cz Γ l= ρ cztc2u                                   (5.31) 

   

Γ l-brzina na cirkulacija okolu profilot na difuzorot vo re{etkata i e: 
                                                Γ l=t(c2u -0)=  tc2u   
ili:                         

                                                Fu 
ε

εα
cos

)sin( +
= ∞yF

                                               (5.32) 

Ako se izedna~at desnite strani na dvete posledni ravenki, za Fu i 
ravenkata se re{i po ~ekorot t: 

                                             t=
(

ερ
εβ

cos
)sin

2uz

y

cc
F +∞             (5.33) 

 
Uzgonskata sila kaj difuzorot so lopatki se definira analogno 

kako i kaj podvi`nite re{etki so taa razlika {to sega egzistira 

brzinata  c∞  zna~i:              Fy=cyr
2
ρ c2

∞l                                                (5.34) 

od kade {to sledi :              cyr l=
∞

2

2
c
Fy

ρ
                                                  (5.35) 

cyr-koeficient na uzgonska sila na profilot vo re{etkata na zadkoloto. 
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Posle sreduvawe na ravenkite 5.33 i 5.35, se dobiva : 
 

                                          cyr 
t
l =2

)sin(
cos2sin

εα
εα

+∞

∞             (5.36) 

kade:                                        cosα∞ =
∞c

c u

2
2  

ili:    
∞

∞ =
c
c u2cos2 α   

Od ravenkata 5.36, sledi: 

                                               cyr= )sin(
cos2sin2
εα

εα
+∞

∞

l
t                                                 (5.37) 

Teoretskiot koeficient na uzgonskata sila e: 

                                                   cyt =4 
l
t cosα∞                                                      (5.38) 

Od goleminite koi se dadeni na slikata 5.15, proizleguva deka e : 

                                         tgα3=
U

z

c
c
3

  ili  α3=arctg
u

z

c
c

3

                                          (5.39) 

kade {to se zema α4=90° 
Strujnoto dvi`ewe vo difuzorot vo toj slu~aj e: 

                                              Δ α=α4-α3=90°-α3                                                                                       (5.40) 
 

So pomo{ na α4 i Δα se opredeluva od dijagram daden na slika 5.12, 
relativniot ~ekor t =t/l, a so pomo{ na t  i α∞ od slikata 5.13, neophodno e 
da se opredeli teoretskiot koeficient na uzgonot za profil vo re{etka 
cyt=f(t, α∞)  koj treba da bide pomal ili ednakov od presmetaniot  cyt  po 
ravenkata 5.37. 

Brojot na lopatki vo difuzorot treba da bide  zz =zk  ±(2-6), kade  zk 
e broj na lopatki na rabotnoto kolo. Obi~no se zema brojot na lopatkite 
vo difuzorot da bide pomal ili pogolem od brojot na lopatki vo 
rabotnoto kolo, zz ≠ zk. Od ova se gleda, deka za mal broj na lopatki vo 
rabotnoto kolo odgovara i mal broj na lopatkite vo difuzorot, {to pak 
zavisi od specifi~nata brzina na vrtewe nq. 

Osnoto rastojanie pome|u rabotnoto kolo i difuzorot obi~no se 
usvojuva  s=(0,4-0,5)b, kade  b e visina na lopatkite na rabotnoto kolo vo 
meridijanskata ramnina. Lopatkata na difuzorot mo`e da bide so 
konstantna dol`ina lz  vo meridijanskiot presek kaj razli~nite radiusi r, 
bidej}i rastojanieto s e pribli`no ednakvo po radius. Me|utoa, 
dol`inata lz ~esto se zema da e promenliva po radius, a izlezniot rab 
mo`e da bide zakriven. Na sredniot pre~nik rm dol`inata na lopatkite 
mo`e da bide lz =(0,3-0,9)De. Pomala dol`ina lz se odbira toga{ koga e 
odbran pogolem broj  na lopatkite na difuzorot. 

Obi~no se presmetuva prvo pre~nikot kaj glav~inata za koj se 
opredeluvaat goleminite α∞ ,c∞ ,cz, α4 ,α3  i Δ α. Od dijagramotna slika 5.11 
se opredeluva potoa t=f( Δ α, α∞). Se zema dol`inata na lopatkata vo 
meridijanska proekcija lz kaj glav~inata i se opredeluva dol`inata na 
tetivata na profilot (vidi slika 5.16.). 
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                                   l=
)sin( εα +∞

zl
≈

∞αsin
zl

                                           (5.41) 

Potoa se opredeluva ~ekorot t=lt  i brojot na lopatki  zz =πD/t. Za 
broj na lopatki, presmetan po ovoj izraz, se zima cel broj, posle toa 
povtorno se presmetuva ~ekorot t =πD/ zz,  dol`inata na tetivata l=t/ t  i 
dol`inata lz≈l sinα∞. 

 
Slika 5.16. 

 
Slika 5.17. 

 
 Ponekoga{, najnapred mo`e da se opredeli brojot na lopatki na 
zadkoloto zz, a potoa da se odredat soodvetnite golemini t, l i lz. 
 Po ravenkata 5.37 se odreduva koeficientot na silata na uzgon cyr 
za profil vo re{etkata, a po ravenkata 5.38 teoretskiot koeficient na 
uzgon cyt. Posledniot se sporeduva so odredeniot na slikata 5.11, t.e 
cyt=f(

∞α , t ). Neophodno e da bide cyt ≈ cyt*. 
 Za ostanatite preseci se odreduvaat slednite golemini: 

,
sin

,2,,
∞

∞∞ ==
α

πα zl
z

rtc
z

*,, yryr cc
l
tt =  i ytc , no sekoga{ e neophodno da bide 

ispolnet uslovot *
ytyt cc ≈ . 

 Kako {to be{e re~eno vo prethodnata glava, (vidi glava 5.3), za 
presmetka na rabotnoto kolo mo`e da se izberat profili za re{etkata 
so odreden presek i da se konstruira zadkolo dokolku ima profilirani 
lopatki. Po izbor na soodvetnite profili sleduva po ravenkata 5.20 da 
se proveri ve}e izbraniot koeficient na stesnuvawe  na proto~niot 
presek K ( i sega namesto agolot ∞β  se voveduva agolot ∞α ). 



Glava 5 19

Presmetka na zadkoloto po metod "to~ka po to~ka" 
 

 Lopatkite na zadkoloto na osna pumpa mo`at da se presmetaat i 
proektiraat po metodot "to~ka po to~ka", kako {to e ve}e napraveno kaj 
zavojnite pumpi. Ovoj metod e prifatliv osobeno koga vo meridijanska 
proekcija zadkoloto difuzorno se {iri. Vo toj slu~aj osnata brzina na 
izlez od zadkoloto e pomala od osnata brzina na vlez i zaradi toa 
nemo`at da se koristat metodi koi se baziraat na ista osna brzina na 
vlez i izlez od zadkoloto, kako {to e ve}e re~eno. 
 Vo ve}e oformen meridejanski presek na osnata pumpa, se 
odreduvaat strujnite linii (na primer, potencijalna metoda) i se 
odreduvaat meridijanskite brzini c'm (slika 5.18). Se odreduvaat vlezniot 
i izlezniot rab na zadkoloto, kako i brojot na lopatki zz. Se usvojuva 
debelina na lopatkite koja voobi~aeno zavisi od mehani~kata jakost i 
tehnologijata na izrabotka na zadkoloto. 
 

 
Sl 5.18 

  
Od ravenkata: 

u

m

u

m

u

m

c
c

t
t

c
kc

c
ctg

3

'
3

33

3

3

'
3

3

3
3 ⋅

−
===

σ
α           (5.42) 

i vlezniot agol na lopatkite na zadkoloto 
    33 αμα tgtg l =              (5.43) 

kade μ=1,1-1,2. Pogolemi vrednosti za koeficientot μ se izbiraat koga 
rastojanieto pome|u vlezniot i izlezniot rab na zadkoloto e mal, t.e 
lopatkite se kratki. 
 Aglite presmetani po ravenikite (5.42) i (5.43) se odreduvaat za 
sekoja strujna linija posebno. 
 Izlezniot agol na lopatkite na zadkoloto α4l se presmetuva po 
ravenkata:  

    

4

22

4
4

r
crp

ctg
u

l

m
l

⋅
−=α             (5.44) 
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kade      
zz

e
l sz

rp
2

4ψ
 

e popraven koeficient zaradi vlijanieto na kone~niot broj na lopatki 
na rabotata na zadkoloto. Znakot "-" vo ravenkata (5.44) zboruva samo 
deka agolot α4l>90o, sz e stati~ki moment na strujnata linija, a 
eksperimentalniot broj ψ1 obi~no eiznesuva ψ1=2,4. 
 Ortogonalnata proekcija na lopatkinata povr{ina se crta kako 
kaj zavojnite pumpi. Potoa se dava zakonot za promena na agolot  α1 za 
sekoja strujna linija od izlezniot do vlezniot rab na zadkoloto. Pri 
presmetkata se koristat to~ki na strujnata linija so sporedbeni ramnini 
1, 2, 3, ..., koi se postaveni na ednakvi rastojanija Δl i normalno na oskata 
na pumpata (sl. 5.18). Liniite na presek na tie ramnini so povr{inite na 
lopatkite, pretstavuvaat modelski presek na lopatkite i potoa istiot se 
oformuva vo ortogonalna proekcija (sl 5.18). 
 
 
5.5. MODELSKI PRESECI NA LOPATKITE NA  
       RABOTNOTO KOLO I ZADKOLO 
 
 Kako rezultat na presmetkata na rabotnoto kolo, odnosno 
difuzorot po eden od metodite, se dobiva oblikot na profilot i 
negovata stvarna golemina, kako i polo`bata vo re{etkata βp pod koi 
profilite se postavuvaat na ~ekor t i so toa se dobiva prava profilna 
re{etka. Dobienite profili vo realnosta se postaveni na cilindri~na 
povr{ina na soodvetni polupre~nici r. Oskata na rotirawe na lopatkite 
treba da pominuva niz ili blizu do skeletnicata na profilot. Ovoj uslov 
e neophoden, posebno vo slu~aj koga regulacijata na pumpata se izveduva 
so zadvi`uvawe na lopatkite na rabotnoto kolo. 
 Profilot se postavuva sprema oskata na rotacija obi~no taka da 
istata se nao|a na rastojanie a=(0,4-0,5)l od vlezniot rab, odnosno od 
~eloto na profilot. Pri toa oskata na lopatkite treba da proa|a na 
rastojanie a niz profilot ( primer, na isto rastojanie od grbnata i 
gradnata strana), no, mo`e da se napravat i nekoi otstapuvawa. Vzaemnata 
polo`ba na profilite po dol`ina na radiusot treba da se menuva. 
Profilite vo re{etkata treba da bidat podredeni na rezultantnata 
inercijalna sila i momentot koj deluva na lopatkite pri rotacija i tie 
treba da bidat {to pomali, kako i hidrodinami~kite sili i soodvetnite 
momenti. Vo slu~aj da se predviduva regulirawe na pumpata so 
pridvi`uvawe na lopatkite na rabotnoto kolo, neophodno e da se zemat 
vo obzir i karakteristiki od momentite na profilot. 
 Na slika 5.19 prika`ani se profilite na lopatkite na rabotnoto 
kolo na edna aksijalna pumpa. Rabotnoto kolo e presmetano po metodot na 
uzgonski sili. Mestoto kade pominuva oskata na lopatkite poka`ano e 
niz sekoj profil i ozna~eno e so krugovi. Na slika 5.20 prika`an e crte` 
na lopatkite vo tri proekcii. Modelskite preseci 1,2,3..., za soodvetnite 
strani na lopatkite (gradna ili grbna), dobieni se niz presecite na 
profilot, koi se prika`ani na slika 5.19, niz sistem od paralelni pravi, 
kako rastojanija pome|u ednakvo numerirani pravi i nivnoto rastojanie 
ednakvo e za poedini profili. Modelskite preseci se crtaat so pomo{ na 
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radijalnite preseci I,II,III... Slikata 5.20 se koristi za izrabotka na 
modelski (stolarski) crte`i za izrabotka na lopatkite. 
 Za izrabotka na pomali rabotni kola mo`at da se koristat 
profilite poka`ani na slika 5.19, koi se redat po cilindri~ni 
povr{ini so soodvetni radiusi. 
 Crte`ite za lopatkite na difuzorot mo`e da se izrabotat na 
na~in kako {to e ve}e re~eno za lopatkite na rabotnoto kolo. Vlezniot 
agol α31 (slika 5.18) na lopatkata na difuzorot ne e osetliv po radiusot 
(koj e pomal od glav~inata, a e pogolem kaj venecot), a promenata na 
izlezniot agol α41 e zna~itelno pomala, pa zaradi toa profilot na 
lopatkata kaj glav~inata e pod pogolem nagib otkolku kaj venecot. 
 Profilite na difuzorot obi~no se redat taka, da vo ortogonalna 
proekcija izlezniot rab treba da bide radijalen. Opfatniot agol na 
profilot vo ortogonalna proekcija se namaluva od glav~inata kon 
ku}i{teto. Vo toj slu~aj izlezniot rab vo ortogonalna proekcija ne e 
radijalen. Modelskite preseci se opredeluvaat na ist na~in kako i za 
lopatkite na rabotnoto kolo, koga se koristat i radijalni preseci. 
 

 
Slika 5.19. 

 



Glava 5 22

 
Slika 5.20 

 
 

5.6. SOVREMENI KONSTRUKCII NA AKSIJALNI PUMPI 
 

Na slika 5.21 prika`ana e aksijalna pumpa so nepodvi`ni lopatki 
na rabotnoto kolo. Lopatkite se uvrteni vo glav~inata na rabotnoto 
kolo 1. Vo zadkoloto 3 postaveno e dolno lizga~ko le`i{te na pumpata. 
Zaradi zna~itelnata dol`ina na vratiloto predvideno e me|ule`i{te 7. 
Ku}i{teto na pumpata 4 e so mala difuzornost. Vo gornoto ku}i{te na 
vratiloto 9 postaveno e cilindri~no le`i{te koe mo`e da ja prifati 
aksijalnata sila i radijalno le`i{te koe mo`e da gi prifati 
radijalnite sili. Radijalnite lizga~ki le`i{ta se podma~kuvaat so 
pomo{ na specijalna pumpa za podma~kuvawe. Namesto radijalnite 
lizga~ki le`i{ta mo`e da se vgradat gumeni le`i{ta so vodeno 
podma~kuvawe. Vratiloto e sostaveno od dva dela 5 i 2, koi se spoeni so 
pomo{ na ~auri na navoj 8. Vratiloto e za{titeno so specijalna ~aura. 

Na slika 5.22 prika`ana e aksijalna pumpa OP. Na prstenot 1 
montirano e ku}i{teto 2 na rabotnoto kolo 3, koe e sostaveno od dva 
dela, {to ja olesnuva monta`ata i demonta`ata na rabotnoto kolo. 
Rabotnoto kolo se postavuva na kraj na vratiloto na pumpata 8. Nad 
ku}i{teto na pumpata 2 se postavuva zadkoloto 4, a na nego odvodniot vod 
7. Radijalnite le`i{ta se lizga~ki gumeni le`i{ta. Podma~kuvaweto se 
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izveduva so voda. Vratiloto, na mestoto kade se postaveni le`i{tata i 
zaptivkite 6, e metalizirano so ner|osuva~ka za{tita. Vratiloto na 
pumpata i elektromotorot spoeni se so pomo{ na kruta spojka. 
Aksijalnata sila na pumpata ja prifa}a aksijalnoto le`i{te na 
elektromotorot. 

Karakteristi~no za ovie pumpi e toa {to agolot na lopatkata na 
rabotnoto kolo mo`e da se menuva vo zavisnost od re`imot na rabota na 
pumpata. Za taa cel vo glav~inata na rabotnoto kolo postaven e 
specijalen regulacionen mehanizam. Ovoj regulacionen mehanizam e 
pogonuvan so pomo{ na mehanizmot 9 i osovinka koja pominuva niz 
{uplivoto vratilo na pumpata. Mehanizmot za regulacija 9 smesten e vo 
spojkata na pumpata i elektromotorot. Regulirawe na polo`bata na 
lopatkite se vr{i koga pumpata stoi t.e. ne raboti.  

Aksijalna pumpa od ovoj tip koja ne raspolaga so mehanizam za 
zadvi`uvawe na lopatkite se ozna~uva samo so O. 

Pumpite od tipot O i OP imaat primena za protoci Q=0,2-18 m3/s i 
napor H=1,3-22m. 

 

          
       Slika 5.21         Slika 5.22 
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6. KAVITACIJA I VSISNA VISINA KAJ PUMPI 
6.1. USLOVI ZA POJAVA NA KAVITACIJA KAJ PUMPITE 
 
 Koga na nekoe mesto od strujniot prostor na pumpata apsolutniot 
pritisok na te~nosta se namali, od bilo koja pri~ina, i stane ednakov ili pomal 
od pritisokot na zasitena vodena parea pvp pri dadena temperatura, }e dojde do 
pojava na t.n. kavitacija. Ovaa pojava kaj pumpite se manifestira so pojava na 
meuri ispolneti so vodena parea ili gas vo fluidnata struja. Ovie kavitaciski 
meuri, noseni od fluidnata struja, doa|aat vo podra~je na povisok pritisok kade 
ramnote`nata sostojba se naru{uva, pa meurite pukaat so golema brzina, po {to 
okolnata te~nost se sleva vo toj prostor pri {to se javuva lokalen hidrauli~en 
udar. Kako rezultat na ovaa pojava, spored nekoi istra`uvawa, nastanuva 
zgolemuvawe na lokalniot pritisok od 20 do 400 MPa.  
 Fizi~kiot proces na pojava na kavitacija mo`e da se podeli vo tri fazi. 
Vo prvata faza, okolnata te~nost i meurite so parea vo fluidnata struja se vo 
ramnote`a, t.e. pe=pi. Vo vtorata faza, vo oblasta na pritisokot (pe<pi) doa|a do 
naru{uvawe na ramnote`nata sostojba i pritisokot vo meurite naglo raste, a 
pritisokot na okolinata opa|a, t.e. pe<pi i meurot puka. Tretata faza nastanuva, 
koga pritisokot na okolinata, odnosno vo fluidnata struja raste, t.e. pe>pi, 
meurite zaradi poremetuvawe na ramnote`ata pukaat i okolnata te~nost se 
sleva vo prazniot prostor koj nastanal so pukawe na meurite, t.e. doa|a do pojava 
na t.n. kavitaciski kaverni. Ovaa kaverna mo`e da zafati zna~itelen del od 
strujniot prostor i mo`e da ja poremeti strukturata na strueweto. 
 Ako strujniot (stati~ki) apsoluten pritisok vo fluidnata stuja e 
ednakov ili pomal od pritisokot na isparuvawe toga{ se oformuva meur so 
parea (A), slika 6.1. Pritisokot na koj te~nosta preminuva vo sostojba na parea 
i obratno zavisi od temperaturata na te~nosta. Za voda, va`at slednite 
pritisoci na isparuvawe dadeni vo slednata tabela 1: 
 
toC                                            10                 20                  30                   40                     50 
Pritisok na isparuvawe         0,0012              0,0024                 0,0043                0,0075                    0,0126
pvp (MPa) 
                                                 60                70                  80                    90                     100
                                                       0,0202              0,0317                 0,078                  0,0714                    0,1033
 
 

 
Slika 6.1. 

 
 So zgolemuvawe na pritisokot vo fluidnata struja nastanuva pukawe na 
meurot (V), slika 6.1. Pukaweto e naglo i delovi od te~nosta udiraat so mnogu 
golema brzina vo yidovite, poradi {to na mestoto na udar doa|a do silno 
mehani~ko napregawe, slika 6.1, {to ~esto predizvikuva negovo razoruvawe (S). 
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 Kaj hidrauli~nite ma{ini t.e. pumpi i vodni turbini, kavitacijata 
naj~esto se javuva na cvrstite povr{ini na strujniot prostor kade te~nosta 
strui i vo nivnata blizina (povr{inska kavitacija) ili na izvesno rastojanie 
od cvrstite povr{ini vo vrtlozi, koi se formiraat vo fluidnata struja koga }e 
se sozdadat uslovi za toa (vrtlo`na kavitacija). 
 Kavitacijata mo`e da se definira i na sledniot na~in deka toa e pojava 
na nastanuvawe i is~eznuvawe na gasni meuri vo fluidnata struja so 
konstantna temperatura, koga pritisokot na te~nosta }e opadne pod 
temperaturata na ladno vriewe. Kavitacijata e slo`ena, nestacionarna pojava 
koja ima u{te nekoi osobini koi seu{te ne se dovolno razjasneti, kako  na 
primer, procesot na nejzinoto nastanuvawe. Nekoi istra`uvawa poka`uvaat, 
deka tendencijata za pojava na kavitacija le`i vo tendencijata na t. n. 
kavitaciski jadra, koi mikroskopski se pretstavuvaat kako nenavla`neti 
cvrsti ~esti~ki i nerastvoreni gasni meur~iwa, koi se nao|aat vo fluidnata 
struja na realnata te~nost.  
 Pri re{avaweto na kavitaciskite meur~iwa vo blizina na cvrstite 
povr{ini od proto~niot del na pumpata proprateno so sistematski i so golem 
intenzitet lokalni hidrauli~ni udari, koi gi napa|aat yidovite na proto~niot 
del, doa|a do povr{inski zamor na materijalot i toj se razoruva, pri {to se 
dobiva specifi~en porast na strukturata. Kavitacionoto razoruvawe go 
potpomagaat vo nekoi slu~ai hemiski, termi~ki i drugi faktori. Taka na 
primer, vo kavitaciskiot meur se nao|aat i nerastvoreni gasovi (vozduh so 
zgolemena koncentracija na kislorod) koj deluva na toj na~in {to metalot 
korodira. Ne postojat ma{inski materijali koi se otporni na kavitacija, t.e. na 
kavitaciskite o{tetuvawa. Najmalku otporen metal na kavitaciskite 
o{tetuvawa e siviot liv, a podobri rezultati ima kaj ~elikot i bronzata. 

Nesmee da se napravi zabuna pome|u poimite kavitacija, erozija i 
korozija. Kako {to e poznato, korozijata nastanuva isklu~ivo zaradi hemisko i 
elektroliti~ko deluvawe na te~nosta, a erozijata e mehani~ko tro{ewe na 
materijalot na cvrstite povr{nini so cvrsto telo, koe fluidnata struja go nosi 
so sebe.  
 Vo po~etnata faza na pojava na kavitacijata kaj pumpite, najnapred 
nezna~itelno koli~estvo meuri se pojavuvaat i obrazuvaat nedefinirana 
kavitaciona zona, kade {to {umot slabo se ~uvstvuva. Obi~no, vo ovoj stadium 
na pojava na kavitacija, rabotnite karakteristiki na pumpite ne se menuvaat. 
Bidej}i i natamu opa|a pritisokot vo fluidnata struja se formira osamena 
kavitaciona zona (kaverna), koja go stesnuva strujniot prostor, a se zgolemuva 
brzinata na te~nosta. Bidej}i se naru{uva normalnata struktura na strueweto, 
se zgolemuvaat hidrauli~nite zagubi, a se namaluva protokot i naporot i so toa 
se vlo{uva i stepenot na iskoristuvawe na pumpata. Vo ovaa faza doa|a do 
zgolemuvawe na {umot i vibraciite vo pumpata. Polno razvivawe na 
kavitacijata se karakterizira so zna~itelno zgolemuvawe na kavernite, pri 
{to nastanuva naglo opa|awe na protokot, naporot i stepenot na iskoristuvawe. 
Ovoj stadium se karakterizira obi~no so zgolemen specifi~en {um i vibraci 
na pumpata. 
 Kaj pumpite, namaluvaweto na pritisokot vo fluidnata struja i 
dostignuvawe na kriti~na vrednost pri koja se pojavuva kavitacija mo`e da se 
javi od razli~ni pri~ini, a vo prv red e vo vrska so rabotnite procesi ili od 
nekoja druga pri~ina. Vo normalen raboten re`im najnizok pritisok se pojavuva 
vo vsisniot del na pumpata i na vlezniot rab na lopatkite na rabotnoto kolo i 
toa na grbnata strana na lopatkite, a najizlo`ena na vlijanie na kavitacija e 
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najvisokata to~ka na vlezniot rab na lopatkite. Dopolnitelno namaluvawe na 
pritisokot, poradi {to kako posledica ima pojava na kavitacija obi~no 
nastanuva od slednite pri~ini: nepravilno postavuvawe na pumpata sprema 
slobodnata povr{ina na te~nosta (na primer, postavuvawe na pumpata na 
pogolema nadmorska visina ili ako te~nosta se crpe od zatvoren rezervoar), 
zgolemuvawe na pritisokot vo vsisnata instalacija, ako pumpata raboti vo 
zatvoren sistem. 
 Pokraj navedenite pri~ini dopolnitelno namaluvawe na pritisokot 
nastanuva i pri zgolemuvawe na protokot, t.e. koga po ravenkata na kontinuitet 
raste brzinata vo cevovodot, doa|a do odvojuvawe na fluidnata struja od 
yidovite na cevovodot i formirawe vrtlozi i dr. Zgolemuvawe na 
temperaturata na fluidnata struja isto taka pozitivno vlijae na pojava na 
kavitacija. 
 Na slika 6.2. prika`ani se mestata kade naj~esto doa|a do pojava na 
kavitacija i o{tetuvawe na materijalot. Kaj centrifugalnite pumpi naj~esto 
zagrozeno mesto od kavitacija e vlezniot rab na lopatkite i toa na grbnata 
strana, slika 6.2. Pri zgolemuvawe na protokot kavitacija mo`e da se pojavi i 
na drugata strana na lopatkata, koja nastanuva zaradi napadniot agol na 
strueweto na rabotniot fluid na vlez vo rabotnoto kolo. Na slika 6.2.-b 
prika`ani se o{tetuvawa kaj zavojni pumpi zaradi pojava na kavitacija na vlez 
vo rabotnoto kolo kako rezultat na lo{o opstrujuvawe na vlezniot rab na 
lopatkata. Na slika 6.2.-c prika`ani se mestata na o{tetuvawe kaj osnite 
pumpi. Kaj rabotnoto kolo kavitacija obi~no se javuva na vlezniot rab na 
lopatkite i na mesto vo rabotnoto kolo kade se postignuva najgolema relativna 
brzina w1max na grbnata strana na lopatkite. Pri lo{i strujni uslovi 
kavitacija mo`e da se pojavi i na vlez vo zadkoloto kaj zavojnite i osnite pumpi. 
O{tetuvawe na materijalot od kavitacija, osven na dosega nabroenite mesta, 
mo`e da se javi i na venecot na rabotnoto kolo na centrifugalnite pumpi i 
glav~inata na rabotnoto kolo kaj osnite pumpi. 
 

 
   a   b   c 

 
Slika 6.2. 

 
 Na slika 6.3 prika`an e presek na lopatka i raspored na pritisokot po 
zadnata i prednata strana na lopatkata, kako i mestoto kade doa|a do pojava na 
kavitacija. Procesot na razoruvawe na materijalot od kavitacija prika`an e na 
slika 6.4. 

Kaj pumpi kavitacija mo`e da se javi i vo procepite pri golemi brzini vo 
niv (kavitacija na procepi). Kaj centrifugalnte pumpi so otvoreni rabotni 
kola, t.e. bez preden venec, kavitacija mo`e da se pojavi pome|u lopatkite na 
rabotnoto kolo i ku}i{teto na pumpata. Kaj zavojnite pumpi so otvoreni 



Glava 6 4

rabotni kola i osnite pumpi sli~ni uslovi za pojava na kavitacija nastanuvaat 
vo procepite pome|u vrvot na lopatkite i ku}i{teto na pumpata.  
 
 
  

 
   

Slika 6.3.      Slika 6.4. 
 
 
 
 6.2. ZNACI NA KAVITACIJA 
 
 Vo tekot na rabota na pumpata, znaci deka nastanala kavitacija se 
slednite: pojava na {umovi i vibracii, opa|awe na rabotnata karakteristika, 
vo pote{ki slu~ai i razoruvawe na materijalot. 
 

1. [umovi i vibracii nastanuvaat koga pukaat parnite meuri vo zona na 
nizok pritisok vo fluidnata struja. [umovite ne se samo znak za pojava na 
kavitacija, bidej}i tie mo`e da nastanat i vo raboten re`im, koj {to e daleku 
od optimalniot. [umovite koi nastanale, mo`e da se otklonat ako od te~nosta 
se usisuva malo koli~estvo na vozduh, bidej}i vozdu{nite meuri deluvaat kako 
jastuci i gi ubla`uvaat lokalnite hidrauli~ni udari. Vozdu{nite jastuci 
nesamo deka gi namaluvaat {umovite tuku i go ubla`uvaat razornoto dejstvo od 
kavitacijata. [umovite se javuvaat obi~no pri protoci koi se daleku od 
optimalniot, t.e. vo podra~je kade stepenot na polezno dejstvo e zabele`livo 
nizok.  

 
2. Opa|awe na rabotnite karakteristiki. Kaj centrifugalnite pumpi 

so mala specifi~na brzina na vrtewe (nq<30), Q-H krivata, stepen na 
iskoristuvawe η i mo}nost P naglo opa|aat pri pojava na kavitacija, slika 6.5. 
Stepenot na opa|awe e pogolem pri pogolema specifi~na brzina na vrtewe nq i 
pomal pritisok na zadnata strana na lopatkite. Specifi~nata brzina go 
diktira oblikot na rabotnoto kolo, kako {to e ve}e re~eno vo glava 2.9. 
Rabotni kola so mala specifi~na brzina nq imaat me|ulopati~ni kanali ~ii 
oblik zavisi od brojot na lopatkite, aglite na lopatkite, od vlezniot D1 i 
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izlezniot D2 pre~nik na rabotnoto kolo, slika 6.2.-a. Kaj pumpi so pogolema 
specifi~na brzina nq, me|ulopati~nite kanali se po{iroki i pokratki, slika 
6.2.-b. Zonata na opa|awe na pritisokot na pritisok na isparuvawe na te~nosta 
na vlezniot rab na lopatkata se vr{i po dol`ina na popre~eniot presek, a ne 
kako vo prethodniot slu~aj. Kaj aksijalnite pumpi me|ulopati~nite prostori ne 
se preklopuvaat kako kaj zavojnite pumpi, slika 6.2.-b, zaradi {to sekoga{ 
ostanuva eden del od me|ulopati~niot prostor ispolnet so te~nost i pri 
{irewe na zonata na nizok pritisok, slika 6.2.-c. 

Kaj pove}estepenite pumpi samo prviot stepen e izlo`en na pojava na 
kavitacija. 

Razoruvaweto na materijalot zaradi kavitacija e mnogu intenzivna 
pojava, bidej}i poradi jaki i ~esti lokalni hidrauli~ni udari se pojavuva zamor 
na materijalot {to doveduva do zabrzano o{tetuvawe i razoruvawe na 
materijalot. Kavitacijata ja zabrzuva korozijata na materijalot, bidej}i 
korozijata i za{titniot film brzo se otstranuvaat i sekoga{ nov sloj cvrst 
materijal e sloboden za razoruvawe. Stepenot na razoruvawe na materijalot 
zavisi od dol`inata na vremetraeweto na niskiot pritisok na nabquduvanoto 
mesto i vremenskiot interval vo koj se vr{i lokalen hidrauli~en udar. 
Utvrdeno e deka intenzitetot na hidrauli~niot udar zavisi od frekvencijata na 
pojavata na padot na pritisokot. 

 
 

 
 

Slika 6.5. 

 
                  
6.3. DOZVOLENA VSISNA VISINA I KAVITACISKI KRITERIUMI 
6.3.1. Geodetska i vakuumetarska vsisna visina 

 
 Eden od osnovnite uslovi da ne dojde do pojava na kavitacija, razor na 
materijalot i opa|awe na rabotnite karakteristiki na pumpata e pravilno da se 
opredeli soodvetnata vsisna visina na pumpata. 
 Se razlikuvaat geodetska (geometriska) vsisna visina Hs i 
vakuummetarska vsisna visina Hv. 
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 Geodetskata vsisna visina Hs e monta`na karakteristika na pumpite. 
Pretstavuva vertikalno rastojanie od opredeleno karakteristi~no mesto na 
vlez vo pumpata vo odnos na slobodnata povr{ina na te~nosta vo mestoto na 
vsisuvawe. Obi~no Hs se opredeluva vo odnos na mestoto koe e pogodno za merewe 
Hs. Kaj horizontalnite pumpi (centrifugalni i poluaksijalni) vsisnata visina 
Hs se meri vo odnos na oskata na rabotnoto kolo (sl. 6.6-a). Kaj centrifugalnite 
i aksijalnite pumpi so vertikalno vratilo, vsisnata visina se meri od oskata na 
rabotnoto kolo (sl. 6.6-b). Kaj pove}estepenite vertikalni pumpi vsisnata 
visina se meri od oskata na prvoto rabotno kolo, pa do nivoto na dolna voda od 
kade te~nosta se doveduva do pumpata. 
 
 

 
c 

Slika 6.6. 
 

 Ponekoga{ Hs se meri kaj golemite pumpi ne od oskata na rabotnoto kolo, 
tuku od najvisokata to~ka na vlezniot rab na lopatkite na rabotnoto kolo. Kaj 
vertikalnite osni pumpi Hs se meri od oskata na lopatkite na rabotnoto kolo 
(sl. 6.6-c). 
 Geodetskata vsisna visina e pozitivna koga rabotnoto kolo e nad nivoto 
na dolna voda, a negativna koga oskata na rabotnoto kolo e postavena pod nivoto 
na dolna voda (sl.6.6-c). 

Vakuumetarska vsisna visina Hv pretstavuva vakuum (vo m stolb na 
te~nosta), izmeren na vlez vo pumpata so pomo{ na vakuum metar koj se postavuva 
na mestoto od kade se meri geodetskata visina na vsisuvawe. Na primer, kaj 
pumpite so horizontalno vratilo vakuum metarot se postavuva na vsisniot 
priklu~ok na pumpata, t.e. na oskata na rabotnoto kolo na pumpata (slika 6.7). 

Za da se opredeli geodetskata visina Hs i vakuummetarska Hv, odnosno 
nivnata maksimalno dozvolena vrednost, se razgleduva pumpnata instalacija na 
slika 6.7. Na povr{inata na te~nosta vo dolniot rezervoar vladee pritisok pb' 
(naj~esto pb=pb', kade pb e barometarski pritisok), dodeka pritisokot na vlez vo 
pumpata e ps<pb. Ako se napi{e energetskata ravenka za nivoto na dolnata voda a 
i vlezniot presek na pumpata s, koi se zemaat za referentni preseci i od koi se 
meri vsisnata visina Hs. Na dolnata reperna ramnina se pretpostavuva deka 
brzinata na vodata e cα=0, dodeka vo vsisniot presek na pumpata vo ramninata s 
brzinata na struewe na te~nosta e cs. 
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Po energetskata ravenka, }e bide: 

 sgas
ssb HH
g

c
g

p
g

p
−++−=

2

2'

ρρ
  6.1 

kade: 
Hg a-s - hidrauli~ni zagubi  na strujnata 

energija vo vsisniot vod. 
Od ravenkata 6.1, sleduva deka e: 

 sgas
sbs HH
g

c
g

p
g

p
−−−−=

2

2'

ρρ
             6.2 

ili ako ravenkata 6.2 se re{i po geodetskata vsisna 
visina }e bide: 

  sga
ssb

s H
g

c
g

p
g

pH −−+−= )
2

(
2'

ρρ
  6.3 

 
 
 

Slika 6.7 
 
Vo pumpata }e nastane kavitacija koga pritisokot ps vo nekoi mesta 

(obi~no na vlezniot rab na lopatkite na rabotnoto kolo) }e bide ps>pvp, kade pvp 
e pritisok na zasitena vodena parea na te~nosta na dadena temperatura. 
 Za da ne nastane kavitacija, potrebno e da energijata na te~nosta na vlez 
vo pumpata ps/ρg=c2

s/2g e totalen pritisok, koj e zbir od strujniot pritisok ps/ρg 
i dinami~kiot pritisok c2

s/2g, 
 

    
g

c
g

p
g

p ssstot

2

2

+=
ρρ

 

 
ima izvesna rezervna energija, t.e. da od vlez vo pumpata do vlez od rabotnoto 
kolo, t.e. nejziniot najvisok rab na lopatkite na rabotnoto kolo postoi 
rezervna energija Δh (NPSH-Net Positive Suction Head), koja e ednakva na: 
 

    
g

p
g

c
g

p
g

p
g

ph vpssvpstot

ρρρρ
−+=−=Δ

2

2

 6.4 

 
Koga ravenkata za rezervna energija 6.4 se vovede vo ravenkata za geodetska 
vsisna visina 6.3, se dobiva: 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ+−≤ −sga

vpb
s Hh

g
p

g
pH

ρρ

'

 

ili: 
    sgavpbs HhHHH −−Δ−−≤ '  6.5 

 
kade site veli~ini se vo m voden stolb. 
 



Glava 6 8

 Ako se zgolemi geodetskata vsisna visina Hs, od ravenkata 6.1, sleduva 
deka pritisokot na vlez vo pumpata ps, kako i rezervanata energija Δh, }e se 
namalat (ravenka 6.4). Pri opredeluvawe na maksimalna vsisna visina Hsmax vo 
odnos na Hs, na koja i odgovara kriti~na vrednost na pritisokot pskr pretstavuva 
t.n. maksimalna vsisna geodetska visina, a soodvetata rezervna energija Δhkr e 
kriti~na rezervna energija. Vo toj slu~aj ravenkata 6.5 }e go dobie oblikot: 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ+−= −sgakr

vpb
s Hh

g
p

g
pH

ρρ

'

max  6.6 

 
 Za da ne dojde do pojava na kavitacija, potrebno e pumpata da se postavi na 
pomala visina od dozvolenata vsisna visina Hsdop. Ovaa visina obi~no se 
opredeluva po ravenkata 6.6, koga rezervnata energija Δh }e se pomno`i so t.n. 
kriterium na sigurnost od kavitacija ϕ : 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ+−= −sga

vpb
sdop Hh

g
p

g
pH ϕ

ρρ

'

 6.7 

 Obi~no kriteriumot na sigurnost e vo graniciteϕ =1,15-1,30. 
 
 Od ravenkite 6.6. i 6.7. sleduva, deka Hsmax, odnosno Hsdop raste so 
zgolemuvawe na barometarskiot pritisok vo vsisniot rezervoar pb

', a se 
namaluva so zgolemuvawe na hidrauli~nite zagubi Hg a-s i so zgolemuvawe na 
temperaturata na transportiranata te~nost (bidej}i so zgolemuvawe na 
temperaturata na te~nosta raste i pritisokot pvp na zasitenata parea na 
te~nosta). 
 Hsmax i Hsdop zavisat i od rezervnata energija, t.e. od Δhkr koja pak zavisi od 
vidot i konstrukcijata na pumpata. Za dadena pumpa Δhkr mo`e da se opredeli po 
eksperimentalen pat, ili pribli`no po slednata ravenka: 
 

    221
max 4

3 um
g

h λ
=Δ  6.8 

kade )45,02,0(1
1

max
1 −=−=

w
wλ  e karakteristi~en broj i pretstavuva odnos na 

maksimalnata relativna brzina na vlez vo rabotnoto kolo sprema srednata 
relativna brzina na vlez vo rabotnoto kolo (presmetana za srednata strujna 
linija), m e bezdimenziski odnos na pre~nicite na rabotnoto kolo m=D1/D2, a u2 
e periferna brzina na izlez od rabotnoto kolo: 
 

    ( )
g

w
g

ch s
o 22

1
2
1

2

λξ ++=Δ  6.9 

kade: 
cs

2/2g - zagubi na strujnata energija od vlez vo pumpata se do vlez vo  
 rabotnoto kolo,  

 Δh - rezervna energija na vsisniot priklu~ok na pumpata, 
 ξ0 -koeficient na brzina. 
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Bidej}i pritisokot na vlezniot priklu~ok na pumpata ps e pomal od 
atmosferskiot pb, sekoga{ ps<pb {to zna~i vo vlezniot presek na pumpata vladee 
podpritisok, odnosno vakuum, koj e ednakov na pv=pb-ps i mo`e da se izmeri so 
vakuumetar. 
Vakuumetarskata vsisna visina mo`e da se opredeli: 

    
g

ppH sb
v ρ

−
=   6.10 

Ako se vovede izrazot za ps od ravenkata 6.2, }e bide: 

    sgas
sbb

v HH
g

c
g

ppH −+++
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=
2

2'

ρ
 6.11 

i koga vo ravenkata 6.11 }e se vovede izraz za Hs od ravenkata 6.5, }e se dobie: 
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H svpb
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 6.12 

odnosno: 

    
g

ch
g
pp
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v 2

2
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−
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ρ

  6.13 

i 

    
g

ch
g
pp

H svpb
vdop 2

2

+Δ−
−

= ϕ
ρ

  6.14 

bidej}i pb/ρg=Hb i pvp/ρg=Hvp toga{ ravenkata 6.12 go dobiva sledniot oblik: 
        

 
   6.15 

 
Analogno na ovaa ravenka mo`e da se napi{at i ravenkite 6.13 i 6.14, kade Hv e 
vo m voden stolb. 
Koga e p'b=pb vo ravenkite 6.5, 6.6 i 6.8 treba namesto pb

' da bide pb, a ravenkata 
6.11, go dobiva sledniot oblik: 

    sga
s

sv H
g

cHH −++=
2

2

 6.16 

Vakkuumetarskata vsisna visina e ednakva na zbirot od geodetskata vsisna 
visina Hs, kineti~kata energija na vlez vo pumpata c2

s/2g i hidrauli~nite zagubi 
Hg a-s vo vsisnata cevka. 

Vo toj slu~aj: 

    sga
s

sdopvdop H
g

cHH −++≤
2

2

 

t.e od dozvolenata vakuumetaska visina Hvdop mo`e da se opredeli dozvolenata 
geodetska vsisna visina Hs, koga vo presmetkata }e se zeme i kineti~kata 
energija na vlez vo pumpata i hidrauli~nite zagubi vo vsisniot cevovod. 
 
 
6.3.2 Opredeluvawe na kriti~nata rezervna energija Δhkr 
 
 Kriti~nata rezervna energija  Δhkr za dadena pumpa mo`e da se opredeli 
eksperimentalno. Na slika 6.8 prika`ana e hidrauli~na instalacija. Pumpata 
koja se ispituva (1) vsisuva te~nost od rezervoar (2) so pomo{ na vsisen cevovod 
(3), a potoa te~nosta povtorno se vra}a vo rezervoarot (2) so pomo{ na 

g
chHHH s

vpbv 2

2

+Δ−−=
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potisniot cevovod (4). Na ovoj na~in te~nosta se dvi`i vo zatvoren sistem. 
Sistemot mo`e da se izolira od vlijanie na nadvore{niot pritisok. Za 
opredeluvawe na naporot na vlez vo pumpata postaven e vakuumetar, a na 
izlezniot priklu~ok na pumpata postaven e manometar. Vo odvodnata cevka (4) 
postaven e mera~ na protok (naj~esto prigu{no sredstvo - blenda, mlaznik ili 
Venturi cevka). So pomo{ na diferencijalen manometar, koj e povrzan so 
mera~ot na protok, mo`e da se opredeli protokot na pumpata po ot~itanata 
visina Δhž (ako e `ivin direfencijalen manometar) na manometarot i ako se 
znae karakteristikata Δhž=f(Q). So pomo{ na ventilot (6) se regulira protokot 
niz pumpata. So pomo{ na vakuum pumpa (7), koja e vgradena vo sistemot, mo`e da 
se namali pritisokot vo rezervoarot (2). Bidej}i rezervoarot (2) e zatvoren, so 
namaluvawe na pritisokot na slobodnata povr{ina na te~nosta vo rezervoarot, 
proizleguva deka }e se namali pritisokot vo sekoja to~ka od zatvoreniot 
sistem. 

 
Slika 6.8. 

 
 Vrednosta na rezervnata energija Δhkr mo`e da se opredeli za sekoj 
raboten re`im na pumpata. Karakteristi~na e obi~no vrednosta, koja va`i za 
oprimalniot raboten re`im. Za vreme na ispituvaweto, brzinata na rotacija na 
rabotnoto kolo, odnosno pumpata, treba da e const., pri toa se meri protokot Q, 
naporot H i mo}nosta na vratiloto na pumpata P, potoa se presmetuva stepenot 
na iskoristuvawe na pumpata po izrazot h=ρQgH/1000P. Pokraj ovie nabrojani 
parametri, koi imaat vlijanie na kavitacijata, mora u{te da se meri i 
temperaturata na te~nosta, t. 
 Ako na vlezot vo pumpata vledee podpritisok (ps>pb), Δh se opredeluva na 
na~in kako {to proizleguva od ravenkata 6.12: 
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   6.17 

kade Hv e vakuumetarska vsisna visina ot~itana na vakuumetarot, koj e postaven 
na oskata na rabotnoto kolo, oskata na dovodniot cevkovod. Brzinata cs se 
opredeluva od ravenkata za kontinuitet, bidej}i As=πDs

2/4, a ravenkata na 
kontinuitet e Q=As

.cs. 
 Ako na vlezot vo pumpata pritisokot e pogolem od barometarskiot (ps>pb) 
toga{ rezervnata energija Δh se opredeluva po ravenkata: 
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Glava 6 11

kade: 
Hm - se poka`uva na manometarot koj e postaven na vlezniot del na 

pumpata pri opredelen protok. 
 Eksperimentot obi~no po~nuva za nekoj raboten re`im za koj ne se 
o~ekuva pojava na kavitacija, naj~esto pri pb=pb', slika 6.8. So pomo{ na vakuum 
pumpa (7) se ostvaruva podpritisok vo rezervoarot (2) i za sekoj podpritisok pb' 
se meri H, Q i P, a potoa se presmetuva stepenot na iskoristuvawe na pumpata η. 
Pri toa se opredeluva i Hb=pb/ρg, Hvp=pvp/ρg i Hv (ili Hm ako e nadpritisok na 
vlezot vo pumpata) i se presmetuva cs. Bidej}i pritisokot vo instalacijata se 
namaluva so pomo{ na vakuum pumpa, a naporot na pumpata ne se menuva (za edna 
ista veli~ina na vlez i izlez od pumpata), sleduva deka ostanuvaat nepromeneti 
Q,H i η. 
 Pri ponatamo{no namaluvawe pb' se primetuva nekoja vrednost Δh i 
po~nuva namaluvawe na rabotnite parametri na pumpata koi uka`uvaat na pojava 
na kavitacija. Pri ova ispituvawe se odr`uva konstanten protok Q (so pomo{ 
na ventilot 6) i se opredeluvaat H, P i η. Spomenatite parametri kaj pumpi so 
mala specifi~na brzina na vrtewe nq naglo opa|a (slika 6.9-a), a kaj pumpi so 
pogolemi nq opa|aat blago slika 6.9-b, so namaleno Δh. Za Δhkr obi~no se zema 
onaa vrednost pri koja {to naporot opa|a za 1-2% od vrednosta do pojavata na 
kavitacija. Grafi~kata zavisnost me|u H, P i η od Δh pri Q=const., se narekuva 
kavitaciska karakteristika na pumpata. 
 

 
Slika 6.9. 

 
 Kavitaciskata karakteristika za opredelen vid na pumpi mo`e da se 
pretstavi na toj na~in {to na apcisata se nanesuvaat izmerenite vrednosti za 
Hv, a na ordinatata se nanesuvaat vrednostite za H, P, Q i η, pri n=const., vo toj 
slu~aj se opredeluva Hvmax=Hvkr (slika 6.10). Razli~it oblik na kavitaciskite 
karakteristiki na pumpata so razli~ni specifi~ni brzini nq se objasnuva so 
razli~nite oblici na rabotnoto kolo. Kaj sporoodnite pumpi so mala nq 
meridijanskiot presek na rabotnoto kolo relativno e tesen. Pokraj toa, za 
sozdavawe uslovi za pojava na kavitacija vo kavitaciskata zona, koja go opfa}a 
vlezot vo rabotnoto kolo ~ii {to parametri mnogu brzo se namaluvaat vo odnos 
na geometriskite parametri pri vlez vo rabotnoto kolo. Kaj pumpi so pogolema 
nq vlezniot presek na rabotnoto kolo relativno se {iri i zatoa kavitacijata se 
protega na potesno podra~je kaj vlezniot del i mnogu brzo se namaluva. 
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 Pri pojava na kavitacija doa|a do promena na rabotnite karakteristiki 
na pumpata. Na slika 6.11-a prika`ana e so polna linija vistinskata rabotna 
karakteristika na pumpata so mala nq, a so isprekinata linija ozna~ena e koga 
nastanala kavitacija. Istite karakteristiki no, za pumpi so pogolema nq, 
prika`ani se na slika 6.11-b. 

Kriti~na kavitaciska rezevna energija Δhkr mo`e pribli`no da se 
opredeli so pomo{ na brzinata na vlez vo rabotnoto kolo. Za taa cel se 
nabquduva edna strujna linija niz pumpata koja minuva niz to~ka x kade 
najverojatno se o~ekuva pojava na kavitacija. Obi~no e postavena blizu predniot 
venec na rabotnoto kolo, t.e. na to~ka od vlezniot rab na rabotnoto kolo, slika 
6.12. 
 Ako se napi{e energetskata ravenka za delot s'-1 od strujnata linija, kade 
to~kata 1 e pretstavena neposredno pred vlezniot rab na lopatkata, slika 6.10, 
}e bide: 
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   6.19 

 
Hgs-1-hidrau~icni zagubi na strujnata energuja vo vsisniot dovod na pumpata. 
 

 
 Slika 6.10      Slika 6.11 
 

 
  Slika 6.12 
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 Bidej}i e poznato deka pritisokot vo vlezniot presek na pumpata se 
menuva po hidrostatski zakon, ravenkata 6.19 mo`e da se napi{e za to~kata S 
koja se nao|a na oskata na pumpata vo sledniot oblik: 
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 Ako se napi{e energetskata ravenka za relativno struewe za delot od 
strujnata linija 1-x, }e bide: 
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kade: 
Hg1-x-hidrauli~ni zagubi na strujnata energija na delot 1-x. 
Kako u1≈ux prethodnata ravenka mo`e da se napi{e vo sledniot oblik: 
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e kavitaciski kriterium ili kavitaciski broj, i pretstavuva dinami~ko 
namaluvawe na pritisokot pri opstrujuvawe na vlezniot rab na lopatkite. 
 Ako se vovede izrazot p1/ρg od ravenkata 6.22 vo ravenkata 6.20 so 
soodvetno grupirawe na ~lenovite }e se dobie: 
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 Kavitacija }e se pojavi koga px=pvp, pri {to pritisokot na vlez vo 
pumpata ps dobiva kriti~na vrednost pskr. Toga{ ravenkata 6.23 go dobiva 
sledniot oblik: 
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 Obi~no Hs-x≈Hs-1 i Hg s-x=0, zaradi {to ravenkata 6.24 mo`e da se izrazi vo 
sledniot oblik: 
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 Ravenkata 6.25 mo`e da se napi{e vo sledniot oblik: 
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kade co e brzina pred vlez vo rabotnoto kolo. 
 

 Ako se napi{e 
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 Obi~no λo=1,0-1,2 i λ1=0,3-0,4. Od kade se gleda deka za sli~ni pumpi i 
kavitaciskite broevi se isti. 
 Ako stanuva zbor za golemi pumpi, ~lenovite Hs-x-Hs vo ravenkata 6.24 
nesmeat da se zanemarat. 

Bidej}i maksimalnata, t.e. dozvolenata vsisna visina na pumpata e 
pogolema koga kriti~nata rezervna energija e pomala, a i relativnata brzina na 
struewe w1 e mnogu pogolema od brzinata co, zna~i eden od na~inite da se namali 
Δhkr e da se namali relativnata brzina na struewe na vlez vo rabotnoto kolo w1. 
 Za ocenka na kvalitetot na strueweto, imaj}i ja vo predvid kavitacijata, 
se koristi kavitaciskiot koeficient, koj e definiran so izrazot: 

 
 

6.27 
 

 
 Izrazot za presmetka na kavitaciskiot koeficient mo`e da se napi{e vo 
sledniot oblik: 

2.13
341.0

34

1080.1
)643(

10 g
q

q n
n

n
⋅⋅== −σ     6.28 

Za dobro izraboteni centrifugalni pumpi ja ima slednata brojna vrednost 
σ=0,03-0,8. 
 
 
 
6.4. NA^INI ZA PODOBRUVAWE NA ANTIKAVITACISKITE 
       KARAKTERISTIKI NA PUMPITE 
 
 Za nekoi slu~aevi po`elno e pumpata dsa ima podobri antikavitaciski 
svojstva vo sporedba so pumpite koi rabotat vo normalni uslovi. Takvi pumpi se 
na primer, kondezatorskite pumpi vo termoelektranite i prehrambenata 
industrija, napojnite pumpi vo termoelektranite za napojuvawe na parnite 
kotli so vrela voda i dr. 
 Kaj centrifugalnite pumpi antikavitaciskite svojstva mo`at da se 
podobrat na eden od slednite na~ini: 
 

H
g

p
g

c
g

p

H
h

vpsskr

ρρσ
−+

=
Δ

= 2

2
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 1. So pomo{ na {irewe na proto~niot presek na vlez vo prvoto rabotno 
kolo kaj pove}estepenite pumpi. Od ravenkata 6.24 sledi, deka ako se namali 
apsolutnata brzina pred vlez vo rabotnoto kolo cs i relativnata brzina w1 na 
vlezniot rab na lopatkite, }e se namali i vrednosta  na rezervnata energija Δhkr 
i so toa se sozdadeni uslovi za zgolemuvawe na kavitaciskiot koeficient i 
vsisnata visina na pumpata. 
 Se poka`uva deka ako vlezniot pre~nik na rabotnoto kolo Do prili~no se 
zgolemi so namera da se namali apsolutnata brzina pred vlez cs, toga{ stepenot 
na iskoristuvawe na pumpata }e se namali, ne se vlijae zna~itelno na 
podobruvawe na antikavitaciskite osobini na pumpata, bidej}i toga{ se 
zgolemuva perifernata brzina, a so toa i relativnata brzina vo najvisokata 
to~ka na vlezniot rab na lopatkite od rabotnoto kolo. Zna~itelno podobruvawe 
na antikavitaciskite karakteristiki se postignuva so zgolemuvawe na 
{irinata na rabotnoto kolo na vlez b1, so {to se namaluva relativnata brzina 
na struewe w1, a stepenot na iskoristuvawe na pumpata ne se vlo{uva. 
 

 
  Slika 6.13      Slika 6.14 
 

Na slika 6.13 prika`ani se mo`nite na~ini za {irewe na vlezot vo 
rabotnoto kolo, pri {to se postignuva golem kavitaciski kriterium. 
  

2. So voveduvawe na zavojno (pol`avesto) rabotno kolo pred prvoto 
rabotno kolo na centrifugalnata pumpa. 
 Pri vlez vo rabotnoto kolo vo prviot stepen od pove}estepenata 
centrifugalna pumpa se postavuva specijalno zavojno (pol`avesto) rabotno 
kolo (slika 6.14). Ova rabotno kolo go zgolemuva pritisokot na vlez vo prvoto 
rabotno kolo i so toa gi podobruva antikavitaciskite svojstva na 
centrifuglanata pove}estepena pumpa. Dokolku se saka i aksijalnoto rabotno 
kolo da ima podobri kavitaciski svojstva, toa se proektira taka da ima po 
mo`nost {topogolem nadvore{en pre~nik, pomala debelina na lopatkite  i da 
raboti so {to pomal napor. 
 
 Kaj aksijalnite pumpi podobruvawe na antikavitaciskite karakteristiki 
se postignuva so izbor na soodvetna gustina na re{etkata l/t i so dobro 
oformuvawe na profilot na lopatkite. Ova mo`e da se izvede i po teoretski 
pat koga se koristi hidrodinami~ka teorija za profilot na re{etkata so 
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soovetni zakoni za promena na brzinata pri opstrujuvawe na profilot. Za vakvi 
pumpi, koi rabotat vo specifi~ni uslovi, imaj}i ja vo predvid kavitacijata, 
treba da se izbere dobar profil koj ima dobri antikavitaciski svojstva. Takvi 
profili se na primer, onie koi imaat mala la~na krivina i tie se podobri od 
pozakrivenite profili. 
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7. RABOTNI KRIVI, ZAEDNI^KA RABOTA I  
    REGULIRAWE NA PROTOKOT NA PUMPITE 

 
7.1. RABOTNI KRIVI NA PUMPITE I NIVNO OPREDELUVAWE 
 
 Rabotnite krivi na pumpata se pretstavuvaat grafi~ki i ja davaat 
zavisnosta na naporot H, mo}nosta P i stepenot na korisno dejstvo na pumpata 
η od protokot Q pri konstantna brzina na vtrewe n. 
 
7.1.1. Teoretsko opredeluvawe na rabotnite krivi 
 
 Za odreduvawe H-Q krivata se poa|a od osnovnata ravenka na pumpata i 
triagolnikot na brzini koga brojot na lopatkite na rabotnoto kolo e  zk= ∞ 
(slika 7.1.) 
 

 
Slika 7.1.  

 
 Ako se pretpostavi deka e c1u=0 toga{ Ojlerovata ravenka mo`e da se 
napi{e vo sledniot oblik: 

   l
u

k ctg
bD

Q
g
u

g
u

g
cu

H 2
22

2
2
222 ' β

π
⋅−== ∞

∞  

ili    
   lk ctgQBAH 2''' β−=∞        (7.1) 

kade:  A’=u2
2/gB’=u2/gπD2b2- konstanti pri n=const, 

 Q’ - protok niz rabotnoto kolo na pumpata. 
Od ravenkata (7.1) se gleda, deka Hk e linerana funkcija od protokot Q’ 

i zavisi od goleminata na izlezniot agol na lopatkite β2l. Ako β2l = 90o toga{ 
ctgβ2l =0 i Hk∞=A’, t.e. zavisnosta na Hk∞ od Q’ e prava paralelna so apcisnata 
oska (slika 7.1.). Koga 0

2 90>lβ , lctg 2β ima negativna vrednost, poradi {to xkH ∞  

raste so porastot na protokot Q’. Ako 0
2 90<lβ , lctg 2β ima pozitivna vrednost, 

poradi {to xkH ∞ opa|a so porastot na protokot Q’. Kaj rabotnite kola na 

pumpite sekoga{ e 0
2 90<lβ , toa e poslednata kriva, t.e. toa e krivata {to 

opa|a so porastot na protokot Q’ i e interesna za ponatamo{no razgleduvawe. 
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Zaradi vlijanieto na kone~niot broj na lopatki stvarniot napor na 
rabotnoto kolo Hk e pomal od naporot kaj kolata so beskone~en broj na 
lopatki Hk∞ . Pri kone~en broj na lopatki na rabotnoto kolo, zavisnosta na 
stvarniot napor na koloto Hk od protokot Q’ e linearna i le`i pod pravata  
Hk∞ - Q’. Vzaemnata polo`ba na pravite Hk∞- Q’ i Hk- Q’, zavisi od zakonot za 
promena na koeficientot na cirkulacija p, pri razli~iti protoci, koi se 
razlikuvaat od optimalniot protok Q’.Poznata e samo polo`bata na edna 
to~ka od pravata Hk- Q’ i toa e to~kata A’, koja odgovara na optimalniot 
protok (vo ovoj slu~aj toj protok se ozna~uva so QN na slika 7.2.) ^esto se zema 
deka koeficientot na cirkulacija p=const, poradi {to odnosot na naporot Hk∞/ 
Hk=1+p=const za sekoj protok. Vo toj slu~aj pravata Hk- Q’ minuva niz to~kata 
A’ i se se~e so pravecot Hk- Q’ na apcisnata oska vo to~kata B (slika 7.2.) 

 

Slika 7.2. 

Stvarniot napor na pumpata H pomal e od naporot na rabotnoto kolo Hk 
poradi hidrauli~nite zagubi vo proto~niot del na pumpata. Se znae deka 
hidrauli~nite gubitoci gi opfa}aat gubitocite od triewe i oformuvawe na 
vrtlog Hg i od gubitocite na udar Hgud na vlez vo rabotnoto kolo i elementite 
pozadi rabotnoto kolo. 
        Gubitocite od triewe i oformuvawe na vrtlog proporcionalni se 
na kvadratot od protokot Q’: 
 
             Hg=KQ’2

         (7.2)                            
 
 Na slika 7.3. ovaa zavisnost e prika`ana so kvadratna parabola so 
po~etok vo to~kata O od koordinatniot sistem. Ako se odzemat ovie gubitoci 
na strujnata energuja Hg od soodvetniot teoretski napor na rabotnoto kolo Hk∞ 
se dobiva krivata I. 
 Gubitocite od udar na izlez Hgud ednakvi se na nula za optimalen 
raboten re`im na rabotnoto kolo. Pri protoci Q’ koi se pogolemi ili 
pomali od opimalniot protok QN, ovie zagubi se menuvaat po parabola. Ako od 
krivata I se odbijat ovie zagubi od udar se dobiva krivata II koja ja dava 
zavisnosta na stvarniot napor na pumpata H od protokot Q’. 
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Slika 7.3. 
 

 Pri sekoj protok niz rabotntoto kolo na pumpata, pokraj hidrauli~nite 
zagubi, se javuvaat i volumenski gubitoci ηQ, i koga i tie }e se zemat vo 
predvid se dobiva kone~niot oblik na rabotnata kriva na pumpata H-Q (slika 
7.3.) 
 Zavisnosta na stepenot na korisno dejstvo na pumpata η od protokot Q 
se opredeluva so pomo{ na ravenkata: 
 

     
P

QgHρη =                  (7.3) 

 
 Jasno e deka stepenot na korisno dejstvo na pumpata η=0 za protok Q=0 i 
za napor H=0. Isto taka se gleda deka krivite η-Q i H-Q se se~at vo to~kite 
koi le`at na apcisnata oska.  
 Krivata na mo}nosta P=f(Q) se dobiva na sledniot na~in. Bidej}i 
mo}nosta na rabotnoto kolo Pk=ρQ’gHk, a ako naporot na rabotnoto kolo Hk e 
linearno zavisen od protokot Q’, zaradi toa mo`e da se pretstavi so slednata 
ravenka: 
 
     Hk=A-BQ’     (7.4.) 
 
pa sledi: 
 
    Pk=ρg(AQ’-BQ’2)     (7.5.) 
 
 Od relacijata (7.5) se gleda, deka mo}nosta na rabotnoto kolo Pk se 
menuva zavisno od protokot po kvadratna parabola. Parabolata Pk-Q’ ja se~e 
apsisnata oska vo dve to~ki, pri protok Q’=0 i vo to~kata Q’=A/B (slika 7.4.) 
 
 



Glava 7 4

 
Slika 7.4. 

 
 Mehani~kite zagubi na energijata ne zavisat od protokot. So sobirawe 
po ordinatite so krivata Pk-Q’, se dobiva kriva koja ja odr`uva zavisnosta na 
snagata P na vratiloto na pumpata od protokot Q’ na rabotnoto kolo. Ako za 
sekoj protok na rabotnoto kolo se odbijat volumenskite zagubi na protokot 
ΔQ, se dobiva kone~nata kriva na mo}nosta P-Q (slika 7.4.) 
 Izlo`enoto objasnuvawe za odreduvawe na rabotnite krivi na pumpite 
dava jasna predstava za vlijanieto na razli~ni faktori vrz nivniot oblik. 
Vakviot na~in za odreduvawe na rabotnite karakteristiki na pumpite e mnogu 
te`ok i nesiguren, bidej}i ova se teoretski razgleduvawa i toa e mnogu 
slo`eno pra{awe zaradi odreduvawe na hidrauli~nite zagubi, kako i zakonot 
za promena na koeficientot na cirkulacijata p. 
 
7.1.2. Eksperimentalno opredeluvawe na rabotnite karakteristiki 
 

To~noto opredeluvawe na rabotnite karakteristiki na pumpata se vr{i 
po eksperimentalen pat i toa so ispituvawe vo labaratorija.  

Za taa cel se pravi ispiten stol po opredeleni propisi za ispituvawe 
na pumpata ( germanskiot DIN 1944  i ruskiot GOST 6134 ), iako postojat i 
drugi propisi kako na primer {vajcarski ili sekoja zemja ima svoi propisi za 
ispituvawe na pumpi. 

Pri ovie ispituvawa za razli~ni rabotni re`imi se meri protok Q, 
napor H, mo}nost na vratiloto P pri konstanten broj na vrte`i n = const., a 
potoa vrz osnova na izmerenite rezultati se presmetuva vkupniot stepen na 
korisno dejstvo na pumpata η . Pri ova pumpata treba da raboti vo 
bezkavitacionen re`im. 

Pri ova ispituvawe treba da se ovozmo`i i snimawe na kavitacionite 
krivi za merewe na rezervnata energija hΔ  ili dozvolenata vsisna visina sH  
(slika 7.5). Razli~ni rabotni re`imi se ostvaruvaat so pomo{ na zasun, koj e 
vgraden posle pumpata vo potisniot cevovod. 
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Slika 7.5. 

 
Protokot na pumpata vo labaratoriski uslovi se meri so razli~ni 

metodi, kako na primer: so preliv kaj pogolemite pumpi, prigu{ni sredstva 
(blendi, mlaznik, venturieva cevka) koi se vgraduvaat na potisniot cevovod 
ili kaj pomalite pumpi so pomo{ na ba`daren sad. Ako protokot se meri so 
pomo{ na preliv toga{ za pogolemi protoci se vgraduva pravoagolen preliv, a 
za pomali protoci se koristi triagolen preliv.  

Opredeluvaweto na naporot na pumpata obi~no se izveduva so pomo{ na 
manometar vgraden na potistiot priklu~ok na pumpata i vakuummetar koj e 
vgraden na vsisniot priklu~ok na pumpata. Naporot na pumpata se opredeluva 
so ravenkata od glava 1.3.: 

                                )(
2

22

III
IIIIII ZZ

g
CC

g
PP

H −+
−

+
−

=
ρ

                         ...........(1.6) 

kade so indeksot I - I  se ozna~uva vlez vo pumpata, a so II - II  izlez od pumpata 
(slika7.5.). 

Manometarskiot pritisok na izlezot od pumpata e ednakov na razlikata 
na apsolutniot pritisok na izlez od pumpata i atmosverskiot pritisok, zna~i:
     atIIM ppp −=                                              ..........(19) 
ili 

                                                MatII ppp +=                                                .........(20) 

 Vo slu~aj kako na slikata 7.5.-a manometarot e postaven na visina 1z , nad 
izlezot od pumpata, poradi {to e izmeren manometarski pritisok: 

atIIM pzgpp −Δ−= 1ρ               .........(7.6) 

kade: 1zgpII Δ− ρ - apsoluten pritisok na te~nosta vo manometarot, 
         1zgΔρ - pritisok na stolbot na te~nosta vo cevkata od priklu~okot na     
pumpata do oskata na manometarot, 
          atp - atmosferski pritisok 
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Od ravenkata (7.6) sleduva: 
 

                                               atMII pzgpp +Δ+= 1ρ    ..........(7.7)   
                   Vakuumetarskiot pritisok na vlezot vo pumpata e ednakov na 
razlikata na atmosferskiot protisok ( atp ) i apsolutniot pritisok na 

vlezniot presek Ip (koga e Ip < atp ) : 

                                                  Iatv ppp −=                                               ..........(7.8) 

ili                                           vatI ppp −=                                                ..........(7.9) 
Vo ovoj slu~aj ne se zema vo predvid vertikalnoto rastojanie od vlezot 

na pumpata do oskata na vakuumetarot, zatoa {to pri normalna rabota vo 
spojnata cevka na vakuummetarot se nao|a vozduh na koj{to mu se zanemaruva 
gustinata. 

Ako sega izrazite za Mp  i Vp  od ravenkite (7.6) i (7.9) se vnesat vo 
ravenkata za napor (1.6) }e se dobie: 
   

                                  III
IIIvM zz

g
cc

g
pp

H Δ+Δ+
−

+
+

=
2

22

ρ
                           ..........(7.10) 

ako se napi{e za MH = gpM ρ/  i gpH vv ρ/=  i  21 zzz Δ+Δ=Δ  i ovie izrazi se 
zamenat vo prethodnata ravenka (7.10), se dobiva: 
 

                                    z
g
ccHHH III

VM Δ+
−

++=
2

22

                                   ..........(7.11) 

Odnosno naporot na pumpata N e poka`uvaweto na manometarot i 
vakuummetarot (vo metri voden stolb te~nost koja se transportira), plus 
razlikata na kineti~kata energija na izlez i vlez od pumpata i vertikalnoto 
rastojanie pome|u oskite na manometarot i vakuummetarot. 

Brzinata vo ravenkata (7.11) se opredeluva od ravenkata za kontinuitet, 
za{to e poznat protokot Q i pre~nicite na vlezniot i izlezniot priklu~ok 
na pumpata, odnosno: 

      2
1

4
D
QcI π

=  i 2

4

II
II D

Qc
π

=                                          

 
ako III DD =  toga{ i III cc =  odnosno: 
                                              

                                           zHHH VM Δ++=                                              ..........(7.12) 

ako III DD =  i z=0 toga{: 
 

                                             VM HHH +=                                                   ..........(7.13) 
 

Ako vo ravenkata (7.11) se zeme za "' zzz Δ+Δ=Δ  kade "' , zz ΔΔ  
pretstavuvaat vertikalni rastojanija od sredinata na oskata na manometarot, 
odnosno od mestoto na spojuvawe na vakummetarot do oskata na pumpata, toga{: 
 
                      '

0 zHH MM Δ+=                           

         "
0 zHH VV Δ+=                 
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Posle voveduvawe na ovie veli~ini naporot na pumpata go dobiva 
sledniot oblik:  

                                   
g
ccHHH III

VM 2

22

00
−

++=                              ..........(7.14) 

0MH  i 0VH  pretstavuvaat poka`uvawata na manometarot i vakummetarot 
vo odnos na oskata na pumpata. Vo op{t slu~aj pritisocite izrazeni vo metri 
na stolb na transportirana te~nost svedeni na oskata na pumpata, a koi gi 
poka`uvaat manometarot i vakummetarot se: 
 

                             '
0 zHH MM Δ±=                         

           "
0 zHH VV Δ±=                 

 
kade za znak “+” se zema koga manometarot e postaven nad oskata na pumpata, a 
vakumetarot e postaven pod oskata na pumpata, a za znak “-“ va`i obratniot 
slu~aj. 
 Za {emata na slika 7.5.-b,c,d naporot na pumpata mo`e da se opredeli od 
izrazite (7.11) i (7.14)  
 Vo drug slu~aj poka`uvawata na manometarot i vakummetarot }e bidat : 
za {ema b) '

0 zHH MM Δ+=  (ako e zz Δ=Δ ' ) i 00 =VH    

za {ema c)  '
0 zHH MM Δ+=  i  "

0 zHH VV Δ+=  

za {ema d) '
0 zHH MM Δ−=  i  "

0 zHH VV Δ+=  
me|utoa ako pumpata raboti so nadpritisok na vlez i izlez (slika 7.5.-e) 
toga{:                        

                    z
g
ccHHH III

MM Δ+
−

++=
2

22

21                                ..........(7.15) 

kade 1MH  i 2MH  pretstavuvaat poka`uvawe na manometrite na vlez i izlez od 
pumpata, a zΔ  vertikalno rastijanie pome|u niv. 
 Ako se iskoristat dadenite relacii toga{: 

                                      
g
ccHHH III

MM 2

22

2010
−

+−=                                     ..........(7.16)     

           kade            '
110 zHH MM Δ−=    i      "

220 zHH MM Δ−=      
 
 Principot koj e prika`an za merewe na naporot na pumpata, odnosno 
pritisokot koj pumpata go ostvaruva e mnogu lesen, a posebno e prifatliv za 
opredeluvawe na vsisnata visina sH  na pumpata. Kako oska vo ovoj slu~aj se 

zema mestoto od kade {to se meri geodetskata visina sH . 
 Kaj vertikalnite osni pumpi bez vsisen cevovod za rabotnoto kolo, 
postaveno pod nivoto na vodata vo vsisniot rezervoar (slika7.6.) mo`e da se 
iskoristi ravenkata (7.16).    
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Slika 7.6. 

  
  Vo slu~aj da vleznite parametrite se zemaat od slobodnata povr{ina na 
te~nosta, a za izlezni od izlezniot presek od pumpata, toga{  sveduvaweto se 
vr{i vo odnos na oskata na lopatkite na rabotnoto kolo.   
Kako na slobodnata povr{ina na te~nosta deluva atmosferskiot pritisok atp , 

toa e 02 =MH  i "
20 zH M Δ= . Pokraj toa 01 ≈= scc i toga{ ravenkata (7.16) go 

dobiva sledniot oblik: 

g
c

zH
g

c
zzH

g
c

zHH II
M

II
M

II
M 22

"'
2

2

1

2

1

2
"

10 +Δ+=+Δ−Δ+=+Δ−=      ..........(7.17) 

kade "' zzz Δ−Δ=Δ  
 Ako te~nosta vo rabotnoto kolo se doveduva preku zakrivena vsisna 
cevka koja e sostaven del od pumpata se koristi ravenkata (7.16) i toga{ se 
zema vo obzir i ~lenot gcc III 2\22 − . Vo ovoj slu~aj brzinata na struewe na 
te~nosta se odnesuva za presecite I-I i II-II. 
 Mo}nosta na vratiloto na pumpata P  mo`e da se opredeli na nekolku 
na~ina. Eden od niv e merewe na elektri~nata mo}nost elP  na priklu~ocite na 
elektromotorot so pomo{ na vatmetar i toa e mo}nosta koja elektromotorot, 
odnosno pumpata ja zema od elektri~nata mre`a. Me|utoa mora da se znae 
stepenot na korisno dejstvo na elektromotorot elη , za da od izmerenata 
mo}nost od elektromotorot bi mo`elo da se opredeli mo}nosta na vratiloto 
na elektromotorot, odnosno mo}nost koja ja koristi pumpata taka {to: 
 

elelPP η⋅=  
 Drug na~in za merewe na mo}nosta na vratiloto na pumpata vo 
labaratoriski uslovi e so pomo{ na pendel-elektromotor koj ja pogonuva 
pumpata. Pendel-elektromotor pretstavuva specijalna konstrukcija na 
elektromotor kade {to i statorot i rotorot se postaveni na trkala~ki 
le`i{ta. Pri rabota na elektromotort odnosno pumpata, reaktivniot moment 

sM  koj deluva na statorot i se meri so pomo{ na elektri~na vrska i koga }e se 
izmeri i brzina na vrte`ite na vratiloto }e mo`e da se opredeli i agolnata 
brzina nπω 2=  i toga{ mo}nosta na vratiloto od pumpata e: 

ω⋅= sMP  
           Stepenot na korisno dejstvo na pumpata se opredeluva po izrazot (7.3) 
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 Preku promenata na rabotniot re`im so pomo{ na zatvora~ na 
izlezniot cevovod na pumpata se menuva protokot od 0=Q  do maksimalna 
vrednost.  So mereweto na protokot, naporot i mo}nosta na vratiloto za sekoj 
re`im na rabota, se opredeluva stepenot na korisno dejstvo na pumpata i so 
toa se dobivaat neophodnite podatoci za konstruirawe na rabotnite krivi na 
pumpata. Mernite to~ki koi odgovaraat na rabotnite parametri se spojuvaat 
so edna kontinuirana kriva pome|u izmerenite rezultati, zatoa {to sekoga{ 
}e se menuvaat izmerenite rezultati (slika 7.7.). 
 
 

 
Slika 7.7. 

 
 Nad nacrtanite krivi se zapi{uva podatokot za brzinata na vrte`ite 

constn =  so koj se snimeni rabotnite krivi, a ponekoga{ se zapi{uva i 
izlazniot pre~nik na rabotnoto kolo 2D . 
 Ponekoga{ proizveduva~ot na pumpi vo vakvi dijagrami gi ozna~uva i 
oblastite kade {to mo`at da se primenat ovie pumpi, odnosno go ozna~uva 
intervalot na protokot za koj pumpata mo`e da se koristi. Ovoj interval 
naj~esto se ograni~uva do max9.0=η  pri {to maxη  e stepen na korisno dejstvo za 
optimalna rabotna to~ka za koja {to e pumpata proektirana. 
 Pokraj pretstavuvawe na rabotnite krivi na dijagramot se dava 
zavisnost na VdopH   od protokot Q  za prepora~aniot raboten interval. 

 Oblikot na rabotnite krivi na pumpata najmnogu zavisi od brojot na 
vrte`i qn . Taka na primer, pri mali vrednosti na qn  krivata QH −  

dostignuva maksimum, krivata QP −  e blaga, a krivata Q−η  e relativno 
strmna okolu  maxη . Osobinite na ovie karakteristiki najmnogu }e se cenat 
pri razgleduvawe na relativnite karakteristiki. 
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7.2. RELATIVNI KARAKTERISTIKI 
 
 Kaj relativnite karakteristiki na poedine~nite parametri na pumpata 
se izrazuvaat vo % od vrednosta pri optimalen re`im na rabota, t.e. pri ηmax. 

Ako se ozna~at so Q', H', P' i η' relativnite parametri, a so QN, HN, PN i 
ηN=ηmax, parametrite pri optimalniot re`im na rabota, a so Q, H, P i η 
proizvolen raboten re`im, toga{ e: 

NQ
QQ =' , 

NH
HH ' , 

NP
PP ' , 

Nη
ηη '  

Na slika 7.8. prika`ani se relativnite karakteristiki na pumpata za 
razli~ni vrednosti na specifi~nata brzina na vrtewe nq, so 1 se ozna~uva 
karakteristikata na centrifugalna pumpa za nq=11-22, so 2 se ozna~uva 
karakteristikata na centrifugalna pumpa za nq=22-41, so 3 se ozna~uva 
karakteristikata na centrifugalna pumpa za nq=47-82, so 4 se ozna~uva 
karakteristikata na zavojna pumpa za nq=82-165 i so 5 se ozna~uva 
karakteristikata na akisijalna (propelerna) pumpa so specifi~na brzina               
nq=165-490. 
 

 
Slika 7.8. 

 
Relativnite karakteristiki davaat mo`nost za sporedba na kvalitetot 

na pumpite so razli~ni nq, a so samoto toa i so razli~ni eksploatacioni 
mo`nosti. 
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7.3. OPREDELUVAWE NA RABOTNATA TO^KA NA PUMPATA 
       VO PUMPNA INSTALACIJA 
 
 Pumpnata instalacija ja so~inuva pumpa, koja so pomo{ na vsisniot vod 
e povrzana so crpen rezervoar i so potisen vod koj odi do potro{uva~ite. Vo 
vsisniot i potisniot cevkovod vgradena e seta potrebna armatura i mernite 
uredi. Pri izrabotka na pumpata za dadena pumpna instalacija ili sistem 
neohodno e da rabotnite parametri na pumpata bidat taka izbrani da gi 
zadovolat baranite uslovi na sistemot. 
 Na slika 7.9. prika`ana e pumna instalacija - sistem so vgradena pumpa. 
Pumpata vo okvir na sistemot mora da ja sovlada geodetskata visina na 
podignuvawe H'.  Pritisocite vo dvata rezevoari (vsisniot i izlezniot) se 
ednakvi, zna~i p'=p''. Potrebniot napor za transport na te~nosta od dolen kon 
gorem rezervoar pri nekoj protok Q e: 

gc H
g
ppHH +

−
+=

ρ
'"'      7.18 

kade: Hg=k.Q2 - hidrauli~ni gubitoci vo vsisniot i potisniot cevkovod 
(dovoden i odvoden) 

Grafikot ja dava zavisnosta na potrebniot napor Hc od protokot Q i se 
vika karakteristika na pumpnata instalacija i e prika`an na slika 7.9. Na 
apscisata se nanesuva protokot Q, a na ordinatata geodetskata visina H' i 
~lenot p"-p'/ρg. Sekoj od ovie ~lenovi se zema za izbran protok Q i ima 
postojana vrednost. Nad pravata c-c', koja go odreduva stati~kiot napor        
H'+p"-p'/ρg se nanesuva grafi~kata zavisnost na hidrauli~nite gubitoci od 
protokot, t.e. Hg=k.Q2. Posledniot izraz pretstavuva kvadratna parabola. Na 
ovoj na~in se dobiva karakteristikata Hc-Q na pumpniot sistem. 
Vertikalnoto rastojanie za daden protok Q, koj e opredelen po dol`ina na 
apscisata od krivata Hc-Q, go opredeluva potrebniot napor Hc za soodvetniot 
protok. 
 

 
Slika 7.9 
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 Ako na slikata, na koja e nacrtana krivata na instalacija Hc-Q, se 
nacrtia vo soodveten razmeri karakteristikata na pumpata H-Q vo nivniot 
presek }e se najde to~kata A koja ja opredeluva rabotnata to~ka na 
pumpnata instalacija. Taa go opredeluva protokot QA, pri koj naporot na 
pumpata i potrebniot napor na rabotnata to~ka se ednakvi, t.e. vo to~kata A 
zadovolen e materijalniot i energetskiot bilans na sistemot - nastalacijata 
(Q=Qc=QA, H=Hc=HA). Pokraj toa, rabotniot re`im opredelen so to~kata A e 
stabilen.  
 Naj~esto p'=p"=pb (atmosferski pritisok), kako {to e prika`ano na 
slikata 7.10. Vo toj slu~aj ravenkata 7.18, preminuva vo slednot oblik: 

 
 gc HHH += '       7.19 

 Vo ponatamo{noto izlagawe }e se razgleduva vaka prost i naj~esto 
koristen slu~aj. 
 Za zadaden sistem, pumpata treba da bide taka izbrana da rabotnata 
to~ka bide sekoga{ vo blizina na optimalniot stepen na korisnost ηmax. Vtor 
va`en uslov e da vsisnata visina za toj re`im nikoga{ ne ja pomine 
dozvolenata vsisna visina Hs. 
 Vo zavisnost od oblikot i vzaemnata polo`ba na rabotnata kriva na 
pumpata H-Q i karakteristikata na cevkovodot Hc-Q odredena e rabotnata 
to~ka na pumpata vo dadena pumpna instalacija, koja mo`e da bide stabilna 
ili nestabilna. 
 Rabotnata to~ka e stabilna koga pri kratkotrajna promena na protokot, 
soodvetnata rabotna to~ka na pumpata ja zadr`uva polo`bata. Vo sprotivno, 
rabotniot re`im e nestabilen. 

 
Slika 7.10 

 Kako primer se razgleduva vzaemnata rabota na pumpna instalacija so 
karakteristika na cevkovodot Hc-Q i pumpa so karakteristika H-Q, koja ima 
maksimum vo to~kata K. Karakteristikata ima dve prese~ni to~ki - to~kata A 
desno od ηmax na karakteristikata H-Q i to~kata B levo od ηmax, slika 7.11. 
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Slika 7.11 

 Ako rabotnata to~ka e vo to~kata A i ako dojde do kratkotrajna 
promena na protokot ΔQ, naporot na pumpata e HA1 i odreden e vo to~kata A1, a 
soodvetniot napor za sovladuvawe na geodetskata visina  i otporot vo 
sistemot e HA2 i odreden e so to~kata A2. Bidej}i HA2 > HA1 pod dejstvo na 
razlika na naporot HA2 - HA1 }e se namali kineti~kata energija na te~nosta, 
kako rezultat na {to }e se namali i protokot se dodeka ne se dostigne 
prvobitniot reboten re`im vo to~kata A. Ako protokot se namali za ΔQ 
naporot na pumpata toga{ e H'A, i toj e pogolem od potrebniot H"A, t.e. H'A > 
H"A. Pod dejstvo na razlikata na pritisocite H'A - H"A }e se zgolemi 
kineti~kata energija na te~nosta, kako rezultat na {to i protokot }e se 
zgolemi, dodeka povtorno ne go dostigne prvobitniot re`im vo to~kata A. Od 
tuka sledi deka rabotnata to~ka za pumpata vo instalacijata e stabilna. 
 Ako rabotnata to~ka e vo to~kata B, pri porast na protokot ΔQ, 
naporot na pumpata }e bide HB1 i }e bide pogolem od potrebniot napor HB2. 
Poradi {to protokot }e raste konstantno i rabotnata to~ka }e se pomesti od 
to~ka B vo to~ka A. Ako protokot se namali za ΔQ, naporot na pumpata H'B }e 
bide pomal od potrebniot H"B. Poradi {to protokot postojano se namaluva i 
stanuva ednakov na nula, t.e rabotata vo rabotnata to~ka B e nestabilna. 

Od dosega izlo`enoto proizleguva deka opa|a~kiot del od rabotnata 
kriva na pumpata H-Q e stabilen. Poradi {to se doa|a do zaklu~ok za da se 
obezbedi stabilna rabota na pumpata rabotnata kriva treba da bide opa|a~ka, 
t.e. da ja nema prevojnata to~ka K. 

Vlezniot del na krivata od O do K obi~no e nestabilen del na krivata 
H-Q. Na slika 7.12, prika`ana e prese~nata to~ka na rabotnata kriva na 
pumpata H-Q so karakteristikata na cevkovodot-instalacijata Hc-Q vo 
to~kata B, koja se nao|a na vlezniot del od rabotnata kriva (levo od to~kata 
K), koja se arakterizira so golemi hidrauli~ni gubitoci. O~igledno e, deka vo 
zadadenata to~ka rabotata na pumpata e nestabilna, ako za toa e ispolnet 
uslovot. 

dQ
dH

dQ
dHc >              7.20 
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Slika 7.12 
 

 
7.4. NESTABILNARABOTA NA PUMPATA - PUMPAWE 
 
 Se razgleduva pumpna instalacija vo koja pumpata ja transportira 
te~nosta - protokot Q vo potisen rezervoar, slika 7.13. Od protokot koj se 
doveduva vo rezervoarot, eden del od protokot q odi kon potro{uva~ot. Pri 
{to se pretpostavuva deka protokot q e mnogu pomal od protokot vo pumpata 
Q'. Neka karakteristikata na pumpata H-Q ima maksimum, t.e. se sostoi od 
vlezniot i opa|a~kiot del i temeto na parabolata e pomesteno vo desno od 
koordinatniot po~etok. Pumpata e povrzana so vsisna cevka koja na krajot, vo 
rezervoarot od koj se crpe vodata, ima vsisna korpa so ventil. 
 Pri pu{tawe na pumpata vo rabota te~nosta pominuva niz vsisnata 
cevka i pumpata, a potoa so pomo{ na odvodniot vod odi vo potisniot 
rezervoar. Ako rezervoarot e otvoren, a slobodnata povr{ina na te~nosta e na 
visina HA, karakteristikata na instalacijata ili na cevkovodot vo toj slu~aj 
e Hc-Q i ja se~w krivata H-Q vo to~kata A, koja e definirana so protokot QA. 
Bidej}i Q>>q, rezervoarot i ponatamu se polni, a karakteristikata na 
cevkovodot i ponatamu neprekinato raste, pri {to se dobivaat novi rabotni 
to~ki B, C i dr. Vo stabilniot del od krivata na pumpata.  
 Koga slobodnoto nivo na te~nosta vo potisniot rezervoar se podigne na 
visina D, karakteristikata na cevkovodot Hc-Q ja tangira karakteristikata 
na pumpata H-Q vo to~kata D. Od tuka proizleguva deka ovaa to~ka, e kriti~na. 
Me|utoa, kako postoi inercija na te~nosta, nivoto na te~nosta vo rezervoarot 
i natamu }e raste, a i karakteristikata na cevkovodot raste (isprekinata 
linija). Bidej}i naporot na instalacijata e pogolem od naporot na pumpata, 
protokot brzo opa|a do nula, a i naporot isto taka opa|a do Ho, sliika 7.13. 
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Slika 7.13 

 
 Bidej}i potro{uva~ot postojano tro{i protok q, nivoto na te~nosta vo 
rezervoarot postojano opa|a dodeka ne ja dostigne visinata Ho vo koja 
protokot e Q=0. Pri dopolnitelno istekuvawe na te~nosta od rezervoarot 
visinata opa|a u{te pove}e Ho. Vo toj slu~aj naporot na pumpata e pogolem od 
naporot vo instalacijata (ovoj slu~aj e pretstaven so isprekinata linija), 
poradi {to protokot brzo raste do vrednost QB. 
 Pogore opi{anata pojava se narekuva pumpawe i se karakterizira so 
nestabilen re`im na rabota na pumpata vo pumpnata instalacija, so ostri 
promeni na protokot i naporot, koj me|u drugoto se odvivaat so hidrauli~en 
udar, {um, vibracii vo instalacijata. Od izlo`enoto jasno se gleda deka 
pumpaweto e mo`no na vlezniot del na karakteristikata na pumpata H-Q. 
Poradi ova, potrebno e da se ograni~i primenata na pumpata i da se spre~i 
pojavata na pumpawe i toa na na~in, taka da pumpata se primenuva samo vo 
opa|a~kiot del na krivata H-Q. 
 Centrifugalnite pumpi so vakva karakteristika obi~no imaat mala 
specifi~na brzina na vrtewe nq<11 i imaat izlezen agol na lopatkata β21>27°. 
 Kaj napojnite pumpi, prvo najva`no barawe e da rabotnata 
karakterisitka na pumpite bide stabilna, t.e. kruta, odnosno naporot na 
pumpata mora konstantno da raste koga protokot se namaluva kon nula. Za 
ilustracija }e se navede podatokot, deka tehni~ko barawe  vo SAD, e da kaj 
napojnite pumpi pri protok Q=0, naporot ne smee da e pomal od 115% od 
nominalniot napor. 
 
7.5. PARALELNO I SERISKO POVRZUVAWE NA PUMPITE 
 
 Paralelno povrzuvawe na pumpite vo edna instalacija ili sistem se 
primenuva toga{ koga treba protokot da se zgolemi. Karakteristi~no za ovoj 
slu~aj na povrzuvawe e deka pumpite ja transportiraat te~nosta vo eden 
zaedni~ki potisen cevovod, dedeka sekoja pumpa ima svoj vsisen cevovod, slika 
7.14. Ako se poznati rabotnite karakteristiki na paralelno povrzanite 
pumpi i karakteristikata na cevovodot - instalacijata, mo`e da se odredi 
protokot i naporot koj go ostvaruvaat dvete pumpi.  
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 Se nabquduvaat dve pumpi koi rabotat paralelno vo sistem, i 
karakterisitkata H-Q e poznata. Bidej}i pumpite se isti, slediva deka i 
rabotnite karakteristiki im se isti (H-Q)I,II i (η-Q)I,II. Ako raboti samo edna 
pumpa, t.e. drugata e isklu~ena, rabotnata to~ka e vo to~kata A' i pumpata dava 
protok Q' pri napor H'A so stepen na iskoristuvawe η'A.  
 Za da se opredeli rabotnata to~ka vo instalacijata, koga dvete pumpi se 
paralelno povrzani, treba najprvo, da se nacrta zbirnata karakteristika na 
dvete pumpi (H-Q)I+II. Koja se dobiva na na~in {to za nekoj proizvolen napor H 
se sobiraat (duplira) protocite (koi vo ovoj slu~aj se ednakvi). Rabotnata 
to~ka A se dobiva vo presek na zbirnata kriva (H-Q)I+II so karakteristikata na 
cevovodot Hc-Q i pretstavuva rabotna to~ka na dve paralelno povrzani pumpi 
so isti karakteristiki. Koga niz to~kata A }e se povle~e prava paralelna so 
apscisnata oska taa }e ja prese~e rabotnata kriva na pumpata (H-Q)I,II vo 
po~kata A1, so {to e odreden protokot Q1 koj sekoja pumpa podednakvo go 
transportira, kako i naporot HA. Pumpite se dobro izbrani za daden sistem 
ako pri protok Q' ima maksimalen stepen na iskoristuvawe ηA". Na slika 7.14 
se gleda deka protokot Q1 pri paralelno povrzuvawe na pumpite e pomal od 
protokot Q' koga raboti samo edna pumpa, odnosno Q1<Q', {to zna~i deka e 
QI+II=Q1<2Q1'. 
 

 
Slika 7.14        Slika 7.15 

 
Ako vo sistemot se povrzani dve razli~ni pumpi, t.e. pumpi so razli~ni 

karakteristiki, slika 7.15, pri samostojna rabota na sekoja od pumpite imaat 
rabotni to~ki A i B, koi se odreduvaat na ist na~in kako kaj pumpi so ednakvi 
karakteristiki. Pri paralelna rabota, najprvo se crta zbirnata kriva             
(H-Q)I+II. Zbirnata kriva se crta koga }e se soberat protocite pri ist napor H. 
Prese~nata to~ka na zbirnata kriva na pumpite i cevnata kriva na sistemot 
Hc-Q ja dava to~kata D i protokot QD i naporot HD, za dve razli~ni pumpi pri 
paralelno povrzuvawe. 

Pravat povle~ena niz to~kata D koja e paralelna so apscisnata oska ja 
se~e rabotnata kriva na pumpite vo dve to~ki A' i B', i go odreduva protokot 
Q'A i Q'B za sekoja pumpa pri paralelno povrzuvawe. O~igledno e deka 
zaedni~kiot protok na paralelno povrzanite pumpi so razli~ni krivi e pomal 
od protokot koj sekoja pumpa bi go ostvarila, pa ottuka sleduva, 
Q'A+Q'B<QA+QB. 
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Serisko povrzuvawe na pumpite se primenuva za zgolemuvawe na 
naporot koj edna pumpa sama ne bi mo`ela da go ostvari. Pri serisko 
povrzuvawe na pove}e pumpi, prvata pumpa ja vsisuva te~nosta od rezervoarot 
i ja potisnuva vo vtorata pumpa, vtorata vo tretata i t.n. Serisko povrzanite 
pumpi mo`e da se postavat i vo edeno nivo ili na razli~ni visini i 
rastojanija edni od drugi. 

Na slika 7.16 prika`ana e {ema na edna pumpna instalacija so dve 
serisko povrzani pumpi na isto nivo. Povrzani se dve razli~ni pumpi, t.e. 
pumpi so razli~ni karakteristiki H-Q. Na slikata se gleda deka ako sekoja 
pumpa raboti samostojno niz pumpnata instalacija ne protekuva te~nost, 
bidej}i naporot ne e dovolen i rabotnata karakteristika e pod 
karakteristikata na cevkovodot i krivata Hc-Q. Vo toj slu~aj nemo`e da se 
odredi rabotnata to~ka vo instalacijata. 

 

 
Slika 7.16 

 
 Pri rabota na serisko povrzani pumpi sekoja pumpa predava energija na 
te~nosta koja minuva niz nea. Pri daden protok Q soop{teniot napor e zbir od 
naporite na sekoja pumpa poedie~no. Zaedni~kata rabotna kriva (H-Q)I+II se 
dobiva koga za proizvolno izbran protok se soberat ordinatite, t.e. naporite 
na sekoja pumpa poedine~no pri serisko povrzuvawe. Prese~nata to~ka D na 
zbirnata kriva  (H-Q)I+II so krivata na cevovodot Hc-Q ja dava rabotnata to~ka 
na serisko povrzanite pumpi so razli~ni krivi. Rabotnata to~ka D go 
odreduva protokot QD=QA=QB na pumpite kako i op{tiot napor HD. 
 
7.6. REGULIRAWE NA PROTOKOT NA PUMPATA 
       Univerzalna karakteristika (topogrami) na pumpata 
 
 Pod regulacija na pumpata se podrazbira promena na krivata na 
cevovodot-instalacijata, t.e. cevovodot ili samata pumpa za da se dobie 
potrebniot protok. Pri regulacijata se menuva mestoto na rabotnata to~ka 
koja le`i vo presekot na krivata H-Q na pumpata i krivata na cevovodot Hc-Q, 
a so toa vo isto vreme se menuva naporot i protokot na pumpata. 
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 Protokot mo`e da se regulira so prigu{uvawe na cevnata mre`a. Kaj 
ovoj na~in na regulirawe na protokot se menuva krivata na cevovodot. Za ovaa 
cel obi~no se koristi zatvora~ ili ventil, koj e vgraden vedna{ zad pumpata 
vo potisniot cevovod. So otvorawe ili zatvorawe na zatvora~ot se namaluvaat 
ili zgolemuvaat hidrauli~nite gubitoci opredeleni so ravenkata Hg=kQ2, so 
{to ednovremeno se menuva i krivata na cevovodot Hc-Q na instalacijata 
(slika 7.17). To~kata na presekot ja menuva svojata polo`ba vo levo (ili vo 
desno) od A vo B so {to se namaluva protokot QB<QA.  
 

 
 

Slika 7.17. 
 
 Ovoj na~in na regulirawe ima {iroka primena, iako istiot e 
neekonomi~en, bidej}i gubitocite vo zatvora~ot se ednakvi na otse~kata B-C 
(slika 7.17) a so toa i stepenot na korisno dejstvo na pumpata mo`e zna~itelno 
da se namali. Osven toa, protokot mo`e da se menuva vo {iroki granici od 
potpolno otvoren zatvora~ pa se do nula, koga zatvora~ot e zatvoren. Pokraj 
toa, postoi mo`nost i za mnogu osetlivi promeni na protokot. 
 Prigu{uvawe na cevnata mre`a mnogu e prosto, zaradi {to ima {iroka 
primena, osobeno tamu kade {to ima potreba od kratkotrajni promeni na 
protokot. Ovoj na~in ne se prepora~uva kaj pumpi koi imaat mnogu strmna 
rabotna karakteristika H-Q (a takvi karakteristiki imaat pumpite so golem 
specifi~en broj na vrte`i nq), bidej}i kaj niv so namaluvawe na protokot 
gubitocite relativno brzo rastat. 
 Regulacija so promena na brzinata na vrtewe n. So promena na brzinata 
na vrtewe n na pumpata se doa|a do promena na rabotnata kriva na pumpata     
H-Q, a so toa i do promena na rabotniot re`im, koj e opredelen so rabotnata 
to~ka koja se nao|a vo presek na rabotnata kriva na pumpata H-Q i krivata na 
cevovodot Hc-Q pri dadena brzina na vrtewe. Ako na primer, brzinata na 
vrtewe na pumpata se namali od n na n’ karakteristikata na pumpata 
translatorno se pomestuva ponisko (slika 7.18.). To~kata na presek A se 
pomestuva vo to~kata B i na toj na~in protokot se namaluva od QA vo QB. Pri 
zgolemuvawe na brzinata na vrtewe od n na n’’ karakteristikata H-Q se 
pomestuva translatorno povisoko nad krivata za n=const i protokot raste od 
QA na QC.  
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 Ako rabotnite parametric na pumpata pri brzina na vrtewe n=const, se 
Q, H i P, a pri druga brzina na vrtewe nx ako uslovite na rabota se sli~ni, 
parametrite }e bidat Qx, Hx i Px i }e se odreduvaat soglasno ravenkite niz 
slednite zavisnosti: 

   
xx n

n
Q
Q

=  ili 
n
n

QQ x
x ⋅=                          (7.21) 

 

   2)(
xx n

n
H
H

=  ili 2)(
n
n

HH x
x ⋅=                         (7.22) 

   3)(
xx n

n
P
P

=  ili 3)(
n
n

PP x
x ⋅=               (7.23) 

 
 Koga vo ravenkata (7.21) nx/n }e se zameni so Qx/Q i ako ova se zameni vo 
drugite dve ravenki, se dobiva: 

    2)(
xx Q

Q
H
H

=                 (7.24) 

ili 

    constK
Q
H

Q
H

x

x === 22               (7.25) 

ili 
           H=KQ2      (7.26) 
 
 Dobienata zavisnost pretstavuva kvadratna parabola so po~etok vo 
koordinatniot sistem. Vo slu~aj da e geometriskoto mesto na to~ki, koi 
karakteriziraat sli~ni rabotni re`imi pri ist η toga{ se veli deka toa e 
parabola na sli~ni re`imi na rabota. Ako e, na primer, krivata H-Q pri 
brzina na vrtewe n i na toj na~in dadeniot re`im na rabota so to~kata A se 
karakterizira pri stepen na korisno dejstvo ηA, pa to~kata Ax i Ay, le`at na 
kvadratnata parabola niz to~kata A i odreduva sli~en re`im na rabota so ist 
stepen na korisno dejstvo ηA pri drugi brzini na vrtewe nx i ny. (slika 7.19). 
 

 
Slika 7.18.       Slika 7.19. 
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 Ravenkite (7.21), (7.22) i (7.23) va`at samo vo slu~aj da brzinata na 
vrtewe n ne se menuva pove}e od 20-30% od osnovnata brzina na vrtewe n. 
To~noto opredeluvawe na rabotnata kriva pri promena na brzinata na vrtewe 
n se opredeluva so ispituvawa. 

 
 

Slika 7.20. 
 

 Za taa cel za pogon na pumpata se primenuvaat motori so vnatre{no 
sogoruvawe, parni turbini, elektromotori so tiristorska regulacija ili 
asinhroni elektromotori so regulaciski otpor koi imaat mo`nost za 
postepena promena na brzinata na vrtewe. Rabotnata kriva se opredeluva so 
ispituvawa pri {to krivata na stepenot na iskoristuvawe η se se~e so 
sistemot na paralelni pravi, koi odgovaraat za razli~ni vrednosti η1, η2, η3 i 
t.n., slika 7.20. Prese~nite to~ki za dadenata prava, koi go opredeluvaat 
stepenot na iskoristuvawe se prenesuvaat na adekvatnata kriva na pumpata H-
Q. To~kite so ist stepen na iskoristuvawe se spojuvaat vo blaga i 
kontinuirana kriva, koja pretstavuva kriva na ednakov stepen na 
iskoristuvawe. Krivata na pumpata dobiena na ovoj na~in se narekuva 
univerzalna. Ovaa kriva dava potpolna pretstava za vistinsko i kvalitetno 
iskoristuvawe na pumpata, pri razli~ni brzini na vrtewe. Ponekoga{ 
univerzalnata kriva na pumpata se nadopolnuva so krivite koi ja opredeluvaat 
vrednosta hkr pri razli~ni rabotni re`imi na pumpata. 

Na slika 7.21 prika`ana e univerzalnata karakteristika na edna 
centrifugalna pumpa. 
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Slika 7.21 

 
 Regulacijata so promena na brzinata na vrtewe n zna~itelno e 
poekonomi~na od regulacijata so prigu{uvawe na cevnata mre`a, bidej}i se 
izbegnuvaat hidrauli~nite zagubi koi se ostvaruvaat so zatvora~ot. Osven toa, 
stepenot na iskoristuvawe na pumpata ostanuva dosta visok vo {irok 
interval na regulacija, slika 7.18. 

Ponekoga{ se primenuva i 
regulirawe so obikolniot 
vod ili bu-pass, slika 7.22. 
Ovoj na~in na regulacija se 
ostvaruva taka {to se 
vgraduva obikolna cevka 
CEB, koj go povrzuva 
vsisniot i potisniot vod na 
pumpata. Na obikolniot vod 
se postavuva zatvora~ E. 
Koga zatvora~ot E se otvori 
toga{ eden del od te~nosta 
od potisniot vod Q1 }e se 
vrati nazad, a drugiot del od 
te~nosta Q so potisniot vod  
odi kon potro{uva~ite.  

Slika 7.22 
Grafi~ki protocite Q i Q1 se opredeluvaat so crtawe na parabola na 
gubitocite KQ2 so teme vo to~kata Ao. To~kata A1 odgovara na protokot Q za 
zatvoren obikolen vod CEB. Vo zavisnost od otvoraweto na zatvora~ot E 
vrednosta na koeficientot K se menuva. Parabolata na gubitocite na 
obikolniot vod CEB }e bide K1Q2, i se povlekuva od koordinatniot po~etok. 
Presekot na ovaa parabola so pravata povle~ena niz Ao koja e paralelna so 
apscisnata oska ja definira to~kata A'. Novata parabola na karakteristikata 
na cevkovodot, koga obikolniot vod e otvoren, se dobiva so superponirawe na 



Glava 7 22

apscisata K1Q1+KQ. Vaka dobienata kriva ja se~e rabotnata kriva H-Q na 
pumpata vo rabotnata to~ka A2. Apscisata na ovaa rabotna to~ka go definira 
vkupniot protok niz pumpata Q+Q1. Pravata povle~ena niz to~kata A2 
paralelna so apscicnata oska ja se~e parabolata K1Q'1 vo to~kata A'2, a 
ordinatnata oska vo to~kata A2. Rastojanieto A2A'2 go definira protokot koj 
odi kon potro{uva~ite, a A2A"2 protokot Q1 koj se vra}a niz obikolniot vod 
vo vsisniot prostor na pumpata. Vakov na~in na regulirawe na protokot 
mo`en e kaj pumpa so golem nq, t.e. kaj zavojni i osni pumpi, dodeka za 
centrifugalnite pumpi, ako nq<80, vakviot na~in na regulirawe na protokot e 
neekonomi~no, bidej}i ovie pumpi slu`at vo princip za mali protoci, a 
golemi napori. Slabata strana e u{te i vo toa {to pogonskiot motor e 
postojano optereten. 

Regulirawe so svrtuvawe na lopatkite na rabotnoto kolo.   Vakov 
na~in na regulirawe na protokot se primenuva kaj golemite osni pumpi so 
podvi`ni lopatki na rabotnotot kolo, koi vo 
ovoj slu~aj se narekuvaat u{te i  Kaplanovi 
pumpi po analogija na osnite Kaplan turbini. 
Vakviot na~in na regulirawe na                        
protokot ponekoga{ se primenuva i kaj 
zavojnite pumpi koi imaat podvi`ni lopatki 
sprema glav~inata na rabotnoto kolo i koi vo 
toj slu~aj se bez preden venec, t.e. imaat samo 
osnoven venec, odnosno glav~inata na 
rabotnoto kolo. 
 Kaj vakvite pumpi lopatkite na 
rabotnoto kolo mo`e da se svrtat za razli~en 
agol na nagib. Na sekoj agol na lopatkite odgovara   Slika 7.23 
druga rabotna kriva, {to zna~i i druga rabotna to~ka. Obi~no so α=0 se 
ozna~uvaat rabotnite krivi za polo`bata na lopatkite na rabotnoto kolo koj 
odgovara na presmetaniot (optimalen) re`im na 
rabota. So +α se ozna~uvaat krivite pri 
zgolemuvawe na agolot, a so -α pri namaluvawe na 
agolot na svrtuvawe. Pri ovoj na~in na 
regulirawe na protokot optimalnata vrednost na 
stepenot na iskoristuvawe se menuva (namaluva) 
nezna~itelno, bidej}i pri noviot re`im na 
rabota na lopatkite, opstrujuvaweto so fluidnata 
struja nema da bide najdobro (udarno struewe). 

Pri rabota na pumpata vo pumpna 
instalacija i koga e potrebno da se promenat 
rabotnite parametri na pumpata stepenot na 
iskoristuvawe i ponatamu ostanuva visok, slika 
7.23 
 Kaj aksijalnite pumpi mehanizmot za 
svrtuvawe na lopatkite na rabotnoto kolo 
smesten e vo glav~inata na rabotnoto kolo. So 
pomo{ na mehanizam, lopatkite mo`e da se 
svrtuvaat ra~no i hidrauli~no. Ra~noto 
svrtuvawe e mo`no samo koga pumpata miruva t.e.           Slika 7.24  
ne raboti, a hidrauli~noto svrtuvawe e mo`no i   koga pumpata ne raboti i vo 
slu~aj koga pumpata e vo pogon.          
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 Identi~en mehanizam za svrtuvawe na lopatkite se korisi kaj zavojnite 
pumpi koi imaat nasadeni lopatki na glav~inata na rabotnoto kolo i se 
podvi`ni. Vakviot tip na lopatki na rabotnoto kolo se bez preden venec. 
 Regulirawe na protokot so pomo{ na regulacisko predkolo. Kaj nekoi 
konstrukcii na aksijalni i zavojni pumpi reguliraweto na protokot se 
izveduva vo specijalno predkolo koe se postavuva pred rabotnoto kolo na 
pumpata. Vo toj slu~aj lopatkite na predkoloto se podvi`ni, a lopatkite na 
rabotnoto kolo se nepodvi`ni. Regulaciskite lopatki na predkoloto mo`at 
ednostavno da se svrtat za eden odreden agol okolu svojata oska, slika 7.24. 
 Pri normalna rabota na pumpata lopatkite na predkoloto se nao|aat vo 
meridijanska ramnina poradi {to te~nosta vleguva vo rabotnoto kolo 
aksijalno i poradi toa ja nema aksijalnata komponenta na brzinata (c1u=0). Vo 
toj slu~aj edine~nata rabota na koloto, t.e. naporot na koloto  se opredeluva 
po ravenkata (2.36), pri {to ja nema komponentata c1u koja ja namaluva rabotata 
na koloto Hk. 

 
Slika 7.25 

 
 Ako strueweto na vlez vo rabotnoto kolo se zavrti vo nasoka sprotivna 
od nasokata na vrtewe na rabotnoto kolo, t.e. se pojavi komponenatat -c1u, a 
bidej}i vo ravenkata za rabota na rabotnotot kolo pred c1u e znakot "minus", 
pa sleduva deka tie dva ~lena sega }e se soberat i rabotata vo koloto }e bide 
pogolema. Sprotivno, ako strueweto e vo nasoka na vrtewe na rabotnoto kolo 
}e se pojavi komponentata + c1u i vo toj slu~j rabotata vo koloto }e bide 
pomala, a so samoto toa i naporot na pumpata. Na ovoj na~in se dobivaat 
razli~ni rabotni krivi na pumpata. 
 Na slikata 7.25 prika`ana e univerzalna karakteristika na zavojna 
pumpa so vlezen regulaciski protok koj ima nq=100. Parametrite na pumpata 
pretstaveni se vo % od optimalniot protok, t.e. re`imot na rabota. So 
ispituvawe e potvrdeno deka reguliraweto na protokot so regulacisko 
predkolo e racionalno kaj golemite aksijalni i zavojni pumpi i toa e 
najsovremen na~in na regulirawe na protokot. 
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7.7. PRO[IRUVAWE NA OBLASTA NA PRIMENA SO NAMAUVAWE 
NA IZLEZNIOT PRE^NIK D2 NA RABOTNOTO KOLO 
 
 Oblasta na primena na centrifugalnite i zavojnite pumpi koi rabotat 
pri n=const, mo`e zna~itelno da se pro{iri pod uslov izlezniot pre~nik na 
rabotnoto kolo D2 da se reducira na pomala veli~ina. So namaluvawe na 
izlezniot pre~nik na rabotnoto kolo se menuvaat i rabotnite krivi. Pri ova 
rabotnoto kolo na strug se obrabotuva po obem do pre~nik D'2 koj treba da go 
obezbedi potrebniot protok i napor na pumpata.  
 Na slikata 7.26-a,-b prika`an e na~inot na namaluvawe na 
nadvore{niot pre~nik na rabotnoto kolo na centrifugalna i zavojna pumpa. 
Kaj centrifugalnite pumpi izlezniot rab i ponatamu ostanuva paralelen so 
oskata na vrtewe na rabotnoto kolo, dodeka kaj zavojnite pumpi se odreduva 
prese~na to~ka 0 na pravecot koj pominuva niz izlezniot rab na lopatkata i 
pravata koja pominuva niz dve krajni to~ki na vlezniot rab na rabotnoto kolo. 
Rabotnoto kolo se potse~uva po prava koja pominuva niz to~kata 0 kako i 
pre~nikot D2 i D'2, koi se merat od srednata veli~ina na izleznata ivica na 
lopatkata. 

 
Slika 7.26 

 
 Ispituvawata poka`uvaat deka pri prifatlivo, a ne pri golemo 
namaluvawe na izlezniot pre~nik (zavisno od nq) promenata na stepenot na 
iskoristuvawe η e nezna~itelna. Pri ova, promenata na protokot, naporot i 
snagata mo`e da se presmetaat so pomo{ na ravenkite: 
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kade: Q, H, P  - parametri pri pre~nik D2, 
 
          Q', H', P'- parametri pri potse~eno rabotno kolo, t.e. pre~nik D'2. 
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Ako vo ravenakata 7.28 se zameni D2/D'2 so Q/Q' se dobiva: 
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2KQH =           7.32 

 
 Ravenkata 7.32 pretstavuva kvadratna parabola so teme vo 
koordinatniot po~etok. Od kade sleduva deka so potse~uvawe na rabotnoto 
kolo, noviot raboten re`im se nao|a na vrvot na kvadratnata parabola, poradi 
{to ovaa parabola se narekuva u{te i parabola na potse~uvawe. Vo ravenkite 
7.27, 7.28 i 7.29 se zema deka e η=η', pa parabolata na potse~uvawe istovremeno 
e i parabola so ednakvi stepeni na iskoristuvawe. 
 Ako e poznata krivata H-Q za dadena pumpa pri normalen pre~nik na 
rabotnoto kolo D2, a potrebno e da se obezbedi protok Q' i napor H' na 
pumpata, na koi odgovara to~kata B koja e pod H-Q krivata, {to zna~i deka 
treba da se namali pre~nikot na rabotnoto kolo D2 na D'2, slika 7.27. 
Postapkata za vakvo namaluvawe e slednata. Niz to~kata B se povlekuva 
kvadratna parabola so konstanta K=H'/Q'2. To~kata na presek A za dadenata 
parabola so rabotnata kriva H-Q pri daden pre~nik D2, gi opredeluva 
protokot Q i naporot H na pumpata vo taa to~ka. Otkako }e se izvr{i zamena 
na Q i Q' vo ravenkata 7.27 ili H i H' vo ravenkata 7.28 se dobiva soodvetniot 
pre~nik na potse~enoto rabotno kolo D'2.  
 Dozvolenoto maksimalno potse~uvawe na rabotnoto kolo D2-D'2/D2, 
zavisi od specifi~nata brzina na vrtewe nq i se prepora~uva da se izbere 
sprema dijagramot na slika 7.28. Ako e nq>96 ne se prepora~uva potse~uvawe na 
rabotnoto kolo. 
 

 
 

Slika 7.27      Slika 7.28 
 

 Se prepora~uva rabotnata oblast na pumpata da bide vo granicite 
η=0,9ηmax. Ako za dadeno namaluvawe na stepenot na iskoristuvawe odgovaraat 
to~kite A i B od rabotnata kriva H-Q na pumpata pri pre~nik na rabotnoto 
kolo D2, pri uslov da za potse~enoto rabotno kolo so pre~nik D'2 stepenot na 
iskoristuvawe ja zadr`uva svojata vrednost, so posredstvo na parabolata na 
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potse~uvawe se opredeluvaat soodvetnite to~ki A' i B' od krivata        H-Q za 
pre~nikot D'2, slika 7.29. 

Dobieniot krivoliniski ~etvoroagolnik ABB'A' pretstavuva rabotno 
proto~no-naporno podra~je, vo koe stepenot na iskoristuvawe zadr`uva 
visoka vrednost i vo granici za koi se prepora~uva pumpata da raboti. 
 

 

 
Slika 7.29 
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8. ОПШТО ЗА ПУМПНИ СТАНИЦИ 

 
8.1. ЗНАЧЕЊЕ НА ПУМПНИТЕ СТАНИЦИ 

 

Пумпните станици се едни од најважните енергетски постројки во сите 

области на човековите дејности, почнувајќи од снабдувањето со вода и одвод на 

отпадните води, па до енергетиката, земјоделството и индустријата. Изработка на 

погонски сигурни и економски проекти, земајќи ги во предвид локалните прилики, 

претставува многу важна инженерска работа.  

Порастот на бројот на `ители, првенствено во градовите, i pokraj 

op{toto na stojuvawe za подобар животен стандард, секојдневно vo site zemji 

vosvetot се зголемува потребата за вода. Така на пример во СФРЈ во последните 

30 години порастот за вода е околу 100%. Се смета дека потребата за вода во 

домаќинствата по еден човек е околу 40 до 220 литра, а при изработка на проект се 

смета за 150 до 250 литра дневно по човек. Во другите земји како: САД, Шведска, 

Швајцарија или Норвешка се достигнуваат и поголеми вредности. Паралелно со 

тоа, брзата изградба на енергетските и индустриските објекти, како и поголемата 

потреба за вода во земјоделството, ја зголемуваат потрошувачката на вода. Бидејќи 

во многу земји снабдувањето со вода delimi~no е во самиот почеток, во други е 

неразвиено, постои потреба за pro{iruvawe na ve}e postojnite postrojki, 

изградба на novi пумпни постројки и замена на старите со нови. 

Во врска со зголемувањето на потрошувачката на вода, постои проблем при 

отстранувањето на отпадните води, бидејќи се губи само дел од водата. Остатокот 

и после употребувата во повеќе или помалку нечиста состојба повторно се носи во 

реките, каде со помош на кислород, содржан во водата, повторно се регенерира, 

ако степенот на загаденост е мал и не се потребни дополнителни средства и уреди 

за претходно пречистување на водата пред повторно да се одводот во реката, а да 

не ја загадат. Реките поседуваат ограничена моќ за пречистување на отпадните 

води.                                      

Во табелата 8.1. дадена е дневна потрошувачка на вода за некои секојдневни 

потрошувачи. 
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Табела 8.1 

Потрошувач                                                                                                 Литри 

Готвење, перење и чистење по еден член во домаќинството 

Перење облека по еден член во домаќинството 

Бања со када во приватен стан 

Перење на патнички автомобили 

Перење на теренски автомобили 

Отворени базени за бањање по 31m  во ден 

Вкупна потреба во населбите по ден и станар 

- во градовите до 50 000 станари 

- во градови над 50 000 станари 

Млекара за 1 litar преработено млеко 

Преработка на волница за 1 kg  

За пивара по h1 пиво 

Преработка на 100 kg шеќерна репка во фабрика за шеќер 

Производство 1 kg шеќер 

Производство 1 kg фина хартија  

Производство 31 бетон 

30 

15 

150 

200 

180 

 

80 

80 

150 

3 

1000 

1700 

1500 

100 

1500 

120 

50 

20 

200 

300 

500 

500 

120 

120 

250 

6 

 

2200 

 

 

3000 

150 

 

 

 

Бидејќи речната вода, освен за рибарство, се повеќе се користи за потребите на 

луѓето, индустријата и земјоделството, па затоа на претходното пречистување на 

отпадните води мора да се посвети големо внимание, за што постојат низа законски 

прописи, кои ги регулираат овие проблеми. 
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8.2. КЛАСИФИКАЦИЈА НА ПУМПНИТЕ СТАНИЦИ 

 

Пумпа со погонски мотор, кога се комбинира со останатата неопходна 

хидро -машинска опрема во една целина, која служи за транспорт на течности од 

едно ниво на друго, а каде гравитациски не би можела да дојде се нарекува пумпна 

станица.  

Пумпна станица, односно систем за транспорт на течности во најопшт 

облик, прикажан е на слика 8.1 и се состои од: водозафатот во кој е потопена 

всисна  цевка (2), на чиј крај е всисната корпа (1). На всисниата цевка (2), од 

другата страна се наоѓа конфузорот (3) кој се надоврзува на центрифугалната 

пумпа (4). Од друга страна, на излезот од пумпата се поставува дифузорот (5), а 

потоа доаѓа повратната klapna (6) и вентилот (7) кој служи за регулирање на 

протокот. На вентилот се поставува одводна потисна цевка (8) со кој водата се носи 

до собирниот резервоар (9).  

 
Слика 8.1. 
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Взаемата положба и vidot на хидромашинската опрема во еден 

хидрауличен систем на пумпната станица зависи од : 

- конкретната намена на пумпната станица (водоснабдување, отпадни 

води, енергетски потреби и др.); 

- од протокот за кој се проектира пумпната станицата (мала за проток до 

1 3m /s, средна до 5 3m /s, и голема над 5 3m /s); 

- врстата и типот на вградената пумпа (или пумпи) спирална или повеќе 

степена, хоризонтална или вертикална, центрифугална, завојна или осна; 

- дозволена всисна висина sH ; 

- локални услови (топографски и геолошки услови) каде се гради 

pumpnata станица; 

- вidot на водозафатот (акумулација, река, чистота на вода –цврсти 

состојки и др.). 

Во зависност од врстата и положбата на водозафатот пумпните станици 

можат да се изградат во следните облици. 

- покрај брег (на река) како на слikata 8.2 

 
Слika. 8.2. 
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- каналска како на слика 8.3  

 
Слика 8.3 

- езерска како на слика 8.4 

 
 

Слика 8.4 

 

- канализациони за транспорт на отпадни и фекални води;  

- индустриски во зависност од намената и технолошкиот процес (напојни пумпи 

за парни котли, хемиски за хемиска индустрија и др.) 
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Пумпните станици може да се користат и во системи за наводнување, во 

градежништвото и рударството. Најчесто се градат за проток до 0,5 3m /s и напор H 

до 100 m. Пливачките пумпни станици се користат во случaеви кога нивото на 

водата во mestoto kade{to se crpi vodata се менува во широки граници. 

Пумпниот агрегат и другата опрема се поставуваат на сплав, а врската со 

потисниот вод се остварува со помош на специјални сферни спојки. 

Обликот на пумпната станица може да е многу различен. Тие мора да се 

прилагодат на соодветните услови за црпење, типот на пумпата, начинот на земање 

на водата како и просторниот распоред. 

Пумпната станица е една од најважниот фактор  во системот за 

водоснабдување на градовите, населбите и индустријата со соодветен квалитет на 

водата, и за одвод на отпадните води од населбите, градовите и индустријата. 

Изработката на соодветен, погонски сигурен и економичен проект, земајќи ги во 

предвид и локалните услови, претставува благодарна инжинерска работа.  

За да се дојде до задоволни техничко - економски решенија, потребно е да се 

посвети внимание на повеќе моменти од кои некои, по важните, пооделно ќе се 

разгледаат.  

Услов за изработка на добар проект на пумпна станица е: 

 

1. познавање на особините на течноста која се транспортира. 

2. процена, што е можна поточна, за максимален и минимален проток. Тоа 

е најдобро да се претстави во облик на дијаграм за дневна потреба за 

еден ден, и тоа за: максимален, среден, минимален. Притоа мора да се 

земе во предвид и евентуално зголемување на протокот во текот на 

наредните години. 

3. пресметка на соодветниот напор за разни погонски услови. Во 

постројките постои цврст однос помеѓу напорот и протокот, а која се 

најдобро прикажува со карактеристиките на пумпата и цевководот, кој е 

приклучен на пумпната станица. 
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При изборот на бројот и големината на агрегатот важна улога имаат, покрај 

чисто хидрауличниот момент, кој произлегува од карактеристичните криви на 

цевководот и пумпата, цената на набавка и тековните погонски трошоци. Кај сите 

големи проекти на пумпни станици треба да се земе во предвид и пресметката за 

економичноста. 

Пумпи со еднакви карактеристики пожелни се во пумпните станици заради 

едноставно одржување и достапност на резервни делови. 

Останатите делови на постројката, како: електромотори, прекинувачи, 

арматура, цевководи и градежен дел покажува помалку - повеќе слична тенденција. 

Понатаму се дава преглед на инвестиционите трошоци во изградба на една пумпна 

станица: пумпа 8 %, електромотори 32 %, електроопрема 6 %, хидромашинска 

опрема 12 %, цевководи 12 % и градежен дел 20 %, што ја сочинува вкупно 100 % 

цената на чинење. Машинскиот дел, пумпата, арматурата и цевководите изнесуваат 

вкупно 42 % од вредноста на пумпната станица, па оваа бројка најдобро говори за 

улогата на проектантот во изборот и проектирањето на пумпна станица (сл. 8.5).  

Апсолутно најекономично решение може да даде само искусенстручен 

инженер.  

Пумпните станици, според својата намена може да се класифицираат на: 

а) пумпни станици за водоснабдување на градови и населби со вода за 

пиење; 

б) канализациони пумпни станици за отпадни и фекални води; 

в) пумпна станица за снабдување на индустријата со вода (питка и 

технолошка); 

г) пумпна станица за термоелектрани; 

д) пумпна станица за одвод на површински и подземни води кај 

рудниците; 

ѓ)  пумпна станица за наводнување и мелиорација во земјоделството; 

е) пумпна станица за други специфични намени во индустријата. 

 

По начинот на изведба пумпите може да бидат во “сува” и “мокра” изведба. 



Glava 8 8

 
Слика 8.5 

а+b) пумпа   18% 

c) мотори   32% 

d) прекинувачи     6% 

e) хидромашинска опрема  12% 

f) цевоводи    12% 

g) градежен дел   20% 

  Вкупно 100% 

 

Според врстата, пумпата може да биде: 

а) хоризонтална и вертикална центрифугална пумпа; 

б) завојна, и 

в) aksjalna (пропелер) пумпа.  

 

По начинот на управување може да бидат: 

а) со рачно управување – сите работи врзани за погон на пумпата, како што 

се: вклучување, исклучување и контрола на работата на агрегатот ја врши човекот; 

б) автоматизирана – сите операции се изведуваат автоматски во пумпната 

станица; 
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в) далечинско управување (теле команда) – вклучувањето, застанувањето и 

контролата на работата на пумпниот агрегат се изведува од пункт, кој се наоѓа 

надвор од зградата на пумпната станица и тоа доста одалечен. 

 

Според работниот режим : 

а) пумпна станица кои работат постојано; 

б) пумпна станица кои работат со прекини; и 

в) пумпна станица кои работат со одредена програма - програмирани 

пумпни станици. 

 

Во однос на конфигурацијата на теренот може да бидат: 

а) површински; 

б) вкопани; и 

в) во шахта. 
 

8.3. OСНОВНИ ПРИНЦИПИ ЗА СМЕСТУВАЊЕ НА ПУМПИТЕ ВО 

ПУМПНИТЕ СТАНИЦИ 

 

Обликот на пумпната станица може да биде многу различен што зависи во 

прв ред од намената, на пример: пумпните станици за снабдување на населби и 

места со вода се разликуваат од пумпните станици за енергетски потреби или 

наводнување. Пумпните станици мора да се прилагодат на работните услови, типот 

на пумпата, начинот на зафаќање на водата и просторниот распоред. Воглавно се 

разликуваат два начина на поставување на пумпите во пумпните станици. Првиот 

тип "мокри", кога пумпата се потопува и се наоѓа под нивото на водата, при што 

пумпата и моторот може да бидат поставени над највисокото ниво на вода во 

водозафатот од кадешто се црпе водата, или да моторот со пумпата се потопи во 

водата. Кај вториот тип "суви", начинот на поставување на пумпата е кога се наоѓа 

во вертикална или хоризонтална положба во посебна просторија за пумпата, каде 

се лесно достапни и е олеснето нивното одржување и опслужување.  
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Одлучувачки фактор при изборот на положбата на пумпата е висината на 

нивото на водата на всисната страна, односно дотокот кај пумпата. Ако нивото е 

пониско од дозволената всисна висина на центрифугалната пумпа т.е. 6 до 8 m под 

површината на земјата, како што е случај кај длабоките бунари, тогаш пумпата  се 

потопува во водата "мокро". За таков случај постојат, како што покажува сликата  

8.6 А и Б, две врсти на изведби: т.н. пумпа за бушотини (длабоки бунари) со 

радијални или завојни работни кола и подводни моторни пумпи. Кај првиот тип 

моторот лежи надвор од водата на површината на земјата, кај вториот моторот е 

вграден заедно со пумпата и сочинува компактна целина, која е потопена во водата. 

За голем проток и мал напор се користат пумпи со завојно коло, како и пропелерни 

и осни пумпи со сличен облик, како и пумпи за бушотини. Кај сите набројани 

пумпи, самата пумпа е поставена во потисниот вод. Исто така, може да се земе и 

обична пумпа со спирално  

 
Слika 8.6 

куќиште и со потисен цевковод, кој е поставен паралелно со осната пумпа. Таквиот 

облик е релативно редок (слика 8.6-C).  

Пумпите за бушотини, како и пумпите за подводно поставување со моторот, 

се користат за длабочини до 120 m. Во специјални случаеви со специјални 

конструкции може да се постигнат и поголеми длабочини. Французите во 

пустинските области на Сахара и Алжир имаат постигнато длабочина и до 400 m. 

Максималната длабочина на поставување на пумпата зависи од брзината на вртежи 

на пумпата. Ако, на пример, при 1450 vrt/min може да се достигне максимална 

длабочина на поставување од 60 m, тогаш при 2950 vrt/min, може длабочината на 

поставување да изнесува и до 248 m.  
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Подводните моторни пумпи кај длабоките бунари, од економска гледна 

точка се подобри од пумпите за бушотини. Кај пумпите за бушотини на цената 

неповолно влијаат подолгите носечки цевководи, како и вкупниот степен на 

искористување во поглед на поголемиот број на лежишта и подолги вратила.  

Кај подводните моторни пумпи, пак, степенот на искористување на 

електромоторот поради неговото потопување, е нешто помал, а и е поскап е заради 

специјалната изработка. Кај овој тип на пумпи се смалува градежната работа 

бидејќи нема зграда за пумпна станица, а освен тоа поставувањето и монтажата се 

едноставни. Двата типа пумпи поседуваат ист степен на погонска сигурност, 

според тоа, секој во својата област е оправдан при употреба. Која ќе има предност 

одлучува проектантот на пумпната станица. Гледано чисто од економска страна, 

пумпите за бушотини имаат предност кај длабочини од 10-20 m, додека за 

поголеми длабочини поповолна е потопена пумпа. Кај нивото на вода кое е 

пониско од 6-8 m под подот на машинската сала на пумпната станица, потребно е 

да се изврши избор помеѓу "сув" и "мокар" начин на поставување на агрегатот. Кај 

високо ниво на вода, кај кое нема многу промени, најповолно е за "суво" да се 

постави хоризонтална пумпа (сл. 8.6-D). Ако кај избраниот тип на пумпа не е 

доволно голема дозволената всисната висина, или ако на влезот на пумпата е 

потребен дотур на вода, тогаш со сигурност се избира "мокро" поставување на 

пумпата (сл. 8.6-А или C). 

Понекогаш просторијата за сместување на пумпата се спушта, за да со 

сигурност се добие потребната всисна висина, односно бараниот проток. На овој 

начин "сувото" поставување на пумпата може да достигне длабочина и преку 6-8 m 

под подот на машинската сала на пумпната станица. Границата лежи на нешто 

околу 10 m, бидејќи подлабоко поставување на просторијата за пумпниот агрегат 

би било премногу скапо (сл. 8.6.-D). За поголеми длабочини поволни се пумпите со 

вертикално вретено, заради заштеда во простор.  

Која форма од овие три типа на пумпи ќе се избере, т.е. "мокар", "сув", 

хоризонтален или вертикален, зависи од меѓусебниот распоред, потребниот 

простор и место, трошоците за механички и градежен дел, како и степенот на 

искористување и според погонските трошоци.  
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На слика 8.7 покажани се три начина за подеднакви услови при црпење: 

А) со "суво" поставување на вертикалниот пумпен агрегат со спирално куќиште; 

Б) со "суво"  поставување на хоризонталниот пумпен агрегат, и  

В) со "мокро" поставување на пумпниот агрегат со завојно работно коло. 

Самото споредување покажува на јасен и збиен начин на изработката на 

пумпна постројка со "мокро" поставена пумпа со завојно коло, при што треба да се 

види дека пумпите поставени во еден ред бараат одредени услови, така да дотокот 

на вода на поединечните пумпи биде задоволен. Овие три варијанти ги даваат 

следните резултати, кои говорат во прилог на т.н. “мокро” поставување на 

пумпниот агрегат. 

 
Слика 8.7 

Алтернатива А  B   C  

Цена на пумпниот агрегат 

Цена на хидромашинската опрема 

Ѕидан простор 

100 

100 

100 

70 

89 

115 

71 % 

82 % 

92 % 
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Можно е да се обединат "мокриот" и "сувиот" начин на поставување на 

пумпниот агрегат со цел да се достигне ниско ниво на поставување на пумпата при 

високи притисоци, но со мала дозволена всисна висина, односно со потребниот 

проток на вода до всисната корпа на пумпата. Тоа може да се постигне со 

поставување на една потопена пумпа со завојно работно коло или со потопена 

пропелерна пумпа, како што е прикажано на сл. 8.8. При тоа секоја пумпа има свој 

сопствен погон, кај кои со помош на блокирање на работата на главната пумпа, 

може само тогаш да се пушти во погон, кога работи како предпумпа. 

 

 
Слика 8.8 

 

Како предпумпа, предност има хоризонталната пумпа, може да се користи и 

подводна електромоторна пумпа кај која на постои цврсто спојување со вратилото. 

Ова решение се применува кај постојаните водоводни станици за снабдување со 

вода кај кои хоризонталната главна пумпа не може да работи беспрекорно поради 

снижувањето на подземните води. Притоа мора да се земе во предвид да 

потопената пумпа бара поголем простор во длабочина за вградување, од постојната  

всисна корпа на главната пумпа (слика 8.9). 
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Слика 8.9 

  

Всисната висина на пумпата може да се зголеми со помош  на струјна пумпа 

(ејектор), која се вградува на крајот на всисниот цевковод, така да хоризонталната 

пумпа може да се употреби и кога нивото на вода е пониско од всисната висина 

што може да се постигне, и која обично кај добро изведени пумпи изнесува од 6 до 

8 m. Степенот на искористување на пумпата, заедно со ејекторот, кој се поставува 

на всисниот цевковод, опаѓа за некоја големина. Економската оправданост на 

вградените ејектори со главните пумпи се достигнува на длабочина до 40 m и за 

проток до 0,003 3m /s, и нивната примена денес е доста раширена за снабдување на 

индивидуалните домаќинства со вода за пиење (сл.8.10.). 
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Слика 8.10 

 

Во некои случаи, на пример, за да се зголеми напорот, односно притисокот 

во водоводната мрежа, при голема потрошувачка на вода, или, водата да се донесе 

на поголема висина, се поставуваат пумпи за зголемување на притисокот, vo 

pove}e slu~ai со вертикална конструкција (слika 8.11).  

Ова е комбинација на центрифугална и завојна пумпа како предпумпа на 

едно вратило. Произведувач е KSB.  

За економска проценка на проектот на една пумпна станица неопходно е да 

се одредат годишните трошоци за : 

- потрошувачката на енергија 

- камата за машинската постројка  

- камата за градежниот дел на објектот. 

 На потрошувачката на енергија многу влијае степенот на искористување на 

пумпниот агрегат. Кривата на степенот на искористување на слika 8.12 покажува 

смалување на степенот на искористување со поделба на протокот на повеќе пумпи. 
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Криваta E, на слika 8.12. претставува потрошувачка на енергија во текот на 

годината: 

Е= bpHqQ man ⋅
⋅
⋅⋅⋅
η

ρ
6106,3

 

или:     Е = bpHQ man ⋅
⋅

⋅
η367

 

каде што: 

ρ - густина на работната течност во 3/ mkq  

Q - проток во hm /3  

q - Земјино забрзување во 2/ sm  

manH  - манометарски напор кој агрегат го остварува во m VS 

b - годишен број на погонски часови 

p – цена на електричната енергија во den/kWh 

η  - степен на искористување на агрегатот. 

 
            Слika 8.11. 
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Според компаративната табела енергетската мерка е 1 kWh=3,67 510⋅ kpm, 

односно 1 kWh=3,60 MJ. За да се добие вредност на потрошена енергија во денари 

горната вредност се дели со 3,60 MJ. Ако во горниот израз се средат некои бројни 

вредности, т.е. ρ = 1000 3/ mkq , q = 9,806 2/ sm , и 1 kWh=3,60 MJ, тогаш vo 

imenitelot се појавува бројна вредност 367.  

За овој пример земено е да агрегатот во пумпната станица работи 12 часови 

дневно, односно вкупниот број на годишни работни часови e 4400, а цената на 

електричната енергија е земена 0,80 den/kWh.  

Кривата М – ги дава godi{nite трошоците за амортизација i камата за 

машинскиот дел на опремата во пумпната станица, која се пресметува по следниот 

израз: 

М = denaiKM

100
)( +⋅  

каде што: 

 MK - набавна цена на машинските делови 

 i – камата 

 a – амортизациska stapka 

 

Економското време на траење на машинската опрема се зема да е 20 години 

и на тој начин се добива амортизациska stapka од 5% годишно. Притоа времето на 

траење на мерната опрема и инструментите е поkratko поради што i 

амортизациskata stapka е околу 10-12%. 

Кривата B – ги дава трошоците за амортизација i камата за градежниот дел 

од пумпната станица: 

B =  denaiKz
100

)( +⋅  

каде што:  

MK - набавна цена за зградата за пумпната станица 

 i – камата 

 a – амортизација 
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Економичното траење на зградата се зема околу 80 години од каде што 

произлегува дека амортизацијата е околу 1,25 %.  

Годишните трошоци за лични доходи и др. kои обично се внесуваат во 

ваквите пресметки, не се земени во овој случај, бидејќи сразмерно се мали во однос 

на трошоците за електрична енергија и амортизација и не влијаат на бројот на 

вградени пумпи и нивната величина во пумпната станица.  

При меѓусебно споредување на поединечните криви за годишни трошоци се 

гледа колку е значаен годишниот трошок за набавка на енергија спрема трошоците 

за амортизација, од каде што произлегува заклучокот дека треба да се избере што 

помал агрегат со повисок степен на искористување. Во овој случај, слika 8.12 ја 

дава збирната крива на трошоци, F + M + B, и оптималната поделба на протокот кој 

се дели помеѓу една и две пумпи. Кај пумпните станици, кои работат со пумпи за 

низок притисок (мал напор) и при поголемо временско траење на погонот на 

пумпата, оваа слика се поместува се повеќе kon поголем број на агрегати.  

Економичноста на една пумпна постројка многу зависи од изборот на 

пумпниот агрегат, неговите величини и брзината на вртежи. Апсолутно 

најекономично решение може да даде само stru~en i iskusen инженер, кој 

познава и економија. 

 
Slika 8.12 
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 Посебно внимание треба да се посвети и на проектирањето на пумпната 

станица за отпадни води, кaј која приливот на вода после силен дожд е многу 

поголем во однос на суша. Односот на протокот е доста голем и се движи во 

граници од 1:1,5 до 1:20, па и повеќе. Во првиот случај изборот на еднакви пумпни 

агрегати е оправдан, додека во вториот случај не може да се избегне примената на 

агрегати со различни карактеристики, односно величини.  

Најдобро решение секогаш се добива на основа на искуството за повеќе 

изведени слични објекти на кои се воочени предностите и недостатоците, а кои при 

изведбата na istiot ili sli~en proekt se otklonuvaat. 

На slika 8.13 прикажана е функционална шема на една пумпна станица за 

снабдување so вода за пиење, која содржи основна и помошна просторија и ја дава 

врската помеѓу нив. Основно технолошко место, кое го одредува обликот и 

goleminata на сите останати простории, е машинската хала. 

Габаритноста на машинската хала зависи во прв ред од бројот и големината 

на пумпниот агрегат, кој се вградува во неа. Пумпните агрегати во секој случај ги 

пратат всисниот и потисниот вод со soodvetnata арматура, потоа, електричната 

разводна табла, простор за монтажа и сервисирање на пумпите за време на 

годишниот ремонт или во случај на хаварија, транспортниот уред (разни дигалки и 

кранови), како и слободен простор за удобна и безбедна работа и опслужување на 

пумпниот агрегат.  

Ако пумпната станица нема специјално одредено простор за командување, 

тогаш во машинската хала треба да се предвиди место за поставување на 

командната табла на која се наоѓаат прекинувачите и мерните уреди, како и 

осигурувачите. Најмалото растојание помеѓу пумпниот агрегат и командната табла 

треба да bidе околу 1,5 m.  

Ако е пумпната станица надземна, т.е. изградена на површина на земјата, 

тогаш не потребно да се штеди многу vо просторот. Секоја заштеда на простор 

може да доведе до непријатности во текот на работата и одржувањеto на 

вградената опрема. Според тоа, цената на 1 3m изграден простор никогаш не е 

висока. Заштеда е потребна кога се работи за вкопана пумпна станица, но и овде 

треба да се {tedi во разумни граници.  
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Слika 8.13 

 
Помошнi просториi 

 Во помошнi просториi на пумпната станица спаѓаat: 

1. Просторија за дежурни лица. Просторијата треба да е изградена непосредно 

до машинската хала и да е одвоена од неа со големо прозорец. Од просторијата 

треба да се гледа целата машинска постројка, т.е. сите агрегати и опрема под услов 

да биде добро звучно изолирана. Просторијата мора да има телефон со градот и 

изворот од каде се снабдува водата, i со диспечерскиот центар. 

2. Командна просторија. Во оваа просторија е сместена командата – разводна 

табла na електричната енергија, командниот пункт и сите сигнални уреди за 

нормална работа на пумпната станица. Кај малите пумпни станици, командната 

просторија е заедно izgradena со просторијата за дежурни лица, па затоа 

разводната табла е postavena во машинската хала. 

3. Работилница. Во оваа просторија се чува алатот за одржување на пумпната 

станица, мерните уреди, материјал за одржување и резервни делови за агрегатот. 

Помеѓу работилницата и машинската хала мора да постои врата. Работилницата 

исто така е поврзана со магацинот. 

4. Санитарен дел. Се состои од просторија за миење, клозет и бања со туш. 

Другite помошнi просториi, како: магацин за улје и масло, гаража и др. sе 

предвидува спрема проценката на проектантот. 
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5. Трансформаторска подстаница и трансформатори. Трансформаторската 

подстаница со трансформаторите се гради посебно или во делот на пумпната 

станица во зависност од снагата на агрегатот и напонот кој се доведува до 

трансформаторската станица. За подстаницата ќе стане збор во глава 9. 

6. Станица за пречистување на водата. Во секоја пумпна станица за 

снабдување со вода без obzir на хемискиот квалитет и бактериолошката 

загаденост се предвидува инсталација за пречистување на водата пред употребата. 

За пречистување i oplemenuvawe на водата се користи хлор, хлорни препарати, 

озон, ултравиолетови зраци и др. Начинот на пречистување i oplemenuvawe на 

водата се врши на основа на технолошко – економски анализи, кои се засновани на 

санитарните прописи и закони за квалитетна вода за пиење. Хлорната станица мора 

да биде добро вентилациски решена, како и, да има добро природно и електрично 

осветлување. За сето ова што беше кажано постојат строги законски прописи кои 

проектантот za tehnolo{ka prerabotka na vodata мора да ги почитува. Za овој 

дел od проектот vодat сметка технолоzite и санитарните органи. 

 

8.4. ПОТРЕБНИ ПОДАТОЦИ ПРИ ИЗБОР НА ПУМПА   

 

За секоја пумпа важно е да се одреди режимот на работа, т.е. под какви 

услови ќе работи пумпата. Пумпата може трајно да биде во експлоатација, или да 

работи со прекини, повремено по неколку часови во текот на денот.  

Според видот на течноста која се пренесува со пумпата, важни се следните 

податоци: минимална и максимална работна температура на течноста vo oC, 

хемискиот состав на работната течност (концентрација и pH вредности), состав на 

цврсти состојки во проценти и негов состав (аброзивен, неаброзивен, песок, kal и 

др.), големина на зрната во mm, густина во 3/ mkg , итн.  

Секако, основни податоци за проектирање на пумпата, односно на пумпната 

постројка се протокот Q во sm /3 , lit/min, како и границата на протокот од – до во 

sm /3 , lit/min, или во некоја друга единица како casm /3 . Единица за проток по ISO 

стандардите е sm /3  и секако треба неа да ја употребуваме.  
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Слika 8.14. 

 

Потребниот напор во метри од stolbот на транспортиранаta течност која 

треба да ја оствари пумпата може да биде дефиниран како всисна висина + висина 

на потискување + загубите од совладувањето на отпорите во цевководот od 

mestoto na vsis do pumpata i od pumpata do mestoto na istekuvawe na 

te~nosta od potisniot cevkovod. Доколку не е можно точно да се дефинира 

напорот тогаш е потребно да се изработи шема, како на слika 8.14.  

Всисната висина се определува со вакумметар (позитивна всисна висина + 

загубите во цевководот). Всисната висина се одредува во метри течен столб спрема 

слika 8.14.  

Негативната всисна висина се одредува со манометар (манометарска всисна 

висина) и таа е статичка висина без загубата на енергија во всисниот цевковод. Се 

пресметува во метри течен столб според слika 8.14.  

Начинот на погон на пумпата исто така мора да биде izbran внимателно. 

Ако погонот е со електромотор мора да биде даден и посакуваниот напон, потоа да 

се избере и моторот што одговара (трофазен или монофазен).  

Изборот на моторот зависи од  тоа дали се сака краткоспоен или lizga~ki 

електромотор. Начинот на пуштање на електромоторот, исто така, мора да биде 

дефиниран (рачно или автоматски).  
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Начинот на изведбата на електромоторот мора да биде дефиниран и од 

условите на работа (отворен, херметички затворен, заштитен од експлозија, влага и 

др.).  Степенот на експлозивност vo sredinata каде што електромоторот работи, 

мора да биде дефиниран, како и другите особини на работната средина: нормална, 

влажна или запалlива. 

Со задавање тo~ni i детални podatoci пri izbor нa pumpaта се 

obezbeduva nejzina dobra, sigurna i ekonomi~na rabota.  

За правилен избор на пумпата неопходно е точно познавање на следниtе 

зададени параметри.  

 

1. Позитивна всисна статичка 

висина при отворен резервоар 

под пумпата (поз. 1 на сл. 8.14) 

Всисна статичка висина  

Внатрешен пречник на цевководот 

Должина на цевководот 

Број на колена 

Број на вентили 

m  

mm  

m  

пар   

пар  

2. Довод на течноста низ 

отворен резервоар (негативна 

всисна висина) 

(поз. 2 и 3 на сл. 8.14) 

Всисна корпа (облик) со вентил 

Статичка висина на довод на течноста min     

                                                               max  

Пречник на доводниот цевковод   

Должина на цевководот   

Број на колена   

Број на вентили и органи за заптивање   

пар   

m  

m  

mm   

m   

пар  

пар    

3.Довод на течноста низ 

затворен резервоар над или 

под пумпата 

(поз. 4 на сл. 8.14) 

Статичка висина на довод на течноста 

min 

Статичка висина на довод на течноста 

max   

Притисок на заситена пара при дадена 

температура   

Притисок на површината на течноста   

Пречник на всисниот или доводниот 

цевковод   

Број на колена  

Број на вентили и органи за заптивање        

m 

m   

 

Pa   

Pa   

 

mm    

пар   

пар 
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 4. Префрлување на течноста 

во отворен резервоар  

(поз. 5 на  сл. 8.14) 

Статичка висина на подигање 

Пречник на потисниот цевковод   

Должина на потисниот цевковод   

Број на склопки    

Потребен притисок на излезот од 

цевководот  

m    

mm    

m   

пар   

Pa   

5. Префрлување на течноста во 

затворен резервоар.  

(поз. 6 на сл. 8.14) 

Статичка висина на подигање   

Притисок во резервоарот   

Пречник на потисниот цевковод   

Должина на потисниот цевковод 

Број на вентили и спојки  

m   

Pa   

mm   

m   

пар   

 

Појдовни податоци за избор на пумпата, како што е веќе кажано се: 

протокот Q, напорот H или единичната работа (Y) и брзината на вртежи на пумпата 

n во 1−s , или vrt/min. Според овие податоци, брзината на вртежи нe мора да биде 

зададена, најпрво се задава бараната всисната висина ( sH ), а потоа од тој услов се 

одредува брзината на вртежи n, која мора да се усогласи со брзината на 

електромоторот. Протокот Q и напорот H се апсциса и ордината во Q-H(Y) 

дијаграмот и ја дефинираат работната точка А на бараната пумпа. Пумпата се 

избира од каталог од произведувачите на пумпи.  

 

Ако производниот програм, односно асортиманот на пумпи, е ограничен и 

не ја дава точната положба на точката А до дадените податоци од дијаграмот, се 

препорачува да се избере првата поголема пумпа. Овој избор овозможува да 

пумпата уште во почетокот не работи при оптимални услови. Освен тоа, точката А 

може да биде задоволена кога работи само една пумпа, или ако работат две пумпи 

во паралелна или сериска врска.  
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Кога се определува бројот на пумпите и работните услови треба да се имаат 

во предвид следните услови и одредби:  

 

1. Пумпата мора да биде избрана од каталог на основа на протокот и напорот, 

како што е веќе кажано.  

2. Пумпата треба да работи во онаа работна област каде што степенот на 

искористување е најголем, т.е. во областа каде што е најмала потрошувачката на 

електрична енергија.  

3. За добра и сигурна работа треба да се изберат, по можности исти пумпи. Исти 

пумпи овозможуваат едноставно ракување и помал број на резервни делови.  

4. Понекогаш, гледано од економска страна, потребно е да се изработи дијаграм 

за работата на пумпата во текот на еден ден, т.е. 24 часа. Ова е потребно онаму каде 

што имаме разни типови на пумпи во пумпната станица.  

5. Карактеристиката на степенот на искористување покажува дека во поголем 

дел пумпите се применуваат само во граници 15 % лево и 15 % десно од 

оптималната работна точка, и тоа е работната област на пумпата.  

6. Поголемите пумпи имаат и поголем степен на искористување, максимум кај 

добро изведените современи пумпи достигнува вредност до 0,92, а кај малите 

пумпи оваа вредност е 0,7 – 0,75. поради ова на треба да се избира поголем број на 

помали пумпи, освен ако условите не го бараат тоа.  

7. Во границите на висок степен на искористување, пумпата треба да работи 

што е можно подолго. Кратковремено протоците може да бидат и при помал степен 

на искористување, бидејќи тоа нема да се одрази на општиот степен на 

искористување на пумпниот агрегат. Поголем број на помали пумпи бара и повеќе 

пари за изградба во однос на поголемите пумпни агрегати, како и за нивно 

опслужување. Но, оваа потрошувачка е мала во споредба со годишната 

потрошувачка на електрична енергија поради малиот степен на искористување.  

8. Новите конструкции на современи пумпи имаат поголем степен на 

искористување во споредба со старите конструкции поради, тоа што се усовршени.  
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8.5. ИЗБОР НА ОПРЕМА И АРМАТУРА ЗА ПУМПА     

 

8.5.1. Мерна опрема за пумпа  

 

Пумпата и пумпните агрегати се комплетираат со опремата, која е 

неопходна за сигурна и безбедна работа на пумпата.  

Манометрите се поставуваат на потисниот цевковод, по правило помеѓу 

пумпата и вентилот на цевководот. Манометарот исто така може да се постави на 

самата пумпа, но тоа е помалку zgodno во поглед на демонтажа, транспорт и 

манипулирање со пумпата. На скалата на манометарот мора да биде означено со 

црвена црта работното поле на пумпата.  

Вакуумметрите служат за контрола на всисната висина на пумпата. Тие ја 

покажуваат вакуумметарската всисна висина за време на работата на пумпата. 

Вакуумметарот се поставува во принцип пред всисниот приклучок на пумпата, на 

растојание (1 – 2)D на всисниот цевковод.  

Доколку се пренесува абразивна течност, се препорачуваат мембрански 

манометри. Векот на траење на мембранските манометри е помал од манометрите 

со пружина.  

Манометрите и вакуумметрите не мораат да бидат за  целото работно  време 

на пумпата под притисок, односно вакуум, поради што е потребно пред нив да се 

вгради трокрака славина за вклучување и исклучување.  

Амперметарот служи да покаже колку енергија електромоторот зема од 

мрежата. Произведувачот на пумпи и произведувачот на електромотори не 

испорачуваат амперметар. Овој мерен уред е многу важен. Искуствата од праксата 

покажале, дека примената на амперметарот за време на експлоатацијата е 

оправдана, бидејќи во случај на оштетен или неисправен манометар, амперметарот 

останува единствениот мерен уред по кој може да се утврди дали пумпата работи 

исправно.  
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8.5.2. Арматура на всисниот цевковод    

            

За да пумпата и цевководот се заштитат од груби нечистотии, се употребува 

всисна корпа и решетка. Изборот на овие уреди зависи од степенот на чистота на 

водата. Брзината на протокот на водата низ решетката не треба да преминува 0,4 – 

0,5 m/s. Ако водата содржи многу кал и песок, потребно е да се прошири доводниот 

канал пред решетката, така да калот и песокот можат да се наталожат, за да не би 

стигнале во пумпата.  

Во зависност од нечистотијата на водата се земаат груби решетки со 

раздалеченост од 100 – 200 mm или фини решетки со раздалеченост од 20 – 2 mm 

помеѓу стаповите. Решетката најчесто се поставува под агол од 45о – 60о, за да се 

олесни чистењето. Чистењето се врши со гребло рачно или механички.  

Градежното обликување на всисниот бунар треба многу совесно да се 

изврши. Одговорната изработка на дното треба да го избегне талогот, а по потреба 

треба да се предвиди и уред за миење. Всисниот цевковод во бунарот се поставува 

хоризонтално како на слика 8.15.-А, или се свиткува право спрема дното на 

бунарот(слика 8.15.-B). Всисниот отвор треба да се смести што поблиско до дното 

на бунарот, со што ќе се избегне таложење на нечистотијата и по потреба бунарот 

ќе се испразни што е можно подобро.  

 
Слика 8.15. 

Дното на бунарот се поставува косо и треба да е што е можно пострмно. Тоа 

зависи од висината на доточниот цевковод B. Широките бунари може да имаат и 

две коси површини, што бара продолжување на всисниот цевковод C. Отпадните 
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води кои содржат крупни состојки, како: дрво, камења и други отпадни материјали, 

бараат поставување на решетка D.  

Бунарите секогаш треба да имаат отвор за вентилација, доколку не се 

отворени или da se покриени со drveni talpi so odredeno rastojanie помеѓу 

нив А. Вентилацијата се изведува или како отворена шахта помеѓу доводот на 

водата и бунарот B и C, или се предвидува посебен вентилациони цевковод низ 

горната плоча на бунарот D.  

Всисниот цевковод – доколку нема всисна корпа – проширена е на крајот во 

облик на труба, за да се добие добро хидраулично струење. Потребно е да се 

придржуваме кон мерките од табелата (слика 8.16.).  

Всисната корпа секогаш се од сив лив со поцинкуван или асфалтен лим, 

содржи отвори ф 4 – 10 mm. Вкупниот слободен пресек треба да изнесува кај NP 

(номинален пречник) до 150 mm, 2,5 до 6 пати, а за поголеми NP 2,5 пати во однос 

на пресекот на всисниот цевковод.  

 

 

 
Слика 8.16 
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Приближни податоци за избор на соодветен нормален пречник (NP) на 

всисниот цевковод во зависност од протокот дава дијаграмот (слика 8.17.) 

 
Слика 8.17. 

   

Течноста мора да струи низ всисната корпа низ сите страни. За да има 

поволен хидрауличен пристап, и да не се подигне нечистотијата од дното, потребно 

е vsisnata korpa да se dr`i на извесни растојанија од ѕидовите и дното (слика 

8.18). Податоците се дадени во табела 8.1. Нивото на водата pri najnizok 

vodostoj и најголемиот проток треба да биде најмалку 100 mm над прирабницата 

на всисниот цевковод.  

Во пого после краток или подолг погонски период мора, спрема врстата на 

течноста и содржината на нечистотии, да се исчисти всисната корпа. За тоа да се 

изврши лесно, потребно е ова чистење да се земе во предвид при изработката на 

диспозиција на пумпната постројка. Кај цевководите со поголеми пречници 

потребно е поставување на уред за чистење. Ако всисната корпа потешко се 

демонтира, на пример, ако всисната корпа кај вертикалната пумпа лежи непосредно 

под истата, може да се предвиди и уред за четкање на корпата. Тој се состои од 

една четка, која механички се врти околу всисната корпа и се става во погон од 

машинската хала.  
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            Слика 8.18                                                Табела 8.1. 

 

Клапната или вентилот во всисната корпа, како нејзин составен дел треба да 

спречи празнење на всисниот цевковод и да овозможи "заливање" на пумпата и 

всисниот цевковод пред пуштање на пумпата во работа. Ако постои опасност да 

клапната биде изложена на преголем притисок поради procuruvawe на главниот 

повратен вентил, или ако истиот побавно се затвора од клапната во всисната корпа, 

може да се постави еден сигурносен вентил, кој при достигнувањето на нормалниот 

притисок ќе пропушти определена количина од течноста (слика 8.19.). Пресекот на 

сигурносниот вентил мора да биде таков да не дозволи обратно движење на 

пумпата при испуштање на водата. За да се испразни всисниот цевковод  при 

поправки, сигурносниот вентил мора да се отвори (слика 8.19). Нормално тоа не  се 

изведува, при што постројката е  поедноставна. Големи всисни корпи со клапна се 

скапи, тешки и заземаат многу место. Тие при 

затворањето на клапната силно го потресуваат 

всисниот цевковод, што неповолно делува и на 

пумпата. Приближно од NP 400 mm потребно е да се 

размисли дали е подобро да се откаже клапната, и за 

polnewe на пумпата да се предвиди уред за 

евакуација на воздухот од пумпата и всисниот  

Слика 8.19.     цевковод – вакуум пумпа.  

Уредите за затворање во всисниот цевковод се потребни само ако повеќе 

цевководи се напојуваат од еден собирен цевковод, или кога течноста претекува. 
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Вентилот мора да има zaptivka непропусна за вакуум. Всисниот цевковод не смее 

да има остри кривини, туку благи, хидраулички поволни лакови. Потребно е да се 

посвети внимание на положбата на цевководот за да не се создадат во него мртви 

зони со воздух (слика 8.20.-1). Хоризонталниот дел на всисниот цевковод се качува 

благо кон пумпата, редуцираните делови од цевководот мора да се екцентрични 

(сл.8.20.-2). Вентилите треба да се вградуваат со хоризонтално поставена оска, за 

да се избегне собирање на воздух.  

Во всисниот цевковод не треба да се создадат 

услови за оформување т.н. “воздушно перниче“, како 

по неговата должина, така и во фазонските делови.  

Водата влегува во всисниот цевковод со 

притисок кој е помал од атмосферскиот и поради тоа 

растворениот воздух во водата се одвојува од неа. 

Слика 8.20.    Интензитетот на ова одвојување е поголем 

доколку е притисокот поголем, односно вакуумот е поголем, а тој е најголем пред 

влезот во пумпата. На погодно место овие воздушни меури образуваат “воздушно 

перниче”, кое го смалува активниот проточен пресек на цевководот, што го 

намалува протокот и ги зголемува хидрауличните загуби. Целиот всисен цевковод 

треба да обезбеди пад спрема пумпата најмалку за 5 %.  

 

8.6. ЦЕВКОВОДИ ПОД ПРИТИСОК 

 

8.6.1. Шема на положбата и врсти на цевководите 

 

Хидромашинскиот елемент, кој ја поврзува пумпната постројка со горното 

ниво на вода, односно со потрошувачите, се нарекува цевковод. Неговиот пречник 

се дефинира со протокот Q, а неговата траекторија односно висината на подигање, 

се дефинира со напорот на пумпата H.  
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Слика 8.21. 

 

Цевководите под притисок се карактеризираат со следните основни 

параметри: дијаметар на цевководот D, должина на цевководот l и дебелина на 

ѕидот на цевководот δ .  

Цевководите под притисок односно потисните цевководи на пuмпните 

инсталации се тешки и скапи хидротехнички објекти, па при нивното сместување и 

изборот на трасата мора да се посвети посебно внимание, особено ако се работи за 

магистрален цевковод, со кои водата за пиење се доведува од изворот, кој е доста 

оддалечен од потрошувачите.  

По начинот на поставување на цевководот тие мора да бидат: на површината 

или вкопани во земјата (слика 8.21). Потисните цевководи најчесто се градат од 

челични цевки, поретко од бетон, или комбинација од нив. Овде треба да се 

напомене дека димензионирањето не се врши според статичкиот напор, односно 

висината на подигнување која пумпата ја совладува, туку според притисокот кој 

настанува при појава на хидрауличен удар, т.е. притисокот кој настанува при нагло 

затворање или отворање на регулационите органи, кои се наоѓаат веднаш после 

пумпата, т.е. на почетокот на потисниот цевковод. При оваа пресметка не смее да 

се занемари брзината со која струи течноста низ цевководот.  
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Според конструктивната изведба цевководите се делат на: вкопани и 

површински (отворени).  

Вкопани или подземни цевководи под притисок претставуваат вкопаните 

челични цевки. При поставувањето на ваквите цевководи се внимава на тоа да не се 

изложени на атмосферски влијанија, температурни колебања и оштетувањата од 

zatrpuvaweto so камењата и другите земјени маси. Тие можат да бидат изведени 

на следниот начин:  

а) слободно положени во тунел (слика 8.22). Ваквите положените цевководи 

во ништо не се разликуваат од оние кои се положени на површината на земјата. 

Положени во тунел се поставуваат само кога тоа го диктира конфигурацијата на 

теренот и кога не постои можност да се постави отворен цевковод на површината 

на земјата.  

 
Слика 8.22        Слика 8.23    Слика 8.24 

 

б) покриени цевководи (слика 8.23) под притисок се поставуваат во ров-

ископ, а потоа се покриваат-затрпуваат со исфрлениот материјал при ископувањето 

за поставување на цевките. Цевките претходно се поставуваат на слој од шљунак. 

Вакви цевководи се градат на многу стрмни терени каде што има опасност од 

покривање со камења или појава на лавина. Кај поголема надморска висина има 

опасност и од замрзнување на водата во цевководот. Изградбата на ваквиот 

цевковод е многу поскапа од изградбата на површинскиот цевковод, како и 

одржувањето во текот на експлоатацијата. За да се заштитат од корозија вака 

поставените цевки во земјата, на nadvore{nata povr{ina се заштитуваат со 

асфалтна јута или со некое друго заштитно средство.  
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в) двослојни цевководи (слика 8.24) се типични претставници на вкопани 

цевководи под притисок. Просторот помеѓу цевководот ( 1 ) и насипаната земја (2) 

се исполнува со бетон (3). Бетонот во овој случај служи како посредник за 

пренесување на оптеретувањето od цевководот на земјата. На основа на 

извршените експерименти се знае дека деформациите, кои се настанати од 

внатрешниот притисок во цевководот се одвиваat во три фази (слика 8.25). Прва 

фаза – деформацијата од цевководот се пренесува на бетонот и цевководот се 

потпира на бетонот; втората фаза – оптеретувањето од внатрешниот притисок во 

цевководот пренесено на бетонот се пренесува понатаму на земјата и третата фаза – 

ако бетонот не може да ги прими површинските деформации, пука во радијален 

правец и понатаму деформациите се одвиваат во скокови.  

 
Слика 8.25 

Одржувањето на ваквите цевководи во текот на експлоатацијата, како и 

ремонтот во случај на хаварија е отежнатo и бара ископување и вадење на цевките 

на површината на земјата.  

Цевководите во ваква изведба се градат до дијаметри до 10 m.  

Површински – отворените цевководи под притисок се поставуваат на 

површината на теренот (слika 8.26). Sе градат од челичeн лим, при дијаметри до 

10 m. Цевководите во конструктивен поглед може да бидат изведени како 

раздвојни и нераздвојни. Цевките се изработуваат фабрички и имаат најголема 

должина 6 m. Ако спојувањето на цевките се изведува со помош на прирабница и 

zavrtki тогаш врската е раздвојна, а ако врската се изведува со заварување или ако 

цевките се лиени на некој друг начин, тогаш врската е нераздвојна. Кај 
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нераздвојната врска при промена на температурата доаѓа до појава на поголеми 

напони. За да се избегне ова се користи раздвојна врска (слика 8.26).  

Раздвојните цевководи  се изведуваат така што должината на цевководот се 

дели на полиња кои се потпира на анкерни 

потпори. Помеѓу секој пар на потпори се 

поставува температурни ili 

temperaturno-nalegnuva~ki 

компензатори кои го осигуруваат 

цевководот од промена на должината при промена на температурата или при 

nalegnuvawe на анкерните потпори. На заварениот спој помеѓу две цевки, односно 

неподвижните точки при промена на температурата, доаѓа до појава на 

температурна сила Ft . Оваа сила се појавува на точно определена температура, 

која обично се нарекува монтажна и се определува според изразот:                              

esrm ttt −=  

каде што:  

 et  = 0,012 deσ = 10 Co  

 srt - средна температура на околината каде што се поставува цевководот 

 
2
Dp

de
⋅

=σ  - дозволено напрегање на истегнување на материјалот на 

цевководот. 

Промената на должината на прав цевководот поради промена на 

температурата може да се пресмета според изразот: 

 

tll Δ⋅⋅=Δ α  

каде што: 

 lΔ  - промена на должината на цевководот 

 α   - коефициент на истегнување, α = 12 . 10 – 6 по 1 Co  за валан челик 

 l  - должина на цевките во m 

 t  –  температурна разлика во Co    

Слика 8.26 
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За промена на температурата од Ct o30=Δ , промена на должината на 

челична цевка е 0,36 mm по метар должен.  

Анкерните потпори може да бидат отворени (слика 8.27-а), но почесто се 

користат затворени анкерни потпори (слика 8.27-б) со вклештување na цевководот 

во бетон. Меѓупотпорите може да бидат лизгачки, trkala~ki и осцилаторни. 

Цевките под притисок најчесто се изработуваат од челичен лим, а понекогаш се 

засилуваат и со ребра.  

 

 
Слика 8.27 

8.6.2. Поединечни цевководи 

 

Наједноставна изведба на потисен цевковод се добива, ако секоја пумпа во 

пумпната инсталација посебно потискува течност во еден резервоар или канал. 

Овој случај е чест кај пумпните постројки за отпадна вода и кај индустриските 

пумпни станици.  

При димензионирање на цевководот во пумпна станица, се дозволува 

поголема брзина на течноста. За цевки со дијаметар до 250 mm се зема брзина 1,5 – 

2 m/s, а за цевки со дијаметар преку 250 mm, брзина 2 – 2,5 m/s. 

Постројките кои работат со доток на вода, а изливаат течност над горниот 

водостој, не бараат поставување на уред за затворање на затворачот или повратен 

вентил (клапна), ако е сигурно дека нема да дојде до недозволеното менување на 

насоката на течноста во пумпата во спротивна насока, спрема течноста која се 

наоѓа во цевководот (слика 8.28).  

За да се заштеди енергија, по можност не треба да се дозволи, кај средните и 

големите постројки, да течноста на потисната страна слободно истекува, и треба да 

се постави повратен вентил - клапна.  
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Слика 8.28 

 

Освен повратна клапна се предвидува и поставување на затворач со рачен, а 

кај цевките со поголеми дијаметри со електричен погон.  

Можностa да се избегне уредот за затвoрање кај поголемите цевководи, i на 

тој начин да се заштеди на простор и на загуба на напор, дава примената на 

принципит на сифон во потисниот цевковод. Таквите носачи се применуваат и кога 

потисниот цевковод неможе да се постави хоризонтално, туку тој мора да помине 

преку теренски нерамнини. Носачите се применува исто така кога хоризонталниот 

голем испустен цевковод со повратна спојка не може да се постави целосно под 

водата, поради нискиот водостој во каналот на горната вода. Таквите цевководи 

(слика 8.29) мораат да се постават така, да врвот на носачот лежи доволно високо 

над највисокото ниво на течност на потисната страна на пумпната инсталација. 

Највисоката точка – врвот на носачот – треба да има уред за евакуација на воздухот 

од цевководот при пуштањето на постројката во погон. 
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Слика 8.29 

Освен тоа, потребен е посебен уред за испуштање на воздухот во случај 

пумпата да испадне од погон. За двете функции може да се примени вентил со 

електромотор, односно со електромагнетско управување.  

Се употребува и klapna со форма на весло, која е поставена во цевката на 

носачот на врвот и се наоѓа во струјата на водата. Така според насоката на струење 

на водата се отвора или затвора клапната со помош на веслото, а преку еден лост.  

Кај пумпните станици кои лежат на некој насип (на река, канал или кај 

одводнување на површински ископини), кои не смеат да се прекинуваат со засеци 

или слично, се postavuvaat nosa~i преку насипот. Органот за евакуација и 

пуштање на воздухот во цевkata на врвот на носачот сместен е во едно okno на 

врвот на насипот. Освен тоа, препорачливо е да се предвиди na konкретно par~e 

цевка, под шупливите пливачки klapni, една цевка za ispi{tawe na vozduh, за 

да се избегне колебањеto на водениот столб поради собирање на воздухот. 
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8.6.3. Заеднички (собирни) цевководи 

 

Кога две или три пумпи се поврзани на еден потисен цевковод тогаш тој е 

заеднички или собирен.  

Заедничкиот цевковод мора да се постави така, да сите делови на пумпната 

инсталација останат достапни. Освен тоа, мора да се прилагоди на насоката и 

висината на главниот потисен цевковод на пумпната инсталација. Потребно е 

многу точно и детално да се простудира диспозицијата на секој потисен цевковод и 

при тоа да се одмерат добрите и лошите страни на разни начини на поставување, 

така да се дојде до оптимално решение во секој поединечен случај. Еден таков 

пример давен е на слика 8.30.  

Заедничкиот цевковод треба да се положи и поврзе со поединечните пумпи, 

за да се добијат добри хидраулични особини. При тоа важно е да бројот на колена и 

Т – парчиња се сведе на минимум, за да загубата на напорот биде што помала.  

 
Сликa 8.30 



Glava 8 40

Ова најдобро се остварува ако потисниот цевковод на поединечните пумпи 

на се одведува право, туку под некој агол од o30 и o45  во дифузорно проширениот 

цевковод (слика 8.31). Загубите со промената на правецот во потисниот цевковод, 

како и загубите на удар при влез на течноста во секоја гранка на заедничкиот 

цевковод, се смалува на минимум.  

 
Слика 8.31 

Табела 8.2 

Материјал Врста на цревото Нормален 

притисок 

Нормален 

пречник 

Нормална 

должина 

Сив лив Цевки со раб 

Цевки со prodol`uva~i 

од центрифугален лив 

Цевки со prodol`uva~i  

лиени во песок  

981 

 

588,6981,1570 

 

981 

40 – 1200 

 

40 – 600  

 

40 – 1200 

2 – 4 

 

2 – 6 

 

4 - 5 

Челик Обични цевки со навој 

Безшевни мазни цевки 

Заварени мазни цевки 

Безшевни цевки со prodol`

1570 – 1962 

981 – 2425 

588 – 981 

1570 - 1962

6 – 150 

4 – 550 

6 – 2400 

40 - 600 

4 – 6 

4 – 7 

6 – 10 

7 - 16 
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8.6.4  Grade`ni elementi na cevkovodot 

 

Za da mo`e da se garantira siguren pogon na postrojkata mora u{te vo 

proektot da se presmetaat site napregawa, ili so dovolna sigurnost da se 

proceni i da se zeme vo obzir pri izborot na odredeni elementi na 

cevkovodot slednoto: 

- stati~ki opteretuvawa (masa na cevkovodot, masa na te~nosta i 

vnatre{en pritisok), 

- dinami~ki napregawa (hidrauli~ni reakcioni sili, varirawe na 

pritisokot), 

- termi~ki napregawa (varirawe na temperaturata na okolnata i na 

te~nostite koi pominuvaat niz cevkovodot). 

Kako materijal za izrabotka na cevki i fazonski elementi vo 

pumpnite instalacii doa|a vo predvid samo lieno `elezo i ~elik, koi 

mo`at delumno ili zna~itelno da se razlikuvaat vo pogled na mo`nostite za 

oformuvawe, sopstvenata masa, cvrstinata, elasti~nosta i postojanosta 

sprema te~nostite.  

a) Cevki - Tabelata 8.2 dva pregled na najva`nite materijali za cevki 

koi se upotrebuvaat za izrabotka na pumpni instalacii.  

Debelinata na cevkite od siv liv, kako i bez{evnite mazni ~eli~ni 

cevki i cevki so navoj, standardizirani se sprema soodvetnite nominalni 

pritisoci, taka da nivnata presmetka ne e potrebna.  

Za pogolemi nominalni pritisoci, debelinata na cevkite od siv liv, 

se presmetuva po slednata ravenka: 

CDp

de

+
⋅⋅

⋅
=

σν
δ

200
 

kade: 

δ - debelina na yidot na cevkata vo mm 

p - maksimalen pogonski pritisok vo Ra 

D - nadvore{en pre~nik na cevkata vo mm 
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υ - vrednost na nadol`niot {ev na zavaruvawe = 1, za bez{evni cevki = 0,7, 

za ednostavno zavaren {ev 

σde - dozvoleno naregawe vo Ra 

         za siv liv 250.105 Ra 

         za ~elik 1500.105 Ra 

s - dodatok (za r'|a) vo mm  

Debelinata na yidovite na cevkite koi se postavuvaat vo zemja ne 

treba da bide pod 8 mm, vo slu~aj koga presmetkata poka`uva deka bi mo`ela 

debelinata da bide i pomala.  

b) Potpira~i na cevkovodot i rastojanija - Te`inata na cevovodot 

poln so te~nost mora da se prifati so potpira~i od `elezo ili beton. 

Rastojanieto pome|u potpira~ite treba da se izbere taka da strelkata na 

svitkuvawe na cevkite ne gi nadmine dozvolenite granici. Pribli`ni 

podatoci za najgolemi rastojanija dadeni se na slika 8.32. Od sigurnosni 

pri~ini, se nastojuva potpira~ite da budat pod navedenite rastojanija. 

Pogolemite armaturi moraat posebno da se potpiraat, kako ne bi do{lo do 

zgolemeno opteretuvawe na sosednite delovi na cevovodot, ili na potisniot 

del na pumpata. 

 

  

 

 

А-цевки од челичен лив со прирабници 

Б-без{evni челични цевки со 

прирабници 

В- {evni цевки споени со заварување 

 

 

 Слика 8.32 

Cevovodite po dol`ina na yidovite na zgradata ne treba da se 

postavuvaat na pogolemi rastojanija od yidot, od toa kolku e neophodno 
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potrebno za da mo`e da se pritegnat zavrtkite na prirabnicite na sostavot 

na cevkite, slika 8.33-A gi dava tie rastojanija za najvoobi~aenite 

konstrukcii na potporite, slika 8.33-B gi dava najsoodvetnite minimalni 

dimenzii na cevnite kanali.  

Pokraj te`inata, hidrauli~niot pritisok predizvikuva i reaktivni 

sili, koi gi razvlekuvaat pravite delovi na cevovodot i gi zbivaat kolenata 

i otcepite na cevkite koi ne se dovolno pricvrsteni.  

Slednata tabela (8.3) dava pregled za pribli`nite vrednosti na tie 

sili. Pri toa e zemen pritisok vo cevkovodot od 5 bar, a za strani~nite 

(bo~ni) sili agol na svitkuvawe od 900.  

Табела 8.3 

Нормален пречник 100 200 400 600 900 1200 

Аксијална сила 

F = p A (kN) 

 

4 

 

15,4 

 

61,8 

 

138,7 

 

311,8 

 

333,9 

Бочна сила 

ApF ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
sin2 α  (kN) 

 

5,5 

 

2,2 

 

87,3 

 

196 

 

441,7 

 

784 

F-maksimalna sila vo N                       A - presek na cevkovodot vo m2 

p - pritisok vo cevkovodot vo Ra 

 

Slika 8.33 
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Kaj malite pumpni postrojki 

dovolna e edna prirabnica vo yidot za 

prifa}awe na aksijalniot pritisok, 

slika 8.34, koja istovremeno slu`i 

kako zaptivka niz yidot. Kaj 

cevkovodite, koi se vkopani vo zemja, 

ne mora da se zemat vo predvit silite 

koi dejstvuvaat odnadvor, bidej}i    Slika 8.34 

trieweto pome|u yidot i zemjata gi poni{tuva tie sili. Pri promenata na 

pravecot na cevkovodot vo vnatre{nosta na pumpnata instalacija se 

pojavuvaat strani~ni sili, koi najdobro se prifa}aat so koleno so anker 

(slika 8.35) ili so drugi fazonski elementi so zavareni ili izlieni ankeri. 

Vo pogolemite pumpni instalacii so potisni cevkovodi so pre~nik pogolem 

od 500 mm potrebno e da se predvidat eventualni fiksni to~ki so dovolno 

jaki armirano-betonski temeli (slika 8.36) vo koi se smesteni cevkite i 

pricvrsteni so dr`a~i i temelni zavrtki. Potisnoto koleno na pogolemite 

vertikalni pumpi treba da se opremi vo vakvi slu~aevi so potpori na 

kolenata (slika 8.37). Osobeno dobro ankerisuvawe na cevkovodot e 

potrebno koga doa|a do nagli promeni na brzinata na struewe (isklu~uvawe 

na motorot od pogon) pri toa nastanuva varirawe na pritisokot, ~ii vrvovi 

mo`at da bidat nekolku pati pogolemi od pogonskiot pritisok- hidrauli~en 

udar. 

  
      Слika 8.35           Slika 8.36 
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Sлika 8.37 

v) Kompenzatori  

Vo pumpnite stanici za ladni te~nosti variraweto na temperaturite 

ne se golemi. Duri i vo toplite zemji temperaturata vo cevkovodite se 

menuva najmnogu 20 do 30o S, taka da ne se potrebni nekoi posebni merki za 

kompenzacija na cevkovodite, a osobeno ne treba koga pumpnata instalacija 

e kratka i nema dolgi i pravi delovi od cevovodot. Vo tie slu~ai dovolna e 

elasti~nost na materijalot na cevkite za da bidat prifateni site 

napregawa, koi proizleguvaat od promenata na temperaturata. Vo 

somnitelni slu~ai mo`e da se presmeta promenata na dol`inata na eden 

prav del na cevkovodot na s;ledniot na~in: 

tll Δ=Δ α  

kade: Δl - promena na dol`inata vo m 

α - koeficient na istegnuvawe, 

= 10.10-6  za 10 S za SL 

= 12.10-6  za 10 S za ~elik 

l - dol`ina na cevkite vo m 

Δt - razlika na temperaturata vo 0 S 

Od ovoj izraz proizleguva deka e promenata na dol`inata od 0,3 mm po 

dol`en metar na cevka od lieno `elezo i 0,36 mm po dol`en metar za 

~eli~na cevka, ako se zeme vo predvid razlikata na temperaturata od 30 0 S. 

Ako razlikite na temperaturite se pogolemi, kako na primer, kaj 

instalaciite za crpewe na ladna voda, mora da se predvidat uredi za 
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kompenzacija. Vo najednostaven slu~aj, kompenzacijata e so pomo{ na lak so 

dovolno dolgi kraci ili so vgraduvawe na rasteglivi zaptivki (slika 8.38) 

ili so kompenzatori so forma na le}a, odnosno branovidni cevki (sl. 8.39). 

 

Slika 8.38         Slika 8.39 

Pri toa reakciskite sili mora da se prifatat so soodvetni konstrukcii 

(fiksni to~ki - potpori). Kaj kompenzatorite vo forma na le}a, odnosno 

branovidni cevki pri presmetkata mora da se zemat vo predvit aksijalnite 

sili, zgolemeniot presek i prednapregnatosta, taka {to so toa se dobivaat 

zna~ajni opteretuvawa na potporata. Slednata tabela (8.4) dava eden pregled 

pri {to e, kako i vo delot "potpira~ na cevkovodot", pretpostaven pritisok 

vo cevkovodot od 5 bar. 

Табела 8. 4 

Нормален пречник во mm 100 200 400 600 900 

Оптеретување  

F = (p . Ab) + Fν  (kN) 

 

20,6 

 

49 

 

112,7 

 

215,7 

 

411,8 

F - opteretuvawe na potporata vo N 

p - pritisok vo cevovodot vo Ra 

Ab - presek na meh. kompenzator vo m2 

Fv - prednapregnatost na kompenzatorot vo N 

 g) Fazonski delovi za demonta`a na cevkite - Upotrebata na posebni 

fazonski delovi za demontirawe kako elementi vo eden cevovoden sistem 

osobeno gi olesnuva potrebnite popravki i odr`uvaweto na pumpite i 

armaturata. Kratok fazonski del za monta`a, prika`an e na slika (8.40) 

kade ima dvodelen prsten so dolgi navoi. Za monta`a i demonta`a se ostava 

rastojanie spored nominalniot pritisok koj se dvi`i od 6 do 12 mm. Eden 

del za demonta`a, (slika 8.41), mo`e da se fiksira. Takviot na~in na 
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izveduvawe ovozmo`uva podesuvawe na slobodno rastojanie do ± 25mm so 

{to eventualnite neto~nosti vo cevkovodot, pri negovata monta`a, mo`at 

lesno da se izedna~at. Pome|u dve potpori mo`e da se upotrebi del za 

demonta`a, koj ne se fiksira (slika 8.42). Toj dozvoluva slobodno rastojanie 

od ± 50mm.                

 
Slika 8.40                               Slika 8.41                             Slika 8.42 

Ako se zeme vo predvid propa|aweto na zemji{teto pome|u pumpnata 

postrojka i okolniot teren, ili pome|u pumpnata postrojka i zgradata, 

toga{ mora da se predvidi zglob na cevkovodot. 

d) Spoj na cevki - Od va`no zna~ewe za sekoj cevkovod e da ima 

soodveten spoj, t.e. spoj koj e ekonomi~en i siguren vo pogon. Naj~esto se 

razlikuvaat: 

 - spoj so prirabnica, 

 - spoj so zavaruvawe, 

 - spoj so navoj, i  

 - spoj so prodol`uva~i. 

Kaj cevkovodite od siv liv brojot na spoevite zavisi od normalnite 

dol`ini na lienite cevki. Kaj ~eli~nite cevkovodi treba {to e mo`no 

pove}e da se namali brojot na spoevite, zaradi za{teda vo investicijata. 

Prirabnici treba da se predvidat samo na onie mesta kade e potrebno da se 

ras~lenuva cevkovodot zaradi demonta`a na pumpata, armaturata i t.n., pri 

popravka ili odr`uvawe na sistemot. Site ostanati cevki mo`e na objektot 

da se zavarat edna so druga. Za da monta`ata na cevkovodot e elasti~na se 

prepora~uva da se predvidat poedina~ni cevkovodi i so slobodni 

prirabnici (slika 8.43). Spoj so navoj ne e voobi~aen kaj cevkovodite, osven 

ako ne stanuva zbor za pomo{ni cevkovodi (odvodnuvawe, zaptivna voda). Vo 

toj slu~j treba da se predvidi lesna demonta`a na priklu~nite aparati i 

armaturi.  
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           Spoevite so prodol`uva~i se upotrebuvaat re~isi 

isklu~itelno kaj cevkovodite nadvor od pumpnite stanici, 

bidej}i se elasti~ni pri spu{tawe na zemji{teto i pri 

promena na temperaturata. Preminot na spoevi so 

prirabnici vo pumpnata postrojka mo`no e so pomo{ na                        

       Слika 8.43      posebni fazonski elementi. Kaj vsisnite cevkovodi treba 

da se izbegnuvaat spoevite so prodol`uva~i.   

 

|) Fazonski elementi - Fazonskite delovi mo`at da se izrabotat, 

kako i cevkite, od siv liv, od bez{even ili zavaren ~elik. Dimenziite na 

fazonskite delovi se normalni. Radiusot na svitkuvawe na mazen lak od 

bez{avni cevki iznesuva R=(3-5) D (D-pre~nik na cevkata). Ako vo odredena 

situacija na lice mesto ne mo`e da se izbegne mal radius, treba da se 

upotrebi lieno koleno so R=D + 100 mm, ili posebni laci od bez{avni 

~eli~ni cevki koj }e se zavari vo cevkovodot. Poslednite mo`e da se 

izrabotat so   R = 1,5 D. 

Kaj zavarenite cevki se izrabotuvaat laci od segmenti. Tuka mo`e da 

se odi so radius do R=D. Vo normalni slu~ai se predviduva lak od: 

                                       00 - 300  1 segmenten rav, 

                                     300 - 600  2 segmentni raba, 

                                     600 - 900  3 segmentni raba. 

Vo posebni slu~aevi treba da se predvidi i pogolem broj na segmentni 

rabovi, koi moraat da bidat taka opredeleni da se dobie koleno so krivina, 

najblizok do krug. So cel da se dostignat {to pomali zagubi na pritisok, 

potrebno e lakot da bide so {to pogolem radius, kako {to poka`uva 

tabelata (8.5.)  

Табела 8.5 

Однос на R/D 1 2 3 4 5 

Загуба на притисок 
o90 na lakot во mm VS 

 

9,7 

 

6,5 

 

5,6 

 

5,0 

 

4,6 

         Gornite vrednosti se presmetani za brzina na struewe na vodata od 3m/s 
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Sli~ni se prilikite i kaj otcepite. Kolku {to e mo`no treba 

namesto T- par~iwata da se zemaat zaobleni otcepi ili barem T- pa~iwa so 

kosi razvodi. Ako na primer, pri protok od 28 m3 / s i kaj brzina na struewe 

od 3 m/s, se odveduva koli~ina od 11 m3 / s ili pri protok na voda od 0,17 m3 /s , 

se pripoi koli~ina na voda od 11 m3 / s, istekuvaat ili se vlivaat vo ra~va, 

kaj ist vnatre{en pre~nik na glavniot cevkovod i razdvod se dobivaat 

slednite vrednosti (slika 8.44). 

 Negativniot predznak zna~i deka i pokraj namalenata brzina doa|a do 

zgolemuvawe na pritisokot. 

e) Armatura - Armaturata se vgraduva vo potisniot cevkovod vo 

pumpnite postrojki so cel da se regulira protokot, da se zatvora i otvora 

cevkovodot i da se spre~i vra}awe na te~nosta. Dokolku se raboti za nekoj 

specifi~en slu~aj, vo potisnite cevkovodi zad sekoja pumpa, se vgraduva po 

edna povratna klapna i po eden ured za zatvorawe. Toj redosled e voobi~aen 

kako bi mo`ele, da se otklonat eventualnite pre~ki kaj povratnata klapna, 

po zatvorawe na zatvora~ot. Ponekoga{ toj redosled se menuva zatoa {to kaj 

zatvora~ot, kako ured za regulirawe na protokot, postoi opasnost od 

vibracii na zatvora~ot. Kaj ovoj redosled se izbegnuva nedozvoleno 

napregawe na zatvora~ot so pomo{ na zatvora~ka povratna klapna. 

 Ventilite za zatvorawe se upotrebuvaat samo za pomali pre~nici 

zaradi relativno golemite zagubi na pritisokot. Normalnata granica le`i  

pome|u 50 i 150 mm, pri {to pogolemata vrednost se zema kaj pogolemite 

pritisoci.  

 Слика 8.44 
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Фазонски елемент А - прав otcep 090  

Проток             Otcep 

В - кос otcep 090  

 Проток             Otcep 

Загуба на притисок кај 

otcepot во cm 

    -2,3                      41,0    -1,8                         23,0 

Загуба на притисок кај 

вливањето во cm 

    13,8                      3,7     8,7                          0,0 

 

Преглед на разни formi на ventili од сив и челичен лив, дадени se во 

табела (8.7) и слика 8.45 

Табела 8.7 

Облик Нормален пречник 

mm 

Максимален погонски притисок (bar) 

Сив лив                   Челични лив 

Plo~est ventil     40 –   300 

  350 – 1200 

1400 – 1600 

       6                                 16 

      2,5 

        1 

Kru`en ventil     40 –   600 

  700 – 1200 

       10                                16 

        6  

Top~est ventil   500 – 1000        25                                40 

 

 
Слika 8.45 
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 Kaj ne~isti i agresivni te~nosti, podobro e da se upotrebat zatvora~i 

so vreteno odnadvor i onie koi ne doa|aat vo dopir so te~nosta. 

Pogolemi zatvora~i se potrebni pri opslu`uvawe na golemi sili, 

osobeno ako razlikata vo pritisokot pred i zad zatvora~ot e golema. 

Zatvora~ite koi ~esto se upotrebuvaat, dobivaat prenosnik so pravi i 

konusni zap~anici. Sladnata tabela gi dava pribli`nite vrednosti za izbor 

na soodvetni prenosnici (8.8.). 

 

Табела 8.8 

Разлика на притисок во m VS 5 10 15 20 25 

 

1:2 i pove}e од внатр. pречниk 

1:3 i pove}e од внатр. pречник 

1:4 i pove}e од внатр. пречник 

 

1000 

1100 

1200 

 

700 

 800 

1000 

 

600 

700 

900 

 

500 

600 

800 

 

400 

500 

700 

Diferencijalniot pritisok koj dejstvuva vo sprotivna nasoka, mo`e 

da se namali ako se predvidi obikolniot vod (by–pass) zatvora~. Toj se sostoi 

od cevkovod priklu~en pred i zad glavniot zatvora~, so eden mal zatvora~. 

Normalniot pre~nik na obikolniot vod treba da e najmalku 1/10 od 

pre~nikot na glavniot cevkovod. 

Zatvora~ite vo vsisnite i potisnite cevkovodi, koi retko se 

pridvi`uvaat, obi~no se opsu`uvaat na lice mesto so eden ra~en to~ak. 

Zatvora~ite koi po~esto se pridvi`uvaat, kako na primer, zatvora~i za 

regulirawe na protokot, se opslu`uvaat preku prodol`no vreteno i stativ, 

ako zatvora~ot i mestoto za opslu`uvawe ne le`at na ista visina. Ne e 

neophodno osovinata na ra~niot to~ak da bide direktno, vertikalna nad 

zatvora~ot. So pomo{ na kardanski zglobovi mo`at me|usebno koso da se 

postavat i do 30%. Ako postoi potreba zatvora~ite brzo da se zatvorat, 

dobivaat hidrouli~en ili elektri~en pogon.  

 Povratni ventili se upotrebuvaat, kako i ventili za zatvorawe, kaj 

niski pritisoci samo za mali pre~nici. Ednostavnite povratni klapni 

mo`at da se obezbedat so osovina i teg, za da se osigura brzo zatvorawe. 
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 Kaj golemite cevkovodi, po~nuvaj}i od vnatre{en pre~nik f 500 pa 

nagore, {iroka primena nao|aat specijalnite armaturi, kao na primer, 

top~esti zatvora~i, zaptivni klapni i prstenesti zatvora~i. Site ovie 

napravi za zatvorawe rabotat na principot na najmal otpor na strueweto i 

mo`at, pokraj toa, da bidat nadopolneti so naprava za brzo zatvorawe, koja 

}e dejstvuva dokolku motorot ispadne od pogon, so {to }e se spre~i 

povratnoto struewe na te~nosta. Na toj na~in zatvora~ot za zatvorawe i 

povratnata klapna mo`e da bide zamenet so edna armatura. 

 Kaj site povratni elementi se prepora~uva primena na zaobikolen 

vod (by – pass) kako bi mo`el da se isprazni potisniot cevkovod, odnosno da 

se napolni vsisniot cevkovod. 

 Ako vo sistemot na cevkovodot ne mo`at da se izbegnat kriti~nite 

to~ki, mora da se postavat ventili za ispu{tawe i  ufurluvawe na vozduh vo 

cevkovodot. Ponekoga{ potrebni se i sigurnosni ventili, so {to 

instalacijata }e se za{titi od visok pritisok i hidrauli~en udar. Ako eden 

poro{uva~ na nizok pritisok mora da se priklu~i na eden cevkovod na visok 

pritisok, neophodno e me|u niv da se priklu~i eden redukcioni ventil. 

 

8.7. ZA[TITA NA CEVKOVODOT OD HIDRAULI^EN UDAR 

 

8.7.1. Општо зa hidrauli~niot udar  

 

Soglasni so zakonot za odr`uvawe na energija, promenata na brzinata 

na vodata vo odreden hidrauli~en sistem doveduva do promena na pritisokot. 

Pri nestacionirano struewe, koe se karakterizira so golem gradient na 

brzinata dc/dt, promenata na intercijalniot napor Nin odreduva soodvetna 

promena na pritisokot na dadeniot presek, ednakvo na energetskata ravenka 

za bilans na energijata. Za nestacioniranoto struewe pome|u dva 

proizvolno izbrani preseci, energetskata ravenka ima sledenata forma: 

ing HH
g

c
g

p
z

g
c

g
p

z ++++=++
22

2
22

2

2
11

1 ρρ
             8.1 
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1z  и 2z -vrednosti na potencijalnata energija vo soodvetnite preseci 1 и 2 

spored proizvolno izbrani reperni ramnini; 1p  и 2p -pritisoci vo 

presecite 1 i 2; 1c  и 2c -brzina na struewe vo presecite 1 i 2; Hg-gubitok na 

energija po dol`ina na cevkovodot od presek 1 do presek  2; Hin -inercijalen 

napor dl
dt
dc

g
H

A
in ∫=

1 ; l - rastojanie pome|u presecite 1 i 2 po oskata na 

cevkovodot; t - vreme za koe del od te~nosta pominuva od presek 1 do 2 . 

Bidej}i inercijalniot napor e pozitiven (dc/dt>0), edini~nata 

energija     
g

c
g
pz

2

2

++
ρ

 

se namaluva vo pravec na protokot, a koga inercioniot nepon e negativen, 

toga{ taa se zgolemuva. So drugi zborovi toa zna~i deka ako vo presekot 2 se 

postavi nekakva pregrada vo cevkovodot (C2<C1 ; dc/dt < 0 ), pritisokot }e se 

zgolemi (p2>p1). Ako vo presekot 2 se zgolemi brzinata na struewe na 

te~nosta (t.e. ako se podigne pregradata s2>s1 i dc/dt >0) pritisokot }e 

opadne. Nestacioniranoto struewe, povrzano so promena na pritisokot i 

brzinata vo cevkovodot poznato e pod imeto hidrouli~en udar. 

Hidrouli~niot udar vo cevkovodot pod pritisok nastanuva pri naglo 

preominuvawe od eden re`im na struewe (ili miruvawe) vo drug, koj se 

manifestira so periodi~ni promeni na brzinata i na pritisokot vo 

sistemot. Pojavata e povrzana so obrazuvaweto na udarni branovi zaradi 

zgolemuvawe ili namaluvawe na pritisokot, ~ija amplituda postepeno se 

namaluva  i ja snemuva. Procesite koi pritoa se slu~uvaat, se manifestiraat 

so karakteristi~ni {umovi vo cevkovodot, a ne e redok slu~ajot da dojde do 

havarija  na istiot.  

 Uslovite za pojava na hidrouli~en udar se povrzani so promenata na 

brzinata na protokot vo instalacijata - brzo zatvorawe ili otvorawe na 

delovite za zatvorawe na cevkovodot pod pritisok, postepenoto vklu~uvawe 

na pumpnite agregati vo sistemot ili so iznenadno isklu~uvawe na 
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elektri~nata energija i zastanuvawe na pumpnite agregati t.e. ispa|awe od 

rabota ili havarija.  

 Promenata na brzinata i pritisokot se prostira od mestoto na 

nastanuvaweto po dol`ina na cevkovodot so odredena brzina na udarniot 

bran a. Koga ~elniot front na ovaa promena }e dostigne nekakva pregrada , 

slobodna vodena povr{ina, promena na pre~nikot na cevkovodot, promena na 

elasti~nosta na materijalot na cevkovodot, ili drugo, toj se odbiva.  

Odbieniot bran se prostira so ista brzina kako i prvobitnata. Toa 

varirawe, odnosno procesot na varirawe, postepeno se gasne dodeka ne se 

postigne povtorno stacionaren raboten re`im, odnosno protok vo sistemot.   

 Poznatiot ruski nau~nik @ukovski prv ja razrabotil teorijata za 

hidrouli~niot udar vo cevkovodite pod pritisok na osnova na eksperimenti. 

Diferencijalnite ravenki, koi go opi{uvaat hidrouli~niot udar, go imaat 

slednata forma: 

dx
dca

dt
dxi

dt
dc

dx
dH ρρ 2==−                                                  8.2 

kade e :                                                                                                                                    

 N -napon vo cevkovodot vo m VS 

 c  -brzina na vodata vo cevkovpdot 

t- vreme 

x -  koordinata po oskata na cevkovodot  

ρ - gustina na vodata pri normalen vozdu{en pritisok 

Nasokata na brzinata se poklopuva so pozitivniot pravec na oskata x.  

 

Op{tiot integral na ravenkata  (8.2) ja ima slednata forma:  

 

( ) ( )atxUatxGHH o ++−=−  

( ) ( )[ ]atxUatx
a
gcc o +−−=−                                           8.3 

kade e : 
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Ho i co – po~etni vrednosti na naporot i brzinata  

G(x-at) i U(z+at) – funkcii odredeni od po~etnite i grani~nite uslovi 

So re{avawe na ravenkata  (8.3) se dobiva : 

( )oo cc
g
aHHH −=−=Δ                                                        8.4 

Grafi~koto re{avawe na ovoj izraz vo koordinativen sistem s-N se 

vika udarna prava i ja dava promena na pritisokot vo cevkovodot vo 

funkcija na brzinata. Ovaa prava mo`e da se pretstavi i vo Q-H dijagramot, 

ako e poznata povr{inata A na popre~niot presek na cevkovodot. 

 Funkciite G i U vo ravenkata (8.3) go izrazuvaat branovidnoto 

{irewe na pritisokot - udarniot bran - i vo zavisnost od toa, dali pravecot 

na nivnoto prostirawe se poklopuva so pozitivniot pravec na oskata h 

(pravecot na brzinata pred udarot) i toa se pravi branovi (G) i vo sprotiven 

pravec - povratni (U). Pravite i povratnite udarni branovi se odnesuvaat 

na toa dali pritisokot se zgolemuva ili se namaluva.  Udarnite branovi  so 

zgolemen ili so namalen pritisok predizvikuvaat soodvetni zgolemuvawa 

ili namaluvawa na prvobitnata brzina vo cevkovodot vo zavisnost od toa 

dali nasokata na prostirawe se poklopuva so pnasokata na struewe na 

vodata. Prostiraweto na udarnite branovi so zgolemen pritisok vo pravec 

na vodniot tek, kako i prostiraweto na branovite so opadnat pritisok  vo 

pravecot na strueweto na vodata, predizvikuva  smaluvawe na brzinata na 

vodata vo cevkovodot vo odnos na prvobitnata brzina. Vo procesot na 

prostirawe i odbivawe na udarnite branovi, vo opredelena to~ka na 

sistemot, se formira napor, koj e opredelen so interferencija na branot vo 

daden moment od po~etokot na hidrouli~niot udar. 

Naporot N i brzinata s vo nekoj proizvolen presek na cevkovodot h 

pod pritisok i vo nekoj proizvolen moment na vremeto t mo`at da se 

pretstavat so izrazite:   

( )ψϕ −+= oHH                                                              8.5 

( )ψϕ −±=
a
gcc o                                                              8.6 
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kade se :  

Ho и co – po~etni vrednost na naporot i brzinata vo presekot x 

φ- zbir na site udarni branovi so zgolemen napor, koi dostignale prosek x 

vo momentot t.  

ψ- zbir na site udarni branovi so namalen napor, koi dostignale prosek x vo 

momentot t.  

 Znakot pod zagradata vo izrazot (8.6) na desnata strana e pozitiven, 

koga udarnite branovi se direktni i negativen koga se indirektni. 

Po~etnite branovi, koi gi dostignuvaat granicite na cevkovodot, koj se 

vklu~uva vo nekoj rezervoar so pogolem volumen i slobodna povr{ina na 

vodata, deluvaat na tie branovi so zgolemen pritisok, ako tie isti branovi, 

koi naiduvaat, bile so namalen pritisok .  

 Koga udarnite branovi doa|aat vo dopir so potpolno zatvoreni 

pregradi (ventil, peperutkast zatvora~, povratna klapna) ili so front na 

zgolemen pritisok (sozdaden pri rabota na pumpata), odbienite udarni 

branovi se so zgolemen pritisok, bidej}i u{te pri samoto doa|awe bile pod 

zgolemen pritisok. Ako pri doa|awe udarnite branovi se so namalen 

pritisok, vo toj slu~aj i odbienite branovi od pregradata }e bidat so 

namalen pritisok .  

 Vrameto na pominatiot pat na udarniot bran, za koe po~etniot udaren 

bran stasuva do mestoto na slobodnata povr{ina na vodata i obratno do 

regulatorniot organ, se narekuva faza na hidrouli~niot udar i e ednakva 

na:      
a
ltr

2
=                                             8.7 

kade e: l – dol`ina na cevkovodot. 

Koga vremeto na zatvorawe ili otvorawe na regulacioniot organ Ty e 

pomalo ili ednakvo na vremeto na fazata na udarot, zna~i Ty_<tr, 

hidrouli~niot udar se narekuva direkten, dodeka, ako vremeto na 

zatvorawe ili otvorawe na regulacioniot organ (Ty>tr) e pogolemo ili 

ednakvo so vremeto na fazata na udarot, toga{ hidrouli~niot  udar e 
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indirekten. Direktniot hidrouli~en udar sozdava pogolemi udarni 

pritisoci  vo cevkovodot  pod pritisok i toj e poopasen za rabota.  

 Brzinata a, so koja se {iri udarniot bran, zavisi od geometriskite i 

mehani~kite karakteristiki na cevkovodot i od karakteristikite na 

te~nosta koj protekuva niz niv. Za cevkovodite pod pritisok, koi imaat 

tenki yidovi i se od ednoroden materijal, brzinata mo`e da se odredi spored 

formulata na @ukovski : 

σ
ε

ε
ρ

D
E

a
+

=
1

1

              или            

δ
ε D
E

a
+

=
1

1425                           8.8 

kade e : ρ-Gustina na vodata ρ=1000 kg/m3 

ε-modul na elasti~nost na vodata   = 2,1 .103 Mpa 

E- modul na elasti~nost na materijalot od koj e izraboten cevkovodot;  

za ~eli~ni cevki E=2.105 MPa, za azbesno-cementni cevki E=0,2.105 MPa, za 

siv liv E=1.105 MPa i za betonski cevki E=(0,15-0,2).105 Mpa. 

δ-debelina na yidovite na cevkite od koi e izraboten cevkovodot 

D-vnatre{en pre~nik na cevkite od koi e izraboten cevkovodot 

Cevkite se tenkoyidni koga  025.0
2

<
+ σD
D . Brzinata na prostirawe na 

zvukot vo voda e a=1425m/s. 

 Bidej}i vo vodata ima rastvoren vozduh i brzinata a e znatno pomala. 

Spored nekoi istra`uvawa se prepora~uvaat slednite vrednosti za brzinata 

a za metalni cevkovodi: 

 

Пречник D на цевководот во mm Брзина а m/s 

    max                                                 min 

до 100 

100 – 600  

преку 600 

1200 600 

   1100                                               550 

   1000                                               500 
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8.7.2. Hidrouli~en udar pri iznenadno zastanuvawe na pumpata 

   
 Pri iznenadno zastanuvawe na pumpniot agregat se slu~uva prviot 

udaren bran so ponizok pritisok ψ, koj se prostira so brzina a po 

cevkovodot. Na formiraweto na udarniot bran ima vlijanie i elementot, od 

koj se dobiva povratniot udaren bran so zgolemen pritisok φ0. Naporot vo 

sekoj presek na cevkovodot pod pritisok zavisi od interferencijata na 

pravite i povratnite udarni branovi i se menuva so vremeto. Udarnite 

branovi so namalen pritisok se sozdavaat od pumpata, koja zaradi nagloto 

ispa|awe od rabota, zaradi prekin na elektri~na energija ili zaradi 

havarija, prodol`uva da raboti po inercija, namaluvaj}i  gi postepeno i 

naporot i protokot. Koga pumpata }e prestane da ispra}a protok vo 

potisniot cevkovod, vedna{  po~nuva da dejstvuva povratnata klapna, koja e 

postavena pome|u pumpata i potisniot cevkovod, odnosno vedna{ zad 

regulacioniot organ (peperutkast zatvora~, ventil i dr.). Vo toj moment 

odbieniot udaren bran od rezervoarot so zgolemen pritisok naiduva na 

zatvoren organ i se odbiva od nego, so zgolemen pritisok. Toj zgolemen 

pritisok }e bide tolku pogolem kolku {to se pomali vrednostite na 

pritisokot, odreden so interferencija na pravite i povratni udarni 

branovi vo momentot na zatvorawe na povratnata klapna.  

 Vo zavisnost od konkretnite terenski uslovi, kade hidrauli~niot 

sistem e izgraden i negovite parametri pri opa|awe na linijata na naporot 

po isklu~uvawe na pumpata od rabota na odredeni mesta na trasata na 

potisniot cevkovod mo`na e pojava na vakuum. Pri vrednost na vakuumot od 

8-9 m prakti~no mo`e da dojde do prekin na strueweto na vodata. Ovaa pojava 

mo`e da bide mo{ne opasna za sigurnosta na cevkovodot, zatoa {to pri 

sredba na prekinatite tokovi se pojavuva pritisok koj e zna~itelno pogolem 

od onoj vo najnepogodniot presek na cevkovodot pri hidrouli~en udar bez 

prekin na strueweto na te~nosta. 
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 Zaradi ovaa pojava, va`en element za za{tita na cevkovodot od  

hidrouli~en udar se uredite za predotvarawe na organot za regulacija na 

protokot. 

 
8.7.3. Za{tita na potisniot cevkovod od hidrauli~en udar 

 
 Re{enieto na zada~ata koja e vrzana so za{tita na potisniot 

cevkovod od hidrauli~en udar, mo`e da se podeli na slednite fazi: 

 a) se predviduva mestoto kade mo`e da dojde do prekin na dotokot na 

te~nost; 

 b) izbor na sredstva za namaluvawe na dejstvoto na hidrauli~en udar; 

 v) odreduvawe na maksimalniot napor koj mo`e da se pojavi vo 

cevkovodot pri hidrauli~niot udar so odbrani sredstva za spre~uvawe na 

hidrauli~niot udar (ili bez niv); 

 g) stati~ka presmetka i proverka na nose~kite elementi na 

cevkovodot pri maksimalen napor vo sistemot pri hidrauli~en udar. 

 
a) Opredeluvawe na mesta kade mo`e da dojde do prekin na vodeniot tek 

 
 Vo naj~est slu~aj mo`nosta za prekin na vodeniot tek zavisi od 

goleminata na stati~kiot napon Nst vo sistemot, od inercioniot moment na 

rotacionite delovi na pumpniot agregat (pumpi i motori), od dimenziite i 

materijalot od koj e izraboten potisniot cevkovod pod pritisok, od 

svojstvata na vodata koja se transportira (% od rastvoreniot vozduh) i od 

karakterot na profilot na trasata na cevkovodot. 

 Parametrite koj ja karakteriziraat linijata na normalniot napor, 

zavisat od rabotnata Q-H kriva na pumpata, inercijalniot moment na 

rotacionite masi na agregatot θ i od brzinata na {irewe na udarniot bran 

a.  

Pri nenadejno zastanuvawe na agregatot, na primer, pri prekin na 

elektri~nata energija (kaj havarija) rabotnata kriva na pumpata Q-H se 

menuva po zakonot koj zavisi od promenata na brojot na vrte`i na agregatot 

n.  
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Brzinata so koja se menuva brojot na vrte`i na agregatot dni/dt zavisi 

od primeniot vrte`en momentot na agregatot vo toj moment i od momentot 

na inercija na rotacionite delovi θ soglasno so ravenkata: 

πθ2
iM

dt
dn

=                                                                   8.9 

  Izrazot (8.9) se dobiva od poznatite zakoni na klasi~nata mehanika, 

t.e. vrte`niot moment Mi da zavisi od momentot na inercija na rotacionite 

delovi θ i promena na agolnata brzina na vrtewe ω: 

dt
dM i
ωθ−=                                                              8.10 

od druga strana e:    ω=2πn                                                          8.11                  

 Naj~esto vo katalozite i prira~nicite na proizvoditelite na pumpi 

i elektromotori se dava momentot na inercija θ i zamajniot moment GD2 i 

toa samo za rotacionite delovi na elektromotorot. G i D se soodvetnite 

te`ina i pre~nik na rotorot. Vrskata pome|u parametarot θ i GD2 e dadeno 

so ravenkata: 

g
GD
4

2

=θ                                                           8.12                              

 Potrebnoto vreme Ta, koe e neophodno da se dostigne nominalna 

brzina na vrte`i n0 i nominalen vrte`en moment Mo, se odreduva so pomo{ 

na ravenkata: 

o

o
a M

nT πθ2=                                                      8.13 

 Nominalniot vrte`en moment Mo, zavisi od nominalniot broj na 

vrte`i n0 i silata Ro soglasno so ravenkata: 

o

o
o n

pM 9730
=                                                    8.14 

 So re{eavawe na ravenkite 8.13 i 8.14 se dobiava sledniot izraz za 

promena na brojot na vrte`ite: 

o

i

a

oi

M
M

T
n

dt
dn

=                                                   8.15 
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Soglasno so zakonot za hidrauli~na sli~nost, odnosot Mi/Mo zavisi od 

soodvetnite brzini na vrtewe, soglasno so ravenkata: 

 

2
2

i
o

i

o

i

n
n

M
M

β=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                            8.16 

 Ako izrazot (8.16) se vovede vo izrazot (8.13) i isti integrali vo 

granicite od n0 do ni i od 0 do t i toa po kratki transformacii se dobiva 

sledniot izraz, odnosno vreme T za opa|awe na brzinata na agregatot od n0 na 

ni pri nenadejnoto ispa|awe na pumpniot agregat od rabota: 

a
i

i Tt
β
β−

=
1                                                     8.17 

odnosno:  

tT
T

a

a
i +
=β                                                      8.18 

 Pri izveduvawe na gornite ravenki zemeno e vo predvid dejstvuvaweto 

na klinovite na rabotnoto kolo i ostanatite rotacioni delovi na 

vratiloto i le`i{tata na agregatot, ~ie dejstvuvawe na momentot Mi se 

zgolemuva za βi<0,05. Zaradi ova formulite (8.17) i (8.18) va`at samo za 

βi≥0,05 i vo interval na vremeto od 0 do fazata na udarot ti. Predhodnite 

izrazi mo`at da se koristat pribli`no i za t> tr.  

 Poedine~ni rabotni to~ki na Qi-Hi krivata pri soodvetna brzina na 

vrtewe βi=ni/n0, mo`at da se dobijat na osnova na zakonot za hidrodinami~na 

sli~nost: 

i
o

i

o

i

n
n

Q
Q

β==                                                        8.19 

2
2

i
o

i

o

i

n
n

H
H β=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=     

 Taka, na primer, za hidrauli~niot sistem (slika 8.46) koj se sostoi od 

centrifugalna pumpa (1), potisen cevkovod pod pritisok (2) i potisen 
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rezervoar so slobodna povr{ina na vodata (3), rabotnata to~ka na pumpata 

se nao|a vo to~kata A. 

 Pri nenadejno zastanuvawe na pumpniot agregat zaradi smaluvawe na 

brzinata na vrte`i karakteristikata Q0-H0 pri normalna brzina na 

vrte`ite se reducira i zavzema soodvetna polo`ba Qi-Hi. 

 
Slika 8.46 

 Pri toa, sekoja to~ka od osnovnata karakteristika se premestuva kon 

koordinatniot po~etok po parabola za hidromehani~ka sli~nost, dadena so 

izrazot (8.19). Za to~kata A, taa kriva e parabolata G (slika 8.47).    

Slika. 8.47 
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Ako e as0/g<Hst, od to~kta a (slika 8.46) nagore vo cevkovodot se 

obrazuvaat vakumski zoni. Vo delot na trasata na cevkovodot od to~kata b so 

denivelacija kon to~kata 1 od okolu 8-9m vo nasoka na rezervarot pod 

pritisok vo sekoja to~ka e vozmo`na presmetka na vodeniot tek zaradi 

nadminuvawe na vakumot Hv. Koga e as0/g=Hst pod dejstvo na atmosferskiot 

pritisok vodata od bunarite stasuva do a' so denivelacija h sprema nivoto na 

dolnata voda. Ovdeka e: 

g
cHh v 2

2
1ξ−=  

kade e: 

 s1- brzina na vodata vo cevkovodot po isklu~uvawe na pumpniot 

 agregat, t.e. s1 = s0 - (a/g) Hst.  
Vo delot pod to~kata a mo`no e prekinuvawe na vodeniot tek, 

 Koga e as0/g>Hst, prekinot na vodeniot tek mo`e da se o~ekuva na 

celata trasa na cevkovodot vklu~uvaj}i ja i pumpnata stanica. Za da ne dojde 

do prekin na vodeniot tek poterbno e da ne dojde do vaakum pogolem od okolu 

8m. Poradi toa najkriti~ni to~ki na trastata se (b,c,d,e na slika 8.46) kade 

treba da se obezbedi dotur na voda ili vozduh.  

 

b) Sredstva za namaluvawe na pritisокот pri hidrauli~en udar 

 

 Ako postoi povratna klapna pozadi pumpata i mo`nost za pojava na 

prekin na vodeniot tek vo potisniot cevovod, maksimalniot napor koj mo`e 

da se postigne e:      

g
acHH o

st += 3max  

 Ako ne se prevzemat merki za namaluvawe na maksimalniot napor, 

cevkovodot i soodvetnata armaturata treba da imaat zgolemena debelina na 

yidovite, a nose~kite potpira~i pogolemi dimenzii {to e ekonomski 

nepogodno, a ponekoga{ i neizvodlivo, zatoa {to proizvoditelite na cevki 

i armaturi proizveduvaat standardna oprema. 
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 Pri proektirawe na pumpni stanici i potisni cevkovodi pod 

pritisok, se predlagaat razli~ni na~ini za namaluvawe na maksimalniot 

napor - pritisok pri hidrauli~en udar: 

 a) se koristi pumpen agregat so zgolemeni zamajni momenti na 

rotira~kite delovi, 

 b) se ispu{ta vodata niz pumpite pri rabotno kolo koe prestanalo so 

rabota, ili pri promena na nasokata na rotirawe, t.e. pumpata da raboti 

kako turbina.  

 v) postavuvawe na povratna klapna pozadi regulacioniot zatvora~ 

(gledano od pumpata) so programirana rabota, 

 g) postavuvawe povratni klapni vo to~kite vo koi se o~ekuva prekin 

na vodeniot tek so prevzemzwe na soodvetni merki za da ne dojde do prekin 

na vodeniot tek,  

 d) ufrluvawe na voda ili vozduh vo potisniot cevkovod na mestata vo 

koi se o~ekuva prekin na vodeniot tok, so `elba da se predupredi 

prekinuvawe na strueweto na vodata, 

 |) ispu{tawe na vodata od cevkovodot niz uredi koi deluvaat pri 

zgolemuvawe ili namaluvawe na pritisokot, 

 e) postavuvawe na hidrofor vo potisniot cevkovod ili vo pumpnata 

stanica, 

 `) postavuvawe havariski dijafragmi, koi se kinat i ja ispu{taat 

vodata od cevkovodot pri zgolemen pritisok. 

 Pumpni agregat so zgolemen zamaen moment postepeno go namaluva 

brojot na vrte`i pri naglo ispa|awe od rabota, pa zatoa na ovoj na~in 

zna~itelno se namaluva goleminata na hidrauli~niot udar. Ako e neophoden 

zamaen moment, a agregat nema, mo`e dodatno da se vgradi vo vid na eden 

zamaec so odredena masa postaven pome|u pumpata i elektromotorot. Ako 

elektromotorot e asinhron i e "kuso" povrzan,  pri vrte`en moment, koj e 

pogolem od normalniot, doveduva do zna~itelno zgolemuvawe na ja~inata na 

elektri~nata energija pri startuvawe na agregatot, {to e opasno za 

elektri~nata mre`a od kade se napojuva elektromotorot.  
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 Za da se obezbedi pu{tawe na pumpniot agregat vo rabota so zamaec, 

treba da se izbere asinhron motor so rotor "kuso" vrzan, koj ima zna~itelno 

pogolem nominalen vrte`en moment od potrebniot. Pri redoven raboten 

re`im obi~no vakov elektromotor raboti so mal stepen na iskoristenost i 

potro{uva~kata na elektri~na energija }e bide nesrazmerno golema.  

 Postepeno zgolemuvawe na brzinata na vrtewe na pumpniot agregat so 

zamaec mo`e da se ostvari kaj asinhroniot motor so rotor, koj ima odreden 

reostat vo kolektorot na motorot. So manipulacija na reostatot mo`e da se 

obezbedi postepeno zgolemuvawe na brojot na vrte`i pri zna~itelno 

pogolem vrte`en moment vo sporedba so nominalniot. Vo periodot na 

startuvawe na elektromotorot zgolemuvaweto na ja~inata na elektri~nata 

energija ne e pogolema od nominalnata potro{uva~ka. Pri toa, zgolemena 

potro{uva~ka na elektri~na energija mo`e da se o~ekuva samo vo periodot 

pri pu{tawe vo rabota, dodeka elektromotorot ne ja dostigne sakanata 

brzina na vrtewe. Za pumpnite agregati, koi rabotat bez prekin, ova ne e od 

bitno zna~ewe i ovoj na~in na borba protiv hidrauli~niot udar mo`e da 

poka`e samo deka e poekonomi~en od drugite metodi.  

 Propu{tawe na te~nosta niz pumpata vo obratna nasoka na 

strueweto go namaluva vo najgolema mo`na merka hidrauli~niot udar. Ova 

propu{tawe vo obratna nasoka povrzana e so mnogu barawa vo pogled na 

agregatite, kako na primer: le`i{ta, elektromotori i dr. Pri ova mo`e da 

dojde do preopteretuvawe na poodelni vitalni delovi i havarija. 

 Povratini klapni (slika 8.48) i organi za zatvorawe, taka nare~eni 

regulacioni organi so programa. Tie se efikasni ako nivniot program e 

dobro izraboten. Glaven nedostatok na ovie delovi za namaluvawe na 

hidrauli~niot udar e {to proizveduvaat zna~itelni hidrauli~ni zagubi pri 

normalen re`im na rabota, {to doveduva do zgolemena potro{uva~ka na 

elektri~na energija.  

 Uspe{no koristewe na metodite opi{ani vo b) i v) (slika 8.48) bara 

poznavawe na ~etiri kvadratni karakteristiki na pumpata, me|utoa, so 

istite vo pogolem broj na slu~aevi ne se raspolaga. Ako gi nema ovie 
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karakteristiki, t.e. nemo`e da se vidi pod koi uslovi pumpata mo`e da 

raboti kako turbina ili kako ko~nica. Zaradi toa ufrluvawe na te~nosta 

vo obratna nasoka ne e dozvoleno. Vo po~etokot na potisniot vod vedna{ 

posle pumpata neophodno e vgraduvawe na povratna klapna. Vo odredeni 

slu~aevi do povratnata klapna se predviduva vgraduvawe i na zaobikolen 

vod ili (by- pass). Obi~no na zaobikolniot vod se vgraduva i soodveten 

ventil. 

 
Слика 8.48 

 

 Ufrluvawe na voda ili vozduh vo odredeni kriti~ni to~ki vo 

potisniot cevkovod pod pritisok ne dozvoluva da dojde do prekin na vodniot 

tek, so {to se ispolnuva uslovot za namaluvawe na hidrauli~niot udar. 

Vodata koja slu`i za ufrlawe se nao|a vo rezervoar so slobodna vodena 

povr{ina ili vo rezervoar pod pritisok, koj e snabden so ventilator. 

Rezervoarite se povrzani so cevkovod vo predhodno odredeni kriti~ni 

to~ki. Ovaa metoda doa|a vo predvid samo kaj potisnite cevkovodi pod 

pritisok, kade vnatre{niot ili nominalniot pre~nik e pogolem od               

φ=700 mm. Ako pozadi pumapata postoi povratna klapna i kaj malite i 

sredni pre~nici na cevkovodot (D<700mm), soodvetnite elementi za 

ubla`uvawe na hidrauli~niot udar mo`at da bidat ventili (prigu{uva~i na 

udarot) i bajpas vrska okolu povratnata klapna.  
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 Prigu{uva~ot na udar e mnogu efikasen ured za namaluvawe na 

hidrauli~niot udar. Toj ja ispu{ta vodata od potisniot cevkovod pri 

namaluvawe na pritisokot vo prvata polu faza na hidrauli~niot udar 

(slika 8.49). Vo tabelata se dadeni tehni~kite podatoci za prigu{uva~ot na 

udarot, ventilite, soglasno so oznakite (slika 8.49). Vedna{ treba da se 

napomene, i da se ima na um, deka pri ispu{tawe na vodata od cevkovodot ne 

treba da dojde do prekin na vodeniot tek. 

          
a)      b)                                                                          

Слika 8.49       

                         

Големина φ 50 mm φ 100 mm φ 150 mm 

 

yD , mm 

 

50 

 

100 

 

150 

a, mm 270 360 430 

1b , mm 375 470 550 

2b , mm 101 215 290 

 240 345 365 

Притисок, MPa 1,6 1,6 1,6 
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Hidroforite se naj~esto koristeni i najefikasni uredi koi se 

koristat za namaluvawe na hidrauli~nite udari. Tie se metalni rezervoari 

pod pritisok, koi se postaveni na cevkovodot ili naj~esto pred samata 

pumpa vo pumpnata stanica (slika 8.50). Hidroforot e paralelno postaven 

na potisniot cevkovod. So A e ozna~en potisniot cevkovod, so V specijalen 

ventil za komprimiran vozduh, S priklu~ok za rezervoar, D cevkovod za 

izedna~uvawe, E izedna~uvawe na pritisokot na vozduhot i F kompresor. 

Hidroforite naj~esto se koristat vo cevkovodi pod pritisok so pre~nik do  

φ=600 mm. Koga pumpniot agregat raboti normalno vo hidroforot se nao|a 

odreden volumen na vozduh i voda pod odreden pritisok. Pri namaluvawe na 

pritisokot vo cevkovodot, pri havarisko ispa|awe od pogon na pumpniot 

agregat, zbieniot vozduh ja istisnuva vodata od hidroforot vo cevkovodot. 

Pri pulzaciska promena na pritisokot, hidroforot ispu{ta i prima 

odreden volumen na voda i na toj na~in go prodol`uva vremeto na traewe na 

hidrauli~niot udar i ja ograni~uva negovata golemina. Treba da se ima vo 

predvid toa, deka ako nema dovolno vozdu{en volumen postoi mo`nost od 

opasnost od zgolemen maksimalen pritisok na hidrauli~niot udar pri 

zgolemena brzina na vodata vo cevkovodot pri dvi`ewe vo obratna nasoka. 

Ovaa pojava nalo`uva to~no da se odredi volumenot na hidroforot i da se 

predvidi soodveten kompresor, koj periodi~no go nadopolnuva vozduhot vo 

vozdu{niot volumen, zatoa {to eden del od toj vozduh se rastvora vo vodata. 

Hidraforite imaat najmal volumen i istovremeno ovozmo`uvaat najmalo 

zgolemuvawe na pritisokot pri hidrauli~en udar. 

 Ispu{taweto na vodata od cevkovodot so pomo{ na dijafragma 

koja se kine, treba da bide koristena samo kako havariska varijanta za 

za{tita od hidrauli~en udar. Definitiven izbor na ured za namaluvawe na 

goleminata na hidrauli~niot udar vo sistemot na pumapata- potisen 

cevkovod- treba da se izvr{i na baza tehni~ko-ekonomsko re{enie na site 

varijantni re{enija. 

 Metodite za presmetka na goleminite na varirawe na pritisokot pri 

upotreba na razni sigurnosni uredi se isklu~itelno slo`eni, bidej}i 
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zavisat od mnogu faktori. Ispituvawata so cel da se dojde do najpogodniot 

sigurnosen ured za za{tita od hidrauli~en udar bi trebalo vo sekoj 

kriti~en moment da gi napravi eden dovolno spremen i iskusen in`iwer za 

pumpni stanici, so {to bi se izbegnale dopolnitelnite {teti na pumpnite 

postrojki. 

 

8.8 MONTAЖA, REMONT I ODRЖUVAWE NA PUMPNITE 

POSTROJKI 

 

 Razmestuvaweto na pumpite, cevkovodite i ostanatata oprema vo 

pumpnata stanica mora da gi zadovoli kako ma{inskite, taka i ostanatite 

tehni~ki uslovi. Site elementi mora dobro da bidat skladno ukomponirani 

vo edna celina, koja mora da odgovara na tehni~kite barawa. Ova se odnesuva 

i na zgolemenite barawa i vo pogled na bezbednosta pru rabota, koi gi 

diktiraat uslovite na rabota, bidej}i pumpite sekoga{ rabotat vo te{ki 

uslovi na eksploatacija.  

 Osnoven uslov koj se postavuva na pumpnite postrojki e da rabotat 

ekonomi~no i sigurno. Zaradi toa pumpnite postrojki vo rudnata industrija 

se dupliraat, a koga rabotat dve ili tri pumpi vo sistemot sekoga{ se 

postavuva i edna rezervna pumpa. 

 

 
Слika 8.51 

 

Kako {to poka`alo iskustvoto, fundamentite (temelite) na 

agregatot moraat da bidat oddale~eni od yidovite na slednite minimalni 

rastojanija : 
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Pri {iro~ina na fundamentot do 50 cm 

- rastojanieto od yidot e ednakvo  na {irinata na fundamentot + 10 cm 

Pri {irina na fundamentot do 100 cm 

- rastojanieto od yidot e ednakvo na {irinata na fundamentot + 20 cm 

Pri {irina na fundamentot preku 100 cm 

- rastojanieto od yidot e ednakvo na {irinata na fundamentot + 40 cm             

  

Pri opredeluvawe na rastojanieto pome|u odredeni agregati i 

yidovite na zgradata se zema vo obzir {irinata od najgolemiot agregat. Vo 

postrojkite so vertikalni agregati za {itina na fundamentot se zema 

pre~nikot na bunarot. 

Cevkovodite i armaturata se postavuvaat taka da bidat dostapni od 

site strani zaradi monta`a i opslu`uvawe na agregatot. Pri toa 

minimalnoto visinsko rastojanie pome|u cevkovodot i podot na zgradata 

treba da bide 2 m. Ako cevkovodot e postaven pod podot, nad nego treba da se 

postavi za{tita od rebrast lim ili re{etka.  

 Pri polagawe na cevkovod pokraj yidovite i nad podot, se 

prepora~uvaat slednite rastojanie pome|u oskata na cevkite i yidot, 

tavanot i podot: 

 Do D=150mm rastojanieto e =1/2D+(10-20) cm 

 Do D=350mm rastojanieto e =1/2D+(15-30) cm 

 Preku D=350mm rastojanieto e =1/2D+(20-50) cm 

 Za cevkovodi so spoeni prirabnici se primenuvaat slednite 

rastojanija od prirabnicite do yidot: 

 - za cevkovodi do D=100mm rastojanieto e 10 cm 

 - za cevkovodi preku D=350mm rastojanieto e 20 cm 

Spomenatite rastojanija mo`at da bidat namaleni samo vo toj slu~aj 

koga pozadi mestata na spojuvawe mo`e da se provle~at navoi za spojuvawe. 

 Cevkovodite so pre~nik do 300 mm najdobro e da se montiraat vo 

kanali so pravoagolen presek. Za postavuvawe na cevkovodi so pogolemi 

pre~nici, kako i za postavuvawe nekolku cevkovodi vo eden kanal, potrebno 
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e da se izgradi kanal koj }e ovozmo`i ventilacija.  Za postavuvawe na 

cevkovodi vo kanali potrebno e da se primenat takvi razmeri koi bi 

ovozmo`ile monta`a bez napor i bez specijalni klu~evi i pomo{ni uredi.  

 Minimalnite dimenzii koi se prepora~uvaat za izgradba na kanali se:  

    a) za eden cevkovod so prirabnici so pre~nik od D=350 mm  

 - {irina na kanalot D+60 cm 

 - dlabina na kanalot D+40 cm 

     b) za dva ili pove}e cevkovodi so prirabnici so pre~nik do D=350 mm 

- rastojanie od cevkovod postaven vo red do dnoto na kanalot e D+20cm 

- rastojanieto od strani~niot cevkovod do yidot na kanalot e D + 30cm 

-rastojanieto pome|u cevkovodot i horizontalnata ramnina e D+30 sm 

  

 Za uspe{na eksploatacija na pumpnite postrojki neophodno e vo 

samata zgrada na pumpnata stanica da se obezbedi mesto za personal, za 

magacin na rezervni delovi, a vo slu~aj, vo zgradata da ima pove}e pumpi, 

mora da se obezbedi i mesto za remont, kako i za soodveten alat i merni 

uredi. 

 Ma{inskata sala mora da ima dobra ventilacija, pri {to 

temperaturata vo nea ne smee da premine preku 30 0 S. 

 

8.9. FUNDAMENTI ZA PUMPNI AGREGATI 

 

Centrifugalnite pumpi ne baraat masivni fundamenti. Se smeta deka 

toj e dovolen ako gi apsorbira vibraciite i obezbeduva cvrsta i trajna 

potpora za fundamentot na pumpata. Najdobar e fundamentot (temelot) od 

beton na cvrst teren. Se prepora~uva beton so 110 kgr cement na 1 m3 gotov 

beton (t.n. nabien beton).  

Pri izgradba na temelite se ostavaat potrebni otvori za smestuvawe 

na fundamentnite zavrtki. Fundamentnite zavrtki namesto glava imaat 

"alka" koja e vbetonirana vo ostaveniot otvor na fundamentot, (slika 8.52). 

Sli~en na~in na vgraduvawe na fundamentni zavrtki e prika`an na (slika 
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8.53). Vo cevka, ~ij pre~nik e 1,5 do 2 pati pogolem od pre~nikot na 

zavrtkata, se vmetnuva zavrtka so soodvetna plo~ka na dolnata strana, koja 

zaedno so cevkata se betonira pri izrbotkata na fundamentot. 

 Ako pumpata i motorot se primeni od fabrika ve}e montirani na 

fundamentna plo~a, toga{ nivnoto centrirawe e izvr{eno vo fabrikata. 

Me|utoa, fundamentnite plo~i od siv liv, zaradi razli~ni pri~ini, 

podlo`ni se na deformacija bezobzir na masata, pa na fabri~koto 

centrirawe ne smeeme da se potpreme. Bidejki kompletniot agregat se 

postavuva na fundamentot, se demontira spregata pome|u pumpata i motorot 

i povtorno se povrzuvaat po monta`ata. Rabotata po~nuva so nivelirawe. Za 

taa cel se postavuvaat klinovi (slika 8.54) ili potporni plo~i so razli~ni 

debelini (slika 8.54), pod fundamentnata plo~a, a vo blizina na 

fundamentnata zavrtka. Za da se postigne pravilna raspredelba na masata, 

rastojanijata pome|u klinovite, odnosno potpornite plo~ki, treba da se 

ednakvi. Na primer, za pumpi so sredna golemina se prepora~uva 

rastojanieto da ne e pogolemo od 60 cm. 

                         
Слika 8.52                                                  Слika 8.53 

 
Слika 8.54 
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 So podmetnuvawe na klinovi ili potporni plo~ki pod fundamentnata 

plo~a, se kreva i samiot fundament. Me|uprostorot koj se pojavuva e vo 

granica od 2 do 4 cm i se smeta za povolen za zalevawe so beton na 

fundamentnata plo~a. Podesuvawe so klinovi, odnosno so potporni plo~ki, 

pumpata se doveduva vo horizontalna polo`ba. Pri toa se vnimava pumpata 

da dobie pravilen spoj so vsisniot i potisniot cevkovod. Potoa navrtkite 

na fundamentnite zavrtki ramnomerno se pritegnuvaat, a fundamentnata 

plo~a vnimatelno se spu{ta i na kraj cvrsto nalegnuva na fundamentot. 

Slednata faza na rabotata e proveruvawe na agolnata i paralelnata 

soosnost na spojnicata. Licata na spojnicite treba da se paralelni i 

koncentri~ni i da se na dovolno rastojanie. Rastojanieto od 3 do 3,5 mm se 

smeta za normalno. Vo nieden slu~aj licata na spojnicite ne smeat da se 

dopiraat. Minimalnite rastojanija na licata na spojnicite obi~no se 

dadeni od strana na fabrikata.  

 Proverka na agolnata soosnost se vr{i so pomo{ na "merilo" ili 

kalibriran klin, koj se vmetnuva na ~etri mesta pod agol od 900 pome|u 

liceto na spojnicite (slika 8.55), a rastojanieto mora da bide ednakvo na 

site ~etiri merni mesta. 

                          
Слika 8.55                                               Слika 8.56 

Proveruvaweto na paralelnata soosnost se vr{i so polagawe na 

metalen lewir preku obemot na spojnicata (sl. 8.56). Lewirot se polo`uva 

na ~etiri mesta na obemot koi le`at pod 900. Se smeta deka soosnosta e 
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dobra, ako lewirot gi dopira vo site merni mesta na rabovite na obodot na 

dvete polovini na spojnicite. 

 Dokolku postoi otstapuvawe od 

osnosta, popravkata se vr{i so 

doteruvawe so klinovi ili so dodavawe, 

odnosno vadewe na potporni plo~ki pod 

фундаментот. Posle sekoja popravka treba 

da se proveri agolnoto i paralelnoto 

centrirawe. Popravki se vr{at dodeka 

ne se postignat zadovoluva~ki rezultati      Slika 8.57 

i ne treba da se veruva deka elasti~nata spojka }e ja ispravi lo{ata 

soosnost.      

Po uspe{noto nivelirawe se povrzuvaat pumpata i motorot, i ako 

vratiloto slobodno mo`eme da se zavrti so raka zna~i deka postapkata na 

montirawe bila uspe{na. Zavrtuvaweto so raka e potrebno za da se utvrdi  

dali nasokata na vrtewe na pumpata e pravilna (obi~no na pumpata postoi 

strelka koja ja poka`uva  nasokata na vrteweto). Otkako navrtkite na 

fundamentnite zavrtki povtorno se pritegnat, fundamentnata plo~a i 

fundamentnite zavrtki se zalevaat so cementen malter (eden del cement na 

tri dela pesok), kako {to e prika`ano na slika 8.57. Ako fundamentalnite 

zavrtki se postaveni vo cevki (slika 8.53), toga{ pred zalivawe so cementen 

malter cevkite se zatvoraat na vrvot za vo niv da ne vleze cementniot 

malter. 

 Na betonot mu se ostava dovolno vreme (obi~no 48 ~asa) da se stvrdne, 

a potoa navrtkite na fundamentalnite zavrtki u{te edna{ se pritegnuvaat 

i povtorno se proveruva soosnosta. Ako se potrebni bilo kakvi popravki, 

toga{ toa se pravi so podmetuvawe na tenki limeni plo~ki pod stopalata na 

motorot ili pumpata. 

 Ako e potrebno motorot na lice mesto da se postavi na фундаменtnata 

plo~a, treba da se postapi na sledniot na~in. Фундаментната plo~a so 

pumpata se postavuva na betonski temel, a potoa se nivelira. Koga e toa 
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gotovo, se postavuva motorot na фундаментна plo~a so potrebno rastojanie 

pome|u liceto na spojnicata. So podmetnuvawe na tenki limeni plo~i pod 

stopaloto na motorot vo strana se doteruva motorot vo pravilna polo`ba, 

potoa sleduva proverka na soosnost i eventualna popravka. Oтkako }e se 

obele`at dupkite na фундаментната plo~a za zavrtki, so koi }e se vrzat 

stopalata na motorot za фундаментната plo~a, motorot se trga i se dup~at 

dupkite. Sleduva vmetnuvawe na zavrtkite i vra}awe na motorot na plo~ata, 

me|utoa navrtkite ne se pritegnuvaat dodeka predhodno ne se proveri 

soosnosta. Ponatamo{nata rabota e ista kako da e izvr{eno fabri~ko 

centrirawe.  

 Centriraweto na pumpniot agregat treba od vreme na vreme da se 

kontrolira. Ako pri takva kontrola se konstatira deka centriraweto ne e 

dobro, pri~ini za toa mo`at da bidat: popu{tawe na фундаментот, 

opteretuvawe na cevkovodot, istro{enost na le`i{tata ili deformacija na 

фундаментната plo~a (na primer, zaradi toplina).  

Bidej}i predhodnite raboti se zavr{eni, mo`at vsisnata i potisnata 

cevka da se priklu~at na pumpata, no samo ako sekoja od niv e koncentri~na 

so priklu~okot na pumata. Ako oskite na cevkite ne le`at vo isti pravec so 

oskite na grloto na pumpata, ne smee da se proba cevkite "da se nategnat" so 

zavrtkite na prirabnicata, bidej}i na toj na~in se rasipuva soosnosta na 

pumpata. Vo takvi slu~ai mora pred vrzuvawe na cevkata i grloto na pumpata 

da se podmetnat podlo`ni plo~ki pod cevkite, taka da posle pritegaweto na 

navoite nema da se prenesuva nikakvo opteretuvawe na ku}i{teto na 

pumpata. Se napomenuva deka dvete cevki treba da se potprat vo blizina na 

ku}i{teto na pumpata. 

 

8.10 OSNOVNI PRINCIPI ZA MONTA@A I DEMONTA@A NA 

PUMPI I NIVNATA OPREMA 

 

 Vo praksa ~esto se sre}avaat primeri na nepravilna monta`a na 

pumpni agregati. Sekako deka ova predizvikuva poremetuvawe vo 
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eksploatacioni uslovi, t.e. pri rabota na pumpata, a od druga strana ja 

zagrozuva i sigurnosta vo rabotata. 

 Zaradi toa, potrebno e da se pridr`uvame kon nekoi osnovni 

principi vo postavuvaweto na pumpnite agregati, kako {to se: 

 Pumpata i motorot mora da bidat iznevilirani horizontalno kako po 

nadol`nata, taka i po popre~nata oska i taka da bidat postaveni na 

фундаментна plo~a. Vertikalnite pumpi ne mora sekoga{ strogo da se 

postavuvaat vo vertikalna polo`ba . 

 Se prepora~uva minimalnata visina na oskata od pumpata nad podot 

od zgradata да бидe 500 mm (slika 8.58), {to zavisi od goleminata na 

pumpata. 

 Posle postavuvaweto i niveliraweto, pumpata so elektomotorot se 

zaliva so cementen malter vo sloj od 3 cm. 

 Dokolku se prenesuvaat opasni te~nosti, pod заптивките mora da сe 

postavи odvoden kanal za odvod na te~nosta vo slivnik, ili pod заптивките 

mora da сe postavи sad za sobirawe na te~nosta koja kape.  

 

 
Слika 8.58 

 

Preporaka e da se postavat kako na vsisnata taka i na potisnata 

strana, monta`ni elementi {to zna~itelno ja uprosuva monta`ata bez 

predhodni demontirawa na cevovodot.  
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Тркалото на вентилот i povratnata klapna mora da bidat taka postaveni 

da imaat dobar pristap. Od druga strana, mora da se obrati vnimanie deka 

te~nosta koja kape, koja e opasna, {tetna, ne gi o{teti pumpata i 

elektromotorot. 

 Manometarot i vakuum metarot treba da bidat svrteni na stranata na 

personalot i pri toa granicite na rabotniot prostor treba da se obele`at 

so crvena linija. Prekinuva~ot i druygite mehanizmi za vklu~uvawe na 

motorot da ne se postavuvaat vo blizina na spojnicata (koja mo`e pri 

pu{tawe da se raspadne). 

 Cevkovodite moraat da se postavat taka da nivnite sopstveni masi ne 

se prenesuvaat na pumpata i motorot.  

 Pri monta`a na pumpata i motorot na otvoren prostor treba da se 

prevzemat merki za za{tita od neposredno dejstvo na sonce i do`d.  

 Da se stvorat uslovi za odvod na te~nosti koi kapat vo kanalizacija. 

 Vsisnata korpa treba da se ~isti posle 10 do 100 uklu~uvawa {to 

zavisi od toa kakva e te~nosta {to se crpi. 

 Priklu~uvawe na sistemot za podma~kuvawe i za ladewe na motorot 

da bide izvedeno taka davo slu~aj na mrazevi spomenatite sistemi da mo`at 

bez te{kotii da se otstranat (pod predpostavka pumpata da e na otvoreno 

mesto). 

 Pumpata mora da bide postavena taka da e ovozmo`en pristap za 

zamena i kontrola  na zatvara~ot. 

 Mestata koi slu`at za kontrola na nivoto na masloto za 

podma~kuvawe vo le`i{tata moraat da bidat dostapni . Potrebnoto nivo na 

masloto mora da bide obele`eno so vidliva linija. 

 Da se obezbedi mo`nost za zatvarawe na usisniot i potisniot 

cevkovod posle demonta`a na pumpata. 

 Pri proektirawe na pumpnite postrojki da se predvidi rezervna 

pumpa koja mo`e vedna{ da prodol`i so rabota , ako toa go bara procesot na 

rabotata. Vo sprotivno , pumpata mo`e da stoi vo magacinot. 
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 Ako pumpata e so pogolema mo}nost, toga{ elektromotorot se 

opremuva so ampermetar, so koj bi se kontrolirala rabotata na 

elektromotorot. 

 Za pumpite da se primenat kolena ~ij polupre~nik na krivinata e 

pogolem od 3 pre~nika na cevkata (R=3D). 

 Remontot na pumpata se planira. Toj mo`e da bide redoven , godi{en 

ili po potreba . Za remont prethodno treba da se obezbedat soodvetnite 

delovi za zamena, potrebniot materijal i rabotna sila za vr{ewe na 

remontot.  

 Da se proektira pumpna postrojka {to poblisku do izvorot od kade se 

crpat te~nosti so vsisen ili potisen cevkovod so mala dol`ina 

 

8.11.  MERKI NA BEZBEDNOST I ZA[TITA PRI RABOTA 

 

 Pridr`uvaweto kon pravilata za za{tita pri rabota pri koristewe 

na pumpnite postrojki i sigurnosta vo rabotata obezbeduva sigunost na 

licata koi rabotat vo niv. 

 Od  ovaa oblast postojat niza zakonski propisi koi se specifi~ni za 

sekoja oblast od primenata, a nekoi pravila mo`at da bidat i op{ti. 

 Ovde se dadeni osnovnite pravila na za{tita pri rabota vo pumpnite 

postrojki, odnosno pumpnite stanici. 

 1. Vo eksplatacijata na pumpnite postrojki se dozvoluva u~estvo samo 

na kvalifikuvani ma{inci so soodvetna stru~na sprema i so polo`en 

stru~en ispit za rakuva~so pumpnite postrojki ili ma{inci kaj nadle`nite 

dr`avni organi  

 2. Vo prostoriite na pumpnata stanica na vidno mesto mora da se 

istaknat osnovnite pravila za za{tita pri rabota potrebnite upatstva za 

startuvawe, zapirawe i opslu`uvawe na pumpnite agregati. Po mo`nost 

treba da se istaknat {emite na instalacijata. Isto taka treba da se ispi{at 

pravilata za davawe na prva pomo{. 
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 3. Vo slu~aj na povreda pri rabota i potreba da se uka`e prva pomo{ 

na lice mesto, vo pumpnata stanica mora da ima prira~na apteka so 

soodveten sanitetski materijal i sredstva za uka`uvawe na prva pomo{. 

Vrabotenite koi rabotat vo pumpnata stanica mora da bidat obu~eni za 

uka`uvawe na prva pomo{ na povredeni od udar na el. energija, opekotini i 

povreda pri rabota. 

 4. Elektro motorite i ostanatata el. oprema moraat za bidat so 

soodvetno zazemjuvawe. Site rotira~ki delovi (spojnici, kai{nici i dr.) 

mora da bidat za{titeni so sodvetni branici. 

 5. Na preodite preku kanalite vo koi se postaveni cevkovodi mora da 

se postavat mostovi i prelazi ako celite kanali ne se pokrivaat. 

 6. Vo pumpnite stanici koi se na pogon na el. motori ({to e mnogu 

~esto) site el. instalacii moraat da bidat dobro izolirani (gumeni tepisi, 

rakavici, ~izmi i dr). 

 7. Sekoja pumpna stanica mora da ima soodvetni protivpo`arni uredi 

i da raspolaga so soodvetna signalizacija. Vrabotenite mora da bidat 

obu~eni za gasnewe po`ar od zapaleno maslo vo le`i{tata na pumpite i el. 

motorite kako i vo el. instalacii i aparatite. 

 8. Pumpnite stanici mora da bidat dobro osvetleni, kako bi mo`elo 

pravilno i sigurno da se opslu`uvaat pumpnite agregati i ostanatite 

instalacii.  

 9. Popravkata i podma~kuvaweto na el. motori i pumpite vo tekot na 

rabotata se zabranuvaat 

 10. Pred po~etokot na rabota pri popravka i remont treba da se 

istakne tabla so tekst "NE VKLU^UVAJ SE RABOTI" na komandnata 

tabla i elektri~nite prekinuva~i. 

 11. Se zabranuva vo pumpnite stanici da se vnesuvaat nepotrebni 

predmeti kako i prestoj na lu|e koj ne rabotat vo nea. Podot i skalite 

moraat da se odr`uvaat besprekorno ~isti. Patnite pravci moraat da bidat 

~isti i obele`ani. 
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 12. Ventilacijata vo pumpnata stanica mora da bide na visina. 

Temperaturata vo pumpnata stanica ne smee da bide pogolema od 30S niti 

pomala od 10S.  

 13. Upotrebata na alkohol na rabotno mesto strogo se zabranuva 

 14. Za merkite na bezbednnost i za{tita pri rabota odgovoren e 

smenskiot ma{inec, a kontrola vr{i rakovoditelot i stru~wakot zadol`en 

za sproveduvawe na merkite za za{tita pri rabota. 

 15. De`urniot operator mora da vodi dnevnik i vo nego da gi vnesuva 

site podatoci za svojata smena i zabele{kite za rabotata i ispravnosta na 

pumpnata instalacija. 
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