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Введение. В практике строительства 

различных подземных и заглубленных 

объектов в обводненных и слабоустойчи-

вых грунтах для локального снижения 

уровня грунтовых вод и стабилизации 

грунтов широко используются установки 

вакуумного водопонижения. В этих уста-

новках для создания вакуума, необходи-

мого для отсасывания воды из грунта и от-

вода ее от места производства строитель-

ных работ, используются водоструйные 

насосы различных конструкций. Напри-

мер, в установках ПУВВ-1, УЗВ-3, УЗВМ-

2, УЗВМ-3, УВВ-2 и ST 1/3 [1-4, 6] приме-

нены водоструйные насосы с централь-

ным расположением насадок (одноструй-

ные насосы). Упомянутые установки в 

большинстве случаев обеспечивают 

надежное и сравнительно быстрое локаль-

ное водопонижение. Но, несмотря на это, 

приходится констатировать то, что эти 

установки достаточно энергоемки, мало-

маневренны, имеют сравнительно боль-

шие габаритные размеры и массу. И, нако-

нец, они не универсальны. Для ведения во-

допонизительных работ при строитель-

стве подземных либо заглубленных объек-

тов строители вынуждены применять не-

сколько различных по конструкции уста-

новок. 

Для устранения перечисленных выше 

недостатков в ХНУСА создана новая уни-

версальная установка локального вакуум-

ного водопонижения ПУВВ-5МЕА (рис. 1) 

[5]. Главной конструктивной особенно-

стью этой установки является использова-

ние в ней вместо водоструйного насоса с 

центральным расположением насадка по-

листруйного, имеющего более высокие 

эксплуатационные характеристики, мень-

шие габаритные размеры и массу. Кроме 

того, в этой установке предусмотрены си-

стемы частотного регулирования электро-

привода и автоматизации управления. Це-

лесообразность использования полиструй-

ных насосов в установках вакуумного во-

допонижения теоретически нами была по-

казана ранее в работе [6]. 

Рис. 1. Общий вид установки ПУВВ-5МЕА: 1 

– полиструйный насос приводной станции 

установки; 2 – линейная всасывающая си-

стема с иглофильтрами; 3 – сливная линия. 
Отметим, что работа полиструйных 

насосов в таких специфических условиях 

их применения в настоящее время иссле-

дована еще недостаточно, отсутствует ряд 

зависимостей для расчета и построения их 

характеристик, не создана эксперимен-

тально проверенная инженерная методика 

их расчета. 

Настоящая статья посвящается ана-

лизу особенностей конструкций поли-

струйных насосов, используемых в уста-

новках локального вакуумного водопони-

жения, и получению  зависимостей  для 

расчета и построения их безразмерных ха-

рактеристик. 

Целью настоящей статьи является 

получение зависимостей для построения 

безразмерных характеристик полиструй-

ных насосов для последующей разработки 

инженерной методики их расчета.  

Резульаты исследования. Поли-

струйный насос (рис. 2) в общем случае 

представляет собой блок, состоящий из 
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нескольких одинаковых по конструкции 

одноструйных насосов, имеющих одну об-

щую приемную (всасывающую) камеру 4, 

связанную с помощью патрубка 3 со вса-

сывающей системой водопонизительной 

установки. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема полиструйного 

насоса: 1- корпус; 2 – блок насадков; 3 – вса-

сывающий патрубок; 4 – приемная камера; 5, 

6 и 7 – соответственно, конфузор, смеси-

тельная камера и диффузор i-того водо-

струйного насоса с центральным расположе-

нием насадка, входящего в полиструйный 

насос. 
К насадкам каждого одноструйного 

насоса под напором через блок 2 подается 

вода от принятого в установке единого 

центробежного насоса. Для отвода воды 

от полиструйного насоса используется 

единый трубопровод, расположенный за 

диффузорами одноструйных насосов. 

Теоретически количество одноструй-

ных насосов (i), входящих в полиструй-

ный, может быть различным. Например, в 

установке ПУВВ-5МЕА i = 4, а на рис. 2 

(для упрощения схемы) i = 3. По нашему 

мнению, исходя из анализа реальных воз-

можностей центробежных насосов,  при-

меняемых для подачи  воды в установках 

вакуумного водопонижения, количество 

одноструйных насосов, входящих в состав 

полиструйных, может находится в преде-

лах от 2 до 5.  

На приведенном рис. 2 приняты сле-

дующие обозначения: 

Q0
п, Q1

п
 и Q2

п
 – объемные расходы, со-

ответственно, «рабочего», подсасывае-

мого и смешанного потоков воды в поли-

струйном насосе; 

Н0
п – напор «рабочей» воды, подавае-

мой центробежным насосом к насадкам 

полиструйного насоса; 

Н1
п – вакуумметрическая высота вса-

сывания полиструйного насоса; 

Н2
п – напор смешанного потока на вы-

ходе из полиструйного насоса; 

γ0, γ1 и γ2 – удельные веса жидкостей, 

соответственно, «рабочего», подсасывае-

мого и смешанного потоков. При откачке 

из грунтов чистой воды и при отсутствии 

либо весьма малом  количестве подсасы-

ваемого воздуха через приемные звенья 

иглофильтров γ0 = γ1 = γ2. В общем случае 

γ = ρ · g, где ρ –  плотность потока; g – 

ускорение силы тяжести; 

Q0
i, Q1

i
 и Q2

i
 – объемные расходы, со-

ответственно, «рабочего», подсасывае-

мого и смешанного потоков воды в i-том 

одноструйном насосе; 

Н0
i – напор «рабочей» воды перед 

насадком i-того одноструйного насоса; 

Н1
i – разрежение, создаваемое i-тым 

одноструйным насосом в приемной ка-

мере; 

Н2
i – напор за диффузором i-того водо-

струйного насоса; 

d0
i  и d2

i – диаметры, соответственно, 

насадка и смесительной камеры i-того од-

ноструйного насоса; 

V0
i, V1

i, V2
i и V3

i – скорость потоков 

воды, соответственно, на выходе из 

насадка, в приемной и смесительной каме-

рах и на выходе из диффузора i-того одно-

струйного насоса. 

При работе водоструйного насоса с 

центральным расположением насадка 

происходит непрерывное смешение пото-

ков («рабочего» и подсасываемого), дви-

жущихся с различными скоростями. Коли-

чественная оценка распределения сообща-

емой аппарату энергии между полезной 

(т.е. используемой для совершения полез-

ной работы) и возможными потерями ха-
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рактеризуется секундным балансом энер-

гии или, иначе говоря, балансом мощно-

сти. 

Для i-того одноструйного насоса, вхо-

дящего в полиструйный, сообщаемая ему 

«рабочим» потоком мощность определя-

ется по выражению 

,H
γ

P
QgρN i

0

0

ai

0ос 









         (1) 

где ρ0 – плотность «рабочего» потока; Ра – 

барометрическое давление. 

Используемая i-тым струйным насо-

сом мощность может быть записана выра-

жением 

,H
γ

P
Qgρ

H
γ

P
QgρN

i

2

2

ai

22

i

1

1

ai

11исп

























          (2) 

где ρ1 и  ρ2 – соответственно, плотности 

подсасываемого и смешанного потоков. 

Потери мощности в i-том одноструй-

ном насосе слагаются из потерь ее на сме-

шение «рабочего» и подсасываемого пото-

ков (т.е. потерь на неупругий удар) и по-

терь на преодоление сопротивлений при 

движении потоков в элементах его проточ-

ной части. 

Потери мощности на смешение, обу-

словленные неупругим ударом потоков, 

описываются известной в гидравлике тео-

ремой Борда-Карно 

,  
2g

)Vcosψ(V
Q

2g

)V(V
QN

2i

2

i

1i

11

2i

2

i

0i

0oсм









g

g





           (3) 

где ψ – угол входа подсасываемого потока 

в приемную камеру насоса. 

Потери мощности на сопротивления в 

элементах проточной части аппарата сла-

гаются из потерь ее в насадке, конфузоре, 

смесительной камере и диффузоре. Эти 

потери могут быть записаны в виде 

,
2g

)(V
QΣξ

2g

)(V
QξN

2i

2i

22

i

2i

оi

0о

i

нсопр





g

g





           (4) 

где ξi
н – коэффициент сопротивления 

насадка, исчисленный  применительно к 

скоростному напору потока на его обрезе; 

Σξi – общий коэффициент сопротивлений 

конфузора, смесительной камеры и диф-

фузора, исчисленный  применительно к 

скоростному напору смешанного потока в 

смесительной камере i-того одноструй-

ного насоса. 

С учетом приведенных выше выраже-

ний (1)÷(4) можно записать  общее энерге-

тическое уравнение i-того одноструйного 

насоса в виде  

































2g

)V(V
QH

γ

P
Qgρ

H
γ

P
QgρH

γ

P
Qgρ

2i

2

i

0i

0o

i

2

2

ai

22

i

1

1
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11

i

0

0

ai

0о

g

2g

)(V
QΣξ

2g

)(V

Qξ
2g

)Vcosψ(V
Q

2i

2i

22

i
2

о

i

0о

i

н

2i

2

i

1i

11








g

gg

i





.(5) 

С учетом того, что i

1

i

2

i

0 QQQ   и 

плотности потоков одинаковы уравнение 

(5) после некоторых преобразований и со-

кращений может быть записано в виде 

.
2g

)(V
QΣξ

2g

)(V
Qξ

2g

)Vcosψ(V
Q

2g

)V(V
QHQHQHQ

2i

2i

2

i
2

оi

0

i

н

2i

2

i

1i

1

2i

2

i

0i

0

i

2

i

2

i

1

i

1

i

0

i

0









i

  

Введем обозначения: 

i

0

i

1

Q

Q
iХ  – коэффициент подсасыва-

ния;  

i

0

i

1

H

H
i  – коэффициент разрежения; 

i

0

i

2

H

H
i  – коэффициент напора; 

(6) 
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2

i

0

i

2

d

d








im  – первый (основной) гео-

метрический параметр одноструйного 

насоса;  
2

i

0

i

1

d

d








in – второй геометрический 

параметр одноструйного насоса. 

С учетом принятых обозначений урав-

нение (6) после соответствующих преоб-

разований, выполненных по аналогии с из-

ложенными в работе [2], получена связь 

между безразмерными параметрами одно-

струйных насосов с центральным располо-

жением насадка в виде  

. ]
1

)(1-

-
1

-
Cos

-

-
1

[2
)1)(1(

1
-

2

2








 









 








і

і
ііі

і

і

і

і
і

і

і

іі

н

i
ii

т

Х
Х

т

Х

п

Х
Х

т

Х

Х










          (7) 

Выражение (7) фактически является 

уравнением безразмерной напорной ха-

рактеристики водоструйного насоса с цен-

тральным расположением насадка, т.е.  

)( ii Xf . 

Из уравнения (7) после соответствую-

щих преобразований можно получить 

также уравнение безразмерной вакуумной 

характеристики )( ii Xf в виде. 

1




К

Кi
i 
  ,                                                  (8) 

где  
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1
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1
-
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-
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Уравнение (8) справедливо для дока-

витационного режима работы одноструй-

ного насоса. 

В общем случае полиструйный насос 

представляет собой агрегат, в котором па-

раллельно работают i одинаковых по кон-

струкции и параметрам одноструйных 

насосов на общий нагнетательный и вса-

сывающий трубопроводы. Эти одноструй-

ные насосы обеспечивают необходимое 

разрежение во всасывающей системе уста-

новки и напор в трубопроводе на выходе 

из полиструйного насоса. 

С учетом обозначений, принятых на 

рис. 2, можно записать [7]: i

0

п

0 QQ  i , 

,QQ i

1

п

1  i  ,QQ i

2

п

2  i  i

0

п

0 HH  , i

1

п

1 HH   и 

i

2

п

2 HH  . 

Объемный коэффициент подсасыва-

ния полиструйного насоса в этом случае 

представляет собой  

i

i

0

i

1

i

0

i

1

п

0

п

1п

Q

Q

Q

Q

Q

Q
Х

i

i
Х 




 ,    (10) 

а коэффициент разрежения  

    i

i

0

i

1

п

0

п

1п

H

H

H

H
  .      (11) 

И, наконец, коэффициент напора 

i

i

0

i

2

п

0

п

2п

H

H

H

H
  .      (12) 

С учетом (10), (11) и (12) можно запи-

сать уравнения: 

а) безразмерной вакуумной характе-

ристики полиструйного насоса в виде 

  
1

п
п






К

К
 ,         (13) 
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, 

б) безразмерной напорной характери-

стики полиструйного насоса в виде 
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    (14) 

Коэффициент полезного действия по-

листруйного насоса представляет собой 

отношение мощности, затраченной на 

подсасывание воды из грунта и откачку ее 

за пределы ведения водопонизительных 

работ, ко всей мощности, подведенной 

«рабочим» потоком к аппарату. В связи с 

этим для случаев откачки полиструйным 

насосом чистой воды, т.е. при равенстве 

плотностей «рабочего», подсасываемого и 

смешанного потоков, можно записать  
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С учетом (9), (10), (11) и (12), после 

некоторых преобразований, выражение 

(15) может быть записано в виде 

).( пппп   Х ,                                    (16) 

Подставляя в (16) выражения (13) и 

(14), после соответствующих преобразова-

ний, можно также получить полное урав-

нение безразмерной характеристики 

)( п

1

п Xf полиструйного насоса. 

По выражениям (13) и (16) построены 

безразмерные характеристики полиструй-

ного насоса )( пп Xf  и )( п

1

п Xf
при различных значениях основного гео-

метрического параметра m i-того одно-

струйного насоса (рис. 3).  

 
Рис. 3. Безразмерные характеристики 

)( пп Xf  и )( п

1

п Xf  полиструйных 

насосов при: 05,0і

н ; Σ 32,0і ; ψ = 45°; 

1-mi = 8; 2-mi = 6; 3-mi = 4. 
Анализ приведенных безразмерных 

характеристик показывает, что с увеличе-

нием коэффициента подсасывания i-тых 

одноструйных насосов, входящих в блок 

полиструйного насоса, значения коэффи-

циента разрежения снижаются, а с умень-

шением значений основного геометриче-

ского параметра mi эти значения суще-

ственно возрастают и достигают макси-

мума при mi = 4. 

Полученные уравнения (13), (14) и 

(16) безразмерных характеристик поли-

струйных насосов, по нашему мнению, 

могут быть использованы для приближен-

ных расчетов их параметров. Дальнейшие 

экспериментальные работы позволят 

уточнить значения соответствующих ко-

эффициентов, входящих в эти уравнения. 

Выводы  
1. Полученные выражения (13), (14) и 

(16) являются уравнениями безразмерных 

характеристик полиструйных насосов, 

применяемых в установках вакуумного 

водопонижения. Эти уравнения можно ис-

пользовать для приближенных расчетов 

параметров полиструйных насосов. 

2. С увеличением значений коэффици-

ента подсасывания i-того одноструйного 

насоса значения коэффициента разреже-

ния полиструйного насоса снижаются, а с 

уменьшением их основного геометриче-

ского параметра mi существенно возрас-

тают и достигают максимума при значе-

ниях mi = 4. 
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