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При эксплуатации рудничных турбом аш ин (вентиляторов, насосов и 
тур бок ом п р ессор ов) иногда возникает необходим ость  определить, как из
менится производительность Q, напор H  и мощ ность N  на валу тур бом а
шины, если при преж ней характеристике сети (тр убоп р ов оде) изменить  
число обор отов  вала турбом аш ины . Эта задача обы чно реш ается с по
мощ ью  известны х законов пропорциональности:

Q* _ п 2 /чх Ho / п 2 \ 2

ѣх
N2 _  /  л 2 \ з

T T  =  +  ’ (1) н = \  I ■ (2)Q1 ѣх H1 \пх )

у (3 ) +  . (4)
N i \  щ

Законы пропорциональности часто неправильно называют законами фран
ц узск ого  п роф ессора А. Р ато , который сф орм улировал их в 1892 г. на о с 
новании лабораторны х экспериментов над вентиляторами, насосами [7J ц 
утверж дал:

1) действие законов пропорциональности распространяется на все т у р 
бомаш ины при работе их на лю бое постоянное эквивалентное отверстие;

2) законы  пропорциональности м ож н о доказать только на основании  
резул ьтатов  опыта.

К этим неправильным заключениям А. Р ато  приш ел потом у, что при 
лабораторны х испытаниях насосов нельзя создать значительного гео д ези 
ческого напора, да он и не ставил своей задачей проверить работу т у р б о 
машин при наличии в тр убоп р оводе статического сопротивления, напри
мер, геодези ч еск ого  напора.

А налитическое доказательство законов пропорциональности принадле
ж ит академику А. П. Г ерм ану, впервые опубликовавш ем у свои выводы з  
1925 году  [1].

Полученные А. П. Германом уравнения характеристик турбомашин 
позволили ему доказать, что законы пропорциональности характеризуют 
не свойства турбомашин при работе их на любое постоянное эквивалент
ное отверстие, как это представлял себе А. Рато, а лишь характер их 
поведения при работе на сходственных режимах *), т. е. в сетях без стати
ческого сопротивления.

А. П. Герман . первый обратил внимание на то, что непосредственно 
пользоваться законами пропорциональности м ож но только в том случае» 
если характеристика трубопровода изображается к в а д р а т и ч н о й  п а р а-

*) С х о д ств ен н ы м и  р еж и м ам и  н азы в аю тся  т а к и е  р еж и м ы  р аб о ты  т у р б о м аш ш іы , п ри  к о 
т о р ы х  с о х р а н я е т с я  п о д о б и е  т р е у г о л ь н и к о в  с к о р о с т е й .
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б о л  о й ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  н а ч а л о  к о о р д и н а т ,  так как при 
этом кривая пропорциональности сливается с  характеристикой сети:

H = R Q 2i (5)
где R  —  постоянная трубоп ровода.

В качестве примера такой сети м ож но привести вентиляционную  сеть  
шахты при отсутствии естественной тяги, тр убоп р ов од  циркуляционного  
насоса системы отопления и т. д.

В рудничных ж е  водоотливны х, ком прессорны х, а иногда и вентилятор
ных установках, кром е динам ического сопротивления, имеется и статическое  
сопротивление: Нг— геодези ч еск ая  высота подъ ем а воды для насосов, Ндао— 
давление в о зд у х а  п ер ед  потребителями для турбоком прессоров, H ecm-  
величина естественной тяги для вентиляторов, H 0- разность давлений в 
.общем участке воздухоп р овода  при фланговом проветривании, создаваем ая  
другим и параллельно работаю щ ими вентиляторами, поэтом у в больш ин
стве случ аев  практики характеристики сетей  не проходят ч ерез начало 
координат и выражаются уравнением вида:

H  =  H cm + R Q 2- (6)
В  этих случаях реж им работы турбомаш ины при изменении числа о б ор о
тов е е  вала н еобходи м о определять не н епосредственно по законам про
порциональности, а графоаналитическим м етодом . При применении граф о
аналитического м етода могут иметь м есто два случая:

1) требуется определить режим работы турбом аш ины  при заданной х а 
рактеристике сети  и заранее известн ом  новом числе оборотов п2,

2) требуется  определить число оборотов я 2, при котором  турбомаш ина в 
заданном  тр убоп р оводе создаст н еобходи м ую  производительность и напор.

Графоаналитический м етод в общ их ч ертах освещ ен в литературе [2], 
[3], зд ес ь  ж е  для пояснения его  применения реш им лишь конкретные 
примеры для к аж дого  случая.

П ример 1. Водоотливная установка, оборудованная трехступенчаты м  
пятш юсятикубовы м насосом' типа „К омсомолец“ , подает в о д у  на вы соту  
H z =  30  м. Ч асовой приток воды  равен Qnp — 20 м£\вас. И звестно, харак
теристика насоса и реж им  его  работы при U1 =  1450 об/м ин (см. рис. 1, 
точка /С), Q1 =  Gl мА/час, H 1 =  71 м  вод. ст., =  0,57, /V1 =  20,7. кет . 
Т р ебуется  определить реж им работы этой насосной установки при 
л 2= г 9 6 0  об/м ин  и проверить, справится ли она с притоком.

Р еш ен и е.
1. П ересчиты ваем характеристику насоса с п х =  1450 об/мин на 

л2= 9 6 0  об/мин, воспользовавш ись законами пропорциональности (1), (2) и (4 ).
Результаты  вычисления приведены в табл. 1, по которым на рис. 1 

(пунктиром) построена характеристика насоса при п* =  960 об/мин.
2. О п ределяем  постоянную  трубоп ровода , подставляя' Q и H  в той  

размерности, в которой построена характеристика насоса

K = Q = Q = 7 Q 3 0 = O 1O n 1
Q12 612

и, давая различны е значения Q/строим характеристику сети по уравне
нию (6)

H  =  30 +  0,01 IQ2.
Результаты  вычисления для построения ■ характеристики сети даны в 
табл. 2, а е е  п остроени е сделано на рис. 1.

3 . П о точке пересечения характеристик К  определяем  режим работы  
н асоса  при п 2 =  960 об/мин:

Q2 =  25 м? ! час ; H 2 =  37 м  вод. ст. ; гі2 =  0,57.
5. Ия в. ТПИ, т. 78 65
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Таблица I
H1Dи 1450 об/мин п2 =  960 об/мин

O1 H 1 Li Q2 H2 rI 3 Примечание

M3Ina с M вод.ст. — лг3/час м  вод. ст. —

0 84 0 0 35,5 0 іг2 960
10
20

87
88,5

0 ,23
0,41

6 ,6
13,2

37 ,8  
' 38 ,5

0 ,23
0,41 щ -  1450 -  0 ’66

30 87 0,52 19,8 37 ,8 0 ,52
40 84 0,58 26,4 36 ,5 0 ,68

M J  960 V_0,435
\  л, )  \  1450 ;

50 77 0 ,60 33 ,0 33 ,5 0 ,60
60 ' 72 0 ,58 39,6 31 ,3 0 ,58
70 62 ,5 0 ,52 46 ,2 27 ,2 0 ,52
80 52,5 0,40 52,8 22 ,8 0,40

Рис. I . Характеристики насоса 
„Комсомолец*. Q = 5 0  м (Н ас.
1 —при л =  1450 об|мин,
2—при л =  960 об мин,
3 - кривая пропорциональности» 
/ —число рабочих колес.

Т аб л и ц а  2

Q Нг 0,011 Q2 Я
Примечание

M3I час M вод. ст. M вод. ст. M вод. ст.

О 30 0 30
20 30 4 ,4 34 ,4 При
40 30 17,6 47,6 R = O jOli
60 30 39 ,6 69,6

66 80 30 70 ,5 100,5



Б нашем прим ере получилось, что Yj2 =  Yj1, но это только частный с л у 
чай, так как Yj1 находи тся по нисходящ ей, a Yj2 по восходящ ей части кри
вой к .п .д ., см. рис. 1.

Л, 25.37.1000дл _   = 4 , 4  кет ,
3 6 0 0 .1 0 2 .0 — 57

Так как Qnp =  20 * 3/ 4 a c < Q 2 =  25 ж 3/час, то насос с имеющимся при
током  вполне справляется.

В данном примере производительность насоса м ож но было бы ум ен ь
шить не изменением обор отов , а ум еньш ением  числа рабочих колес, но в 
этом  случ ае (см . рис. 1) при Z =  2 производительность насоса ум еньш ает
ся незначительно и равна 46 ж 3/час, а при Z =  1 н асос совсем  не подает  
в од у , т. е. наиболее удачным реш ением вопроса является изм енение чис
ла обо р о то в  вала насоса.

Если эту  ж е задачу  реш ить простым пересчетом  по законам п роп ор
циональности, то резул ьтат получится следую щ ий:

Q9' =  Q 1 3 _  =  61. =  40 л + ч а с ,
Ti1 1450

н+=■V j Y i = 7R t I J = 31 -*вод-сг”

ы  ( + ) w ( - i ö ) '= 6 кет .

Э т о  происходит потом у, что кривая пропорциональности пересекается  с 
характеристикой насоса при п 2 =  960 об/м ин в точке K ny а не в  точке fC, 
см. рис. 1.

С ледовательно, при непосредственном  п ер есч ете по законам пропор
циональности в данном примере получаю тся ошибки:

A Q0Io =
Q Z - Q 2 1ПП = 4 0 - 25 . 1 0 0 =  +  60°/о

Q 2 25

Д Я °/0 = Il0
 

С

 ̂
!

1
! 31 - 3 7 .1 0 4 : =  - 1 6 , 2 %

и 2 37

AZV0Zo = ^ 2 IOOr-.

I Tb
.

о о =  +  3 6 ,5 %
N 2 4 ,4

П ример 2. Д ля водоотливной установки преды дущ его примера определить, 
какое число оборотов надо дать  валу насоса для получения производительно
сти Q2 =  61 ж 3/час, если  известны характеристика и реж им работы насоса  
при =  960 об/мин (см. рис. ! ,т о ч к а  К ):  <3і — 2 5 ж 3/час, H 1 =  37 м  вод, ст. 
N 1 =  4 ,4  кет, Yj1 =  0,57.

Р еш ен и е.
1. О пределяем  постоянную  трубоп ровода

R = N N L  =  3 7 -3 0
Q21 252

и аналогично преды дущ ем у примеру строим характеристику трубопровода  
на рис. 1.

2 . По построенной характеристике сети и заданной производительно
сти Q2 =  61 ж 3/час определяем  (см. рис. 1, точку К) необходим ы й напор  
насоса H 2 =  71 ж  вод. ст.
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3. О пределяем  постоянную  С кривой пропорциональности, п ер есек аю 
щ ей характеристику трубоп ровода при заданной производительности  
Q2 =  61 + ч а с

H 2 71C = =0,0191,
Ql 612

и, давая различные значения Q, строим  кривую пропорциональности по 
уравнению :

H  =  CQ2 =  0,0191 Q2.

Вы числения, необходим ы е для построения кривой пропорциональности, 
сведены  в табл. 3, а сам о построение сделан о на рис. 1 ш трихпувктиром.

Таблица 3

- Q И
П р и м еч ан и е

.и*!час. M в о д . ст.

0 0
20 7 ,6 5
40 3 0 ,5 С = 0 ,0 І 9 1
60 6 9 ,0
80 12,2

4. П о пересечению  кривой пропорциональности с характеристикой на
соса  при W1 =  960 об'м ин (точка Hff) находим Qtt =  40  м 3/час и о п р ед е  
ляем число обор отов , к отор ое  н еобходи м о дать валу насоса для получе- 

,  ния заданной производительности Q2 =  61 м А/час:

п. п. =  960
61
40

1450 об/мин.

При реш ении этой ж е  задачи простым пересчетом  по законам пропор
циональности получается :

L a-  =  960 - A L  
Q1 25

С л едовательн о, ош ибка в определени и  числа оборотов  составляет:

w. W1 2340 об/м ин.

An0I0
п \ —п2

«а
. 100 =

2340— 1450
1450

.1 0 0  =  +  61% .

П риведенны е примеры доказы ваю т, что при наличии в тр у б о п р о в о д е  
гео д ези ч еск о го  напора реж им работы  насоса при новом числе обор отов  
е г о  вала надо определять  обязательн о графоаналитическим сп особом .

О днако н еобход и м о  отметить и подчеркнуть, что о графоаналитиче
ском  сп о со б е , вытекающ ем из указаний акад. А . П , Германа, соверш ен но  
не упом инается в инструкциях по насосам, выпускаемым У глетехи здатом , 
например: [4], [5], [6 |,  кром е этого , некоторы е из них [4,40], [6,27] вводят 
в забл уж ден и е производственников. Н апример, в брош ю ре Шахтный 
центробеж ны й насос ,,ГИ М “, У гл етехи здат , 1952, стр. 27, написано: „Ука
занные величины Q , H  и N  изменяю тся в зависимости от изменения чи
сел  обо р о то в  w по законам пропорциональности, причем о т с т у п л е н и е  
о т  э т и х  з а к о н о в  у к а з ы в а е т  н а  н е н о р м а л ь н о с т ь  в р а б о т е
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л а с о с а, п р и к о т о р о й  п р о д о л ж и т е л ь н а я  е г о  э к с п л у а т а ц и я  
н е д о п у с т и м  а “1).

В действительности ж е при геодези ч еск и х  напорах, отвечаю щ их реаль
ным условиям эксплуатации рудничны х насосов, это  отклонение н еи зб еж 
но, но о н о  у к а з ы в а е т  н е  н а  н е н о р м а л ь н о с т ь  р а б о т ы  н а 
с о с а .  а л и ш ь  н а  н е п р а в и л ь н о е  и с п о л ь з о в а н и е  з а к о н о в  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .

Ф ормулировка законов пропорциональности в указанной инструкции  
(а такж е в [4], [5)) дается неточная, например, там ж е , на стр. 27, читаем: 
„К оличество воды, подаваем ое насосом , прям о.пропорционально числу е г о  
о б о р о т о в “, т. е. соверш ен но не указы вается, при каких условиях со б л ю 
дается эта пропорциональность.

П равильнее было бы законы пропорциональности ф ормулировать так: 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  т у р б о м а ш и н ы  п р и  р а б о т е  н а  с х о д 
с т в е н н ы х  р е ж и м а х  и з м е н я е т с я  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  
п е р в о й  с т е п е н и  о т н о ш е н и я  ч и с е л  о б о р о т о в  е е  в а л а .  Или: 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  т у р б о  м а ш и н ы  п р и  р а б о т е  н а  н е 
и з м е н н у ю  к в а д р а т и ч н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  с е т и  б е з  с т а 
т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  и з м е н я е т с я  п р я м о  п р о  п о  р- 
ц и о н а ' л ь н о  п е р в о й  с т е п е н и  о т н о ш е н и я  ч и с е л  о б о р о т о в  
е е  в а л а .

Т о ж е  сам ое относится к ф орм улировке остальны х законов п р оп ор 
циональности, так как законы  пропорциональности не имею т универсаль
ного значения, а справедливы  лиш ь в частном случ ае работы  тур бом аш и 
ны, на сеть  б е з  статического сопротивления.

Заключение
1. Законы пропорциональности отраж аю т собой  не свойства тур бом а

шин при р аботе  на л ю бое п остоян ное эквивалентное отверсти е, как эт о  
представлял се б е  ф ранцузский проф . А. Р ато , а лиш ь характер их пове
дения при р аботе  на сходствен н ы х реж им ах.

2. Аналитический вы вод и правильное объяснение законов п р оп ор ц и о
нальности впервы е дал акад. А . П . Герман.

3. Р еж им  работы турбом аш ины  при изм енении числа о б о р о т о в  вала и 
п реж ней  характеристики сети с л е д у е т  определять:

а) если сопротивление т р убоп р ов ода— число динам ическое (H  =  R Q 2), 
то  непосредственны м  пересчетом  по законам пропорциональности;

б) если в тр убоп р оводе им еется статическое сопротивление (/Z  =  H cm+  
RQ z). как это имеет м есто  в рудничны х водоотливны х, ком прессорны х, 
а иногда и вентиляторны х установках, то обязательн о графоаналитическим  
сп особом , используя  законы пропорциональности лиш ь для пересчета х а 
рактеристики турбом аш ины ;

в) если в т р убоп р ов од е  им еется н е з н а ч и т е л ь н о е ,  в процентном  
отнош ении к полном у напору, статическое сопротивление и н ет  графиче-. 
ской характеристики турбом аш ины , возм ож но пользоваться н еп оср едств ен 
ным п ер есч ет ом  по законам пропорциональности, учитывая, одн ак о, что  
результат, полученны й в этом  сл уч ае, б у д е т  содер ж ать  погреш ность, п р о
порциональную  статическом у сопротивлению  трубоп ровода  и изм енению  
числа обор отов  вала турбом аш ины .

4. Бю ро техн и ч еск ой  информации в б у д у щ е м  при составлении и н стр ук 
ций по насосам н еобходи м о освещ ать графоаналитический сп особ  о п р е д е 
ления реж има работы насоса при изменении числа обор отов  его вала и 
указы вать область применения зак онов пропорциональности.

3) Б. T и т о в .
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5. П риведенны е примеры показывают, к каким недопустимы м погреш 
ностям приводит упрощ енное применение законов пропорциональности.
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