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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Гидравлика изучает законы равновесия и движения жидкости, а 

также разрабатывает методы их применения для решения разлвчвых 
технических задач. Главнейшие области применения гидравлики -
гидротехника, мелворация, водное хозяйство, гидроэнергетика, тепло
техник.а, водоснабжение, каналвзация, водный транспорт, машиностро
ение, авиация и т. д. 

Гидравлика, опираясь на такие науки, как высшая математика, 
физика, теоретическая механик.а, сопротивление материалов, в свою 
очередь, служит базой для проеrcrиpования турбин, насосов, гидро
динамических передач, гидроприводов, гидравлических машин, гид
ропневмотранспорта, а также оборудования и машин для водоснаб
жения, канализации, орошения и осушения. 

При исследовании гидравлических явлений и расчетах примеияют 
аналитический и экспериментальный методы. В аналитическом методе 
используют ураанения механики и получают ураанения движения и 
равновесия жидкости, устанавливающие зависимости между кинема
тическими и динамическими характеристиками движymейся жидкости. 

ВВИДУ сложности строения жидкостей аналитические исследования 
проводят для модельных жидкостей, облегчаюших применение уравне
ний механики. Например, используют модель невязкой жидкости, 
которая в отличие от всех имеющихея в нрироде и технике лишена 
вязкости. Жидкость рассматривают как непрерывную сплошную среду, 
а все параметры, характеризующие ее движение, считают непрерыв
ными. На основе этих предпосылок можно получить дифференциаль
ные уравнения равновесия и движения жидкости. 

Во многих случаях в гидравлике рассматривают одномерные задачи, 
в которых достаточно знать только средине по сечениям значения 
гидравлических нараметров, определяюших изучаемое гидравлическое 
явление. 

Учебное пособие адресовано студентам обучающимея по программе 
бакалавриат и учащихся среднего профессионального образования. В 
учебнике популярно изложена работа гидросиловых установок, дано 
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чёпroе представление о гидРавлике как науке, понятие о ЖИДJЮСТИ, 
которая подразделяется по механическим свойствам на малосжимаемые 
(капельные) и сжимаемые (газообразные), дано определение сжимае
мости ЖИДJЮСТИ, температурному коэффициенту обьёмного расшире
ния и ВЯЗЮJсти ЖИДЮJСТИ. 

Учебное пособие позволяет студенту освоить законы длижения 
ЖИДJЮСТИ, а также взаимодействия между ЖИДЮJСТЪЮ и твёрдыми 
телами при их относительном движении, опредеlli!ТЬ скорость, гидроди
намическое давление, их вязкость и сопротивление движению 
ЖИДJЮСТИ. 

Поможет освоить уравнения Эйлера, Даниила Бернулли, JЮэффици
ента Кориолиса (кинетичесJЮЙ энергии потока, учитывающего неравно
мерность распределения скоростей по живому сечению), определять 
средний ноток ЖИДJЮсти по формуле Шеэи. НаучИТЬСЯ правильно, 
выбирать сечения и плоскости сравнения. 

Учебное пособие позволяет студенту понять физический смысл 
критериев подобия: Ньютона, Рейнольдса, Фруда и др. Уяснить нонятие 
определяющих и неопределяющих критериев подобия, турбулентном 
режиме длижения ЖИДЮJСТИ. 

Раздел «Гидравлический расчёт» даёт ВОЗМОЖНОСТЬ студенту не 
только ознаЮJМИТЬСЯ с понятием коротких, длинных, простых и сложных 
трубопроводов, но самостоятельно рассчитывать расходные и СЮJро
стиые характеристики трубопроводов. Производить расчётыI простого 
трубопровода и трубопровода с нараллельным соединением труб, 
рассчитывать равенство нотерь в каждом. Освоить норядок расчёта 
махистралей и ветвей сети, расчёта простых и сложных разветвлений. 
Выяснить причины возникновения гидРавлического удара, рассмотреть 
методику расчёта и способы его предотвращения. 

Теплотехника это наука не отделимая от основ гидРавлики. Преобра
зование энергии топлива в механическую работу и другие виды энергии 
происходят через воду. Тепловое потребление - одна из основных статей 
ТОIIЛИВно-энергетического баланса нашей страны. Тепловое хозяйство 
развивается по пути конпентрации тепловых нагрузок, центрзлизапии 
теплоснабжения и ЮJмбинированной выработки тепловой и электриче
СЮJй энергии. 

Развитие теплофНICaЦИИ способствуют решенlПO МНОГНХ важных 
народно-хозяйственных и СОЦИальных проблем. Наряду с общей 
централизованной теплофикацией рационально используется теплос
набжеШlе от экономичных котельных установок небольшой мощвости. 
Каждый из этих источников теплоснабжения имеет свою облвсть 
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целесообразного применеШIJI. как правило, в северных регионах 
республики на высоком техническом уровне функционирует ТЭК
(теплотехнические I«JМПании) осущеСТJ!ЛЯЮщие разработку, изготовле
ние, монтаж и I«JНТРОЛЬ за эксплуатацией таких теnЛОИСТОЧНИI«JВ, 
особенно в сельСI«JЙ местности. Энергетикой называется система 
установок и устройств для преобразовaШIJI первичных энергоресурсов в 
виде энергии, необходимой для народного хозяйства и населеШIJI, и 
передача этой энергии от источников ее производства до объектов 
ИСIIОJThЗОВания. 

ПОД термином теплофикация IIОНИМается энергосбережение на базе 
комбинированной, Т.е. совместной выработки элевтрической и тепловой 
энергии в одной установке. 

Главным ресурсом в настоящее время служит в основном органичес
кое топливо (природный газ, уголь, мазут) и соответствующее количес
тво ВОДЫ, как неразрывного фактора технологического процесса и 
основного теплоносителя к теплообменникам и другим тсnлоагрегатам. 

Развитие теплофикации выднигает сложные научные и инженерные 
задачи в области гидравлики и теплотехники, решение IФторых в 
значительной мере зависит от квалифицированных кадров. 

Данный учебник IIОЗВОЛЯет в теоретическом и практнческом плане 
овладеть основами гидравлики и теплотехники, что послужит научной 
базой ВНСДРСШIJI энергосберегающих технологии в производствс. 

5 



Гла"а 1 

ГИДРАВЛИКА 

Гидравлика - наука, изучающая законы движеlШ!l и равновесия 
ЖИДJroстей, а также способы приложеlШ!l этих законов к решению 
инженерных задач. Процессы, протекающие в жидкостях или С их 
участием, могут нметь различный характер в зависимости от свойств 
самих ЖИДJroстей (плотности, вязкостн, упругости, содержания воз
душных составляющих, механических примесей, воды), а также внеш
них условий (тешювогорежима, давления нДР.). При изменении свойств 
ЖИДJroстей могут возникнуть нарушеlШ!l ВЫПOJшяемых процессов и 
выйти из строятндравлические машины. 

1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЖИД:Костях, их ФИЗИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА И ХАРАКТЕРИСТИJ.\И 

Жидкость - атрегатное состояние вещества, сочетающее в себе 
свойства твердого (сохранение объема, определенная прочность на 
разрыв) и газообразноro (изменчивость формы) состояния. 

ЖидlЮсть - физическое тело, обладающее свойством абсолютной 
текучести, вследствие чего она не имеет собственной формы и поэтому в 
состоянии равновесия принимает форму сосуда, в котором находится. 

Молекулы в ЖИДJroстях находятся на пределе действия сил меж
молекулярного притяжеlШ!l, поэтому теrшовое движение молекул 
состоит не только из колебательных движений в углах кристаллической 
решетки, как в твердых телах, но также из хаотичных перемещений 
(скачков) отдельных молекул из одной труппы молекул в другую. В 
ЖИДJroСТП, как и в газах, происходит диффузия молекул с частотой 
1 0" ... 1 о" с". для высокомолекулярных переохлажденных жидкостей эта 
частота меньше. 

При повышении температуры свойства жидкостей приближаются к 
свойствам газов, при понижении - к свойствам твердых тел. 

Основные критерии оценки качества рабочей ЖИДJroстн - плотность, 
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вязкостно-температурные свойства, химическая и физическая стабиль
ности, агрессивность по отношению" уплотнениям и др. 

1.2. ПЛОТНОСТЬ 

для характеристики распределения массы в пространстве, заmrroм 
жидкостью, обычно пользуются величиной, называемой плотностью. 
Среднее значение плотности среды в некотором малом объеме определя
ют как отношение массы 1!.т, заключенной в этом объеме, к самому 
объему AV, т. е. р", = 1!.т/ AV. 

Плотность при равномерном распределении массы, кт/м', 

р = т/К 

Если какая-либо среда в ЮlЖДой своей точке имеет р # о, то она 
называется сплошной. 

В технических задачах, рассматриваемых в гидра влике, размеры тел 
и взаимодействующих с ними частиц ЖИДКОСТИ намного превышают 
межмолекулярные расстояния, которые в жидкостях имеют порядок 
10·7 см, а в газах при атмосферном давлении - 10·'см. Поэтому жидкости И 
газы восприним аются как СlUюшная среда, масса которой равномерно 
распределена по объему. При указ анных обстоятельствах можно вместо 
реальной ЖИДlЮСТИ, состояшей из отдельных молекул, рассматривать 
жидкость как сплошную среду. Это упрощает использование математи
чесlЮro аппарата, делая возм ожным применение теории непрерывных 
функций. 

Наиболее простые решения возможны в этом случае, если среда 
однородная, т. е. в каждом элементарном объеме р = const. 

На пр llЮ'ИКе пренебрегают изменением плотности среды и влиянием 
примесей либо считают их равномерно распределенными по объему. 

ПЛотность (табл. 1 )  минеральных ЖИДlЮстей колеблется в пределах 
р=830 ... 940кг/м',а воды- р= 1000 ... 1010кг!м'. 

На жидкость и любые другие тела, обладающие массой, действует 
сила тяжести G. Параметром, характеризующим распределение силы 
тяжести по объему жидкости V, является удельный (объемный) вес, Н/м', 

у= G/K 

Следовательно, его можно рассматривать как силу тяжести, приходи
щуюся на единlЩ)' объемажндкости. 
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Таблица 1. 
IIлотность .. удельный вес некоторых жидкостей ири температуре 20'С 

Жидкость р, кг/м' y,НlM' 

Вода 1000 9810 
Бензин 680 ... 740 6670 .. . 7260 
Глицерин 1260 12240 
Керосин 790 ... 820 7550 ... 8000 
Спирт 790 7750 

ртуть 13550 132800 
Нефть 700 ... 900 6860 ... 8830 
Масло: 

машинное 898 8800 
минеральное 890 ... 960 8730 ... 9420 

Воздух 1,29 12 
Молоко 1026 10070 

Удельный вес и плотность сlШ33НЫ зависимостью, вытекающей из 
второго закона Ньюroна, т. е. 

у = pg. 

IIлотность жидкости зависит от температуры, поэтому с изменением 
последней изменяется также и удельный вес ЖИДКОСТИ. Указанная 
зависимость характеризуется температурным коэффициентом объемно
ro расширения а., представляющим собой физическую величину, 
выражающую относительное изменение объема жидкости при измене
ниитемпературы на 1 ·С, т. е. 

a.= AV/V./At, 

где AV / V. - относительное изменение рассматриваемого начального 

объема V, жидкости [здесь AV = V- Vo (1'; и V - объемы 
жидкости соответственно при температурах t. и ()]; 

М = t - [. (здесь е. и t - начальная и конечная температуры жид

]Юсти). 

Следовательно, новый объем жидкости при температуре t 

V=Vo+AV = 1';(1 +a.At). 
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ПЛотность жидкости р при заданной температуре t = t, + А t 

p=Po/(l +a,.At), 

где р, -начальная плomость. 

Значение температурного коэффипнента объемного распrnpения для 
минеральных масел можно прИШlТЬ 11 диапазоне давлений О ... 20 МПа 
равным 5 • 104 < а,. < 8,4' 1 о", причем нижний предел соответствует 
40 ос, а lIерхний - 80 ос. 

Максимальное значение температурного коэффипнента объемного 
распrnpения имеют синтетические жидкости, например, для СИЛИЮJно" 
7,8' 10-4<a,.<10,0· 10" 

ПОСЮJльку плотность капельных жидкостей изменяется с измене
нием температуры " распространенном температурном диапазоне 
нез:начителъно, при гидравлических расчетах во многих случаях доста
точно принять постоянными значения этих параметров. Но при неЮJТО
рых условиях такое допущение может привести к нарушениям функпно
ннрования гидросистемы в результате объемного распrnpения ЖИДЮJсти 
при изменении ее температуры, т. е. в результате нагрева может произой
ти переполнение жидкостью резервуаров и их разрушение. 

При нагревании жидкости вследствие разницы в значении темпе
ратурного коэффнпнента объемного распrnpения жидкости и металлов 
происходит повышение давления Ар. При изменении температуры от 
t, доt, 

Ap=E.(a.-а.)(t,-t,), 

где Е. -объемный модуль упругости жидкости; 
а,. и а,. - температурные коэффициенты объемного распrnpения 

жидкости и металла, из которого изготовлен гидравли
ческийэлемент. 

Однако, поскольку для распространенных рабочих жидкостей с 
объемным модулем сжатия Е. = 1400 ... 2000 МПа плomость Р при 
давлениях порядка 15 ... 20 МПа незначителъно отличается от плотности 
Ре при нулевом давлении, при расчете гидросистем можно допустить, 
что плomость не зависит от давления. 
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1.3. R.lIЗКОСТЬ 

ОДНО из важнейших свойств реальной ЖИДКОСТИ, проявляющихся 
при движении, - вязкость, JЮТорая: характеризуется способностью 
жидкости сопротивляться деформации сдвига или скольжению ее слоев 
при воздействии внеШШ!х сил. Различают объемную и тaнre!ЩИальную 
IШЗкости. Объемllая вязкость проявляется при сжатии и растяжении 
ЖИДКОСТИ, вызывая сдвиг по фазе между объемной деформацией и 
давлением и рассеивание эиергии при упругих колебаниях. Tauгenци
ольная вязкость показывает способность ЖИДКОСТИ СОПРOТИШlllТЪся 
сдвигу ОДНОГО СЛОЯ относительно другого. Объемную вязкость рабочих 
жидкостей обычно не учитывают при проведении технических расче
тов. 

При течении жидкости вследствие внутреннего трения возникают 
касательные силы. Согласно закону Ньютона касательное напряжение 

трения "t между двумя слоями прямолинейно движущейся ВЯЗIЮй 
жидкости IlрОIIОрЦИОН3ЛЬНО отнесенному к единице длины изменению 
скорости по нормали к направлению движения, т. е. 

"t = ± /-Idu/(dn), 

где /-1-IЮэффициент динамической вязкости; 

du / (dn) - градиент скорости по нормали к поверхности (здесь u -
скорость движения жидкости); 

n - расстояние между слоями ЖИДКОСТИ, перпендикулярное к 
направлению движения. 

ВЯЗЮJсть ПРОЯВJlяется лишь при течении ЖИДЮJсти, а в ПОЮJящейс" 
жидкости касательные напряжения равны нулю. Отсюда следует, что в 
жидкостях касательные напряжения зависят от СЮJрости перемещения 
частип жидкости относнтельно друг друга, в то время как в твердых 
телах касательные напряжения определяются величиной взаимного 
смещения частиц тела. В этом ПРОШlJШется одно нз характерных отличий 
жидкостей от твердых тел. 

Жидкости, у JЮТорых вязкостные напряжения определяют по форму

ле "t = ± !-Idu/(dn), называются llьюmОllовскuм:u. К ним относятся, напри
мер, вода, бензин, спирт и др. 

В дальнейшем были обнаружены вещества, внешне аналогичные 
жидкостям, но не подчиияющиеся рассмотренному ЗaЮJну; к ним, 

напрнмер, относятся концентрированные капиллярные растворы и 
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другие так называемые струюурные гидросмеси. 
В гидравлических расчетах потоков приме!ШЮТ отношение коэф

фициента динамической вязкости I! к плотности р жидкости, которое 
называется коэффициентом кинематической вязкости, т. е. 

Единица измерения коэффициентов динамической вязкости -
НI(м'· с)(пуаз),акинсматическоЙвязкости-м'/с. 

Вязкость масла по ГОСТу дается при температуре 50 ОС. 
Причина вязкости в жидкосТJIX - межмолекулярное притяжение, 

которое преодолевается при смещении частиц жидкости относительно 
друг друга. Поэтому в покоящейся ЖИДЮJСТИ силы ВЯЗЮJСТИ отсутствуют. 
С увеличением температуры связь между молекулами уменьшается и 
соответственно снижаются коэффициеНТЫ!J и v (табл. 2). 

Таб.тща 2. 

зави ..... ость коэффициента киие .. атическоЙ .... зI<oсти v 
не"оторых жид"остей ОТ температуры 

Коэффициент кинематической вязкости (В см'/с) 
Жидкость при температуре, ос 

О 10 20 30 40 50 60 

Вода 0,0180 0,0130 0,0100 0,0080 0,0067 0,0056 0,0048 
Бензин 0,0108 0,0990 0,0073 0,0065 0,0059 0,0054 0,0049 
Керосин 0,0040 - 0,0250 - 0,0180 0,0150 О,ОНО 
Молоко - 0,024 0,017 - - - -
Спирт - 0,019 0,0151 0,013 0,010 - -
Масло моторное 18 7,5 3,0 1,3 0,65 0,5 0,28 

для определения вязкости наибольшее распространенне получили 
вискозиметры llинкевича, Оствальда и Эн:r:лера. Нагретая до желаемого 
состояния жидкость истекает в определенном объеме через калиброван
ное отверстие, а время истечения фиксируется секундомером. Коэффи
циент кинематичесЮJЙ вязкости при определении прибором Оствальда 
ВЫЧИСЛЯIOТIIО формуле 

v =c't', 

где с-постоянная прибора, определяемая oIIЫТНЫМ путем из сопостRВ-
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ления протекания испытуемой жидкости и воды; 
� --время истечения жидкости. 

При замере вязкости с помощью вискозиметра ЭlП'Лера используют 
относительные вязкости. Время истечения 200 см' испьnyемой жидкости из вискозиметра ЭlП'Лера называют вязкостью в секундах Энглера. 
Отношение этого времени к времени истечения дистиллированной воды 
при температуре 40С в том же вискозиметре называют вязкостью в 
градусах ЭlП'Лера (ЕО), причем 

V = О 0732ЕО _ 0,0631 
, 

ЕО 

С повышением температуры вязкость жидкостей понижается. На 
рисунке 1.1, а показаны кривые зависимости вязкости применяемых в 
гидросистемах минеральных масел от температуры. Чем меньше изме
няется вязкость с изменением температуры, тем выше качество и лучше 
эксплуатапионные свойства рабочей жидкости. 

Зависимость вязкости от температуры определяют с помощью 
уравнения 

Vt=VSO (5tOJ, 
где n -показатель степени, зависящий от вязкости рабочей жидкости при 
температуре500С. 

Уравнение справедливо для легких минеральных жидкостей при n 
<:'2,77 в температурном интервале ЗО ••• 1500С, а для тяжелых минераль
ныхжидкостей при n .. 2,77 -в интервале40 ... 1100С. 

У. ю-SI'1'l/с 

8 

п���� ____ � __ � -бО -JO О 50 [;С 
о 

а 

/ 
"о·с ;..::--V 
80·С 

10 20 JO р,мпа 
б 

Рис. 1,1. Зависимости ВJlЗ](()СТИ жидкостей: 
а - orтемперarypы (1 - АУ; 2 -АМГ-lО; 3 -ЖРМ; 4 - М-I0Г); б -ar давлеНШI 
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Температурный предел работоспособности МJШеральных ЖИДIЮстей 
дпя закрытых систем оrpаничиаается значением 120"с. Коэффициент 
тешюпроводности МJШеральных жидкостей Кт = 0,3 ккал / (см' с • ОС) -
количество ТСШIОТЫ, проходящее в 1 с через слой толщиной 1 см и 
ШIощадь 1 см'. При использовании жидкостей с ВЫСОIЮЙ зависимостью 
вязкости от температуры затруднена работа гидросистемы в зимних 
условиях эксплуатации. 

Изменение параметров вязкости жидкости от температуры приводит 
к нежелателънымявлениям: возрастают утечки в элементах гидроприво
да, падают подача насоса и мощность ГИДРомоторов, меняется динамика 
гидропривода. При работе в Т>lЖелых полевых условиях на сельсlЮХО
зя:йственные машины и гидросистемы действуют значительные колеба
ния температуры как в течение года, так и за одни сутки. В летнее время 
перепады температуры за суточное время эксплуатации MOryт колебать
ся от 20·С (иа территории европейсlЮЙ части) до 50·С (на территории 
СредпейАзии). 

для обеспечения высокой долговечности гидропривода машин 
необходимо учитывать условияэксплуатадии. 

Вязкость ЖИДIЮстей зависит также от давления и увеличивается с 
ростом последнеro(рuс.l.l,6). 

При практических расчетах зависимость вязкости минеральных 
ЖИДIЮстей, примен"емых в гидросистемах, от давления можио под
считать по приближенному выражен:mo 

У, = у (1+kp), 

где У, и У -lЮэффициенты юrnематичесlЮЙ ВЯЗlЮсти при давлеиии р и 
атмосфериом; 

k - lЮэффициент, завИСЯЩИЙ от сорта ЖИДIЮстей (дпя легких 
"риу,. < 15 мм'/с k= 0,002 и для тяжелых при у50 > 15 мм'/с 
k=0,003); 

р -давление жидкости. 

в качестве рабочей ЖИДIЮСТИ (табл. 3) гидропривода чаще всего 
используют загущенные МJШерaJIьиые ЖИДlЮсти, представляющне 
собой раствор полимерной присадки на маловязкой масляной основе. 
Благодаря присадкам УВСJlliчивается вязкость при повышснных тсмпс
ратурах, сохраняется илиyлyчmается значение температурного rpадиен
та вязкости. В гидроприводах транспортных установок во всех ЮIИмати-
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ТаблицаЗ. 

Характеристика рабочих жидкостеi, примевяемых в системах rидроприводов 

Рабочая жидкость 
Показa:reль 

Дп-8 Дп-II Дс-8 Де-Н М-8Г, M-Ior, И-12А И-20А и-зол 

Кинематический :коэффициент 
вязкости, сСт 

при 10О'С, не более 8,5-9.5 11,5-12.5 8 11 8 11 - - -

при 50'С, не более - - - - - - 10-14 17-23 28-33 
Индекс вязкости, не менее 45 50 83 83 90 - - 85 85 
Кислотное число без присадки, мr 
КОН/г, 

:;: не более 0.15 0,075 0,02 0,02 - 0,05 0,05 0,05 
Коксуемость без присздки, %, 

не более 0.2 0,25 0.15 0.30 - - - -

Зол:ьноCTh без присадки, %, 
не более 0,005 0,005 0,005 0.005 - 0.005 0,005 0,005 

Температура, ос 
ВСII.ЫШКИ, не ниже 180 200 190 200 200 205 165 180 190 
застьшапшв:, не выше -20 -20 -25 -15 -25 -15 -30 -15 -15 

Содержание: 
механических npи:месей, % 0,005 0,005 0.0015 0.015 0,015 -
ВОДЫ, не более Следы Следы Следы 880'Ш' 

Плотность при 20'С, Н/см
'
, 

не более 905' ш' 905' IO�
' 900' ш' 885 '10�

' 
890 '10�

' 



ческих зонах используют загущенные минеральные жидкости АМГ - 10 
на нефтяной основе. В качестве рабочих жидкостей гидроприводов, 
работающих в помещениях, чаще всего используют минеральные 
жИДКОСТИ АУ на нефтяной основе. Минеральные жидкости ЖРМ на 
силиконовой основе с присадкой применяют в авиационных гидро
приводах, а жидкостъ М-1 О и др. -на сельскохозяйственных машинах. 

1.4. ГАЗОВОЗДУШНЪIE СОСТARJIЯЮЩИЕ 

Вследствие растворимости воздуха в жидкости и трудности его 
удаления при заполнении рабочего пространства, возникновения 
кавитационных явлений на вибрирующих смоченных поверхностях, а 
также гидродинамических понижений давления рабочая жидкость 
почти Bcerдa неоднородна. Газовоздyпrnая составляющая жидкости 
может быть как в растворенном состоянии, так и в нерастворенном (в 
виде пузырьков). Количество пузырьков определяется их свойствами, 
давлением, скоростью движения жидкости и циркуляцией. 

oIIытъI покязывают, что относительный объем газа У" который 
может раствориться в определенном объеме жидкости У. до ее насы
щения, прямо пропорционален давлению на поверхности раздела: 

rдe k, -коэффипиент растворимости газа в жидкости; 
р, ир, - начальное и конечное давления газа, находящегося в контакте с 

жидкостыо. 

для минеральных жидкостей коэффициент растворимости воздуха 
составляет 0,08 ... 0, 1 и обратно пропорционален плотности. 

у, 10'5 м'/с 

8 

о 
7 

\ 
\1' 

"" 

8 

I 
i , I 

"- -
10 ot.% 

Рис. 1.2. Зависимость вязкости ЖИДКОСТИ от 
содержавив: в ней Воздуха 
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Нерастворенный воздух находится в механической смеси с жид
костью. Размеры пузырьков воздуха обычно 0,4 ... 0,8 мкм. Дисперсная 
среда, состоящая из капельной жидкости с пузырьками воздуха, называ
ется газожидкостной. Поскольку газ в виде пузырьков всегда орису
тствует в том или ином количестве в рабочих ЖИДlЮСТЯХ гидросистем, то 
ЭТО ВJJШ!ет наВЯЗlЮсть(puс.l.2). 

Обычно в ЖИДlЮсти работающей гидросистемы находится 0,5 ... 5 % 
пузырыюB нерастворенного воздуха, а иногда до 12 ... 15 %. 

Нерастворенный воздух и пена увеличивают окисление ЖИДlЮстей и 
повышают коррозию металлических деталей. Газовоздушная состав
ляющая жидкости приводит к повышению температуры и уменьшению 
теJШообмена за счет изменения давления при работе ГИДРомашин. 

1.5. КАВИТАЦИЯ 

Отличительное свойство жидкостей - кипение, т. е. выделение паров 
по всему объему ЖИДlЮсти по мере нагревания при работе насоса или 
гидропривода. Кипение начинается, кorдa давление в жидкости будет 
равно делению насыщеlIНЫX паров ЖИДlЮСТИ при данной температуре. В 
гидравлических устройствах давление при обычных температурах 
может повышаться и достигать Р •.•. При этом ЖИДlЮсть в зоне понижен
ного давления вскипает и в ней образуются пузырьки, заполненные 
паром. При дальнейшем движении кипящая ЖИДlЮстъ попадает в зону с 
большим давлением, rдe происходит конденсация паров ЖИДlЮсти. Весь 
рассмотренный процесс называется кавитацией. В результате нее могут 
быть разрушены элементы конструкции устройстаа. Кроме того, нару
шаются СJШОШНОСТЬ и однородность ЖИДlЮСТИ, что надо учитывать при 
выборе расчетных формул. 

е пояалением кавитации снижается подача ЖИДlЮСТИ, появляются 
высокочастотные колебания, что приводит к преждевременному износу 
и разрушению элементов гидропривода. Кавитационное разрушение 
деталей гидроагрегатов соrласно гипотезе происходит в результате 
ВЫСОlЮчастотных местных гидравлических и тепловых ударов частиц 
ЖИДlЮСГИ и газа. При lIонижении давления в отдельных точках гидро
системы жидкость вскипает, выделившиеся пузырьки газа переносятся 
потоком в область более высокого давления с очень большой скоростью. 
Под действием кинетической энергии соударяющихс" частиц возникают 
микроудары, сопровождающиеся повышением температуры и давления, 
что, в свою очередь, вызывает местные разрушения стенок. е целью 
уменьшения кавитации необходимо созд!nЪ избыточное давление во 
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всасывающихся полостях во избежание разрыва потока ЖИДIOCJсти. для 
снижения износа детали необходимо упрочНЯTh или примеНЯTh специ

альные сплавы. 

1.6. ДЕФОРМАЦИЯ 

Упругие свойства жидкостей харaтcrepизуются их способностью 

сопрОТИВШ!ТЪся рас'IЖИВающим, сжимающим и сдвигающим усилиям. 

Одна из важнейших особенностей жидкостей - текучесть (легко

цодвижность) - следствие скачкообразного теплового движения моле

кул. Она проявляется в том, что ЖИДIOCJсть в обычных условиях не 

выдерживает существенных растягивающих или сдвигающих усилий и 

начинает сильно деформироваться. Например, ДЛЯ воды в обычных 
условиях разрывающее напряжение составляет всего лишь 36 Па, что в 

107 раз МСlIЪше, чем ДШl стали. В инженерных расчетах такой вел:ич:иной 

следует пренебречь. 

При деформации ЖИДIOCJСТЬ меняет форму, но сохраняет объем. 

Поэтому налитая в ПОIroящийся сосуд жидкость принимает его форму, но 

в отличие от газов ограничивается сверху так называемой свободной 

цоверхностью. 

В искусственных условиях прочность жидкостей на разрыв может 

значительно повышаться. Например, в капилляре, вращающемся вокруг 

перпендикулярной к нему оси, масло выдерживает растягивающее 

напряжение до 0,78 МIIa, а вода-дажедо 2,8 МIIa. 
Жидкости характеризуются сжимаемостью (упругостью), т.е. 

способностью измеНЯTh объем под воздействием давления и восста

навливать его при прекращении этого воздействия. Упругая деформация 

ЖИДIOCJсти - явление ДШl гидроприводов и систем, как правило, отрипа

тельное, так как за счет необратимости энергии, расходуемой на сжатие, 

снижается КIЩ гидропривода, упругость ЖИДIOCJсти приводит к преры

вистому движению и потере устойчивости инерционной нагрузки. 

Во всех магистралях гидросистем сжимаемость ЖИДIOCJСТИ создает 

эффект жидкостной пружины. Жидкость - упругое тело, которое подчи

няется закону Гука при некотором допущении. Коэффипиент относи

тельного объемного сжатия р характеризует относительное изменение 

объема жидкости, приходящееся на единицу изменения давления; 

fЗ = _1 AV 

Ар 1'0 
где Ар=р, -РI (здеСЬРI ир, - начальное и конечное давление); 
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D V= Vo- V-изменение объема жидкости при изменении давления на 
Dp (здесь V, и V -соответствешю объем жидкости при атмосферном 
и текущем давлении). 

ВеJlliЧJ!На, обратная �, называется обьемllЫМ .мо�л<ш упругости 
:нcuд/roсти при всестОрОIlU<Ш с:ж:атии, Т. С. 

1 /).р Еж = 13 = Vo AV 
. 

Модуль объемной упругости жидкости зависит от действующих 
давлений, температуры, содержания газовоздушной составляющей и 
других параметров. 

Рассмотрим модуль упругостиЕжидкостей и твердых тел, МПа: 
Вода 2060 Сталь углеродаст"" 206 000 
Керосин 1370 Чугун черный 152 000 
Спирт 980 .. белый 134 000 
Масло 1720 Латунь, бронза 118 000 

Глицерин 4080 Дюралюминий 70 000 
Нефть 1280 Сталь легиров!UПI"" 216 000 

с повышением давления модуль упругости ЖИДКОСТИ увеличивается 
(рис. 1.3). для большинства минеральных масел модуль наиболее 
интенсивно уменьшается при сравнительно низких давлениях (меньше 
100 МПа). В средием при изменении давления от I до 100 МПа коэффи
циент сжимаемости минеральных жидкостей в изотермическом режиме 
сжатия уменьшается на 30 . ..40%. Прн более высоком давлении дальней
шего заметного снижения объема масла не отмечается. 

При расчетах можно принять для минеральных масел модуль Е = 
= 1200 ... 1700 МПа, для воды Е = 2250 МПа, а !Юэффициент сжимаемости 
� = 7 • 10"4 МПа-t в диапазоне давлений 0 ... 20 МПа и при температуре 
t=20°C. 

При расчетах динамических процессов, происходящих в гидросис
темах, пользуются динамическим модулем объемной упругости жид
КОСТИ Е,. так как мгнове!ШЫе изменения давления происходят по закону 
адиабаты: 

Е = VtlP 
д dV' 

где Vир-объем и давлениежидкости. 
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При расчете динамических характеристик адиабатный модуль для 
примеияемых минеральных жидкостей в диапазоне давлений 5 ... 
20МIIа можно принятьЕ,-1,15Е •. 

)3,10-ЧМПа l.1О'мПQ 

5 

"- � "'- J... / 
/ � j3 

/ .............. 

7 

6 

4 
12 р,МПа 

Рис. 1.3. Зависимость модуля обьемной упругости и коэффициemа сжимаемости 
or давлении ЖИДКОСТИ 

с изменением температуры измеияется модуль объемной упругости 
по причине влияния температуры на вязкость, причем сжимаемость 
более вязких масел выше, чем сжимаемость менее вязких масел с 
повышением температуры. 

В жидкости, содержащей газовоздушную составляющую, объемный 
модуль упругости снижается ввиду того, что сжимаемость воздуха во 
много раз выше сжимаемости жидкости. При наличии нерастворенного 
воздуха снижается жесткость rидpопривода, что привоДИт К запаздыва
нию rидpосистемы при отработке сигналов, а иногда способствует 
возникновению aвroколебаниЙ. Рассмотрим влияние нерастворенного 
воздуха на объемный модуль упругости жидкости. 

Пусть В объеме жидкости, находяmейся под давлениемр, содержится 
нерастворенный воздух в объеме У •. Изменение объема 11 У. воздуха при 
сжатии газоrидpавлической смеси в изотермическом режиме найдем из 
следующего соотношения: 

Ар 11V. = V.-, 
Р 

где Ар- изменение давления. 

Принимая, что объемный модуль упругости жидкости сохраияется 
постоянным при изменении давления на Ар, что практически спра
ведливо при используемых давлениях, находим изменение объема 
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ЖИДКОСТИ фазы газоги.цравличесI<OЙ смеси при изменении давления 
на Ар 

Изменение всего объема ги.цравлическоЙ смеси 

AV =AV +AV = V"ДP �l+ V. Еж] с ж • Е V ж ж Р 
или после преобразования и упрощения приближенное выражение ДJШ 
определенна объемного модуля упрyroсти газоги.цравличесI<OЙ смеси 
при сжатии ее в изотермичеСI<Oмрежиме от р, дор. 

где У, - объем газоги.цравличесI<OЙ смеси. 

Опыты показывают, что в гидросистемах машин, оборудования, 
тра!СТОров селЬСI<Oхозя:йственного назначения в рабочей жидкости 
содержится до 12 ... 15 % нерастворенного воздуха, что приводят к 
снижению объемного модуля упрyroсти минеральвых смесей более чем 
в2раза. 

ПрaJcrИЮl показывает, что наличие паРОВОЗДУШНОЙ СОСТaвJIJlЮщей в 
рабочей жидкости ги.цросистем отрицательно сказывается на функцио
нировании исполнительных органов машин и оборудования. Более ТОГО 

порождает гидроудары всей системы, что может быть причиной аварий
ных ситуаций при подъемно-транспортных работах. 
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Гл"в" 2 

ГИДРОСТАТИКА 

Раздел гидРавлики, рассматривающий зшroны равновесия жидкос
тей, воздействия покоящихся жидкостей на погруженные в них тела и 
поверхности, ОГРami'IJШающие жидкости, а также праюическое приме
нение этих зшroнов, иазываетСЯгидРостатикоЙ. 

Законы гидростатики широко используют при расчетах гидро
статического давления на плоские и криволинейные поверхности, а 
также при конструировании резервуаров, гидропрессов, гидроакку
мyшrroров, плавсредста и других устройста и систем, работа которых 
неВОЗМОЛQaа без�дкости. 

2.1. СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ в ЖИДКОСЩ и ЕЕ НАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ. ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕImE И ЕГО СВОЙСТВА 

Силы, действующие в жидкости. Различают две категории см: 
массовые и поверхностные. 

Массовые (объемные) CWlы дейстауют на каждую частицу ЖИДКОСТИ 
пропорционально ее массе, и их величина определяется вторым зшroном 
Ньютона F.=ma. К массовым силам относятся инерциониые, связанные 

с изменеIrnем скорости движения ЖИДКОСТИ, и сила тяжести. 
ПовеРХllосmllые силы распределены на поверхностях, разделяющих 

�e объемы либо �дкocТb и таердое тело, как результат взаимодей
ствия рассматриваемых жидких объемов или жидкости и таердого тела. 
Эти силы измеряют напряжением, под которым понимают сицу, прихо

дащуюся на единицу площади, т. е. 0", = F I S. Orсюда следует, что 
поверхностные силы пропорциональны площади поверхности S, на 
которой происходит взаимодействие. В общем случае напряжение 
может быть направлено под любым углом к поверхности. Поэтому ДЛЯ 
удобстаа и стройности записи аналитических зависимостей напряжеIrnе 

рас:кладъmается на нормальное о" и касательное � к поверхности. 
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Напряжения выделяют с помощью двух индексов. Первый пока
зывает координатную ось, которая перпенднкулярна к рассматриваемой 
ШIOщадке, а второй - ось, ВДОЛЬ которой действует данное напряжение. У 

нормальных напряжений оба индекса одинаковы, например О"п' а у 
касательных различны - 't.", 't", и т. д. Касательные напряжения возникают 
в результате действия сил трения, обусловленных вязкостью ЖИДКОСТИ. 
Поэтому в идеальной, а также в покоящейся ньютоновской жидкости 
касательные напряжения отсутствуют. 

Свойство касательных напряжений: касательные напряжения не 
зависят от порядка Н8Шlсания индексов, Т. е. 'txy = "[у:а:; 't:п = 'tп; 'tyz = 'tzy. Это 
свойство - следствие особенностей модельной жидкости. 

Нормальные напряжения возникают в результате действия массовых 
сил. Силы вязкости не изменяют результирующее нормальное напряже
ние, а только перераспределяют его по трем взаимно перпендикулярным 
направлениям. Отсюда следует, что если в пространстве, занятом 
потоком жидкости, выделить произвольно точку, принять ее за начало 
декартовой системы координат и через нее провести три взаимно 
перпеНДНКУЛЯРные злементарные площадки соответственно с осями 
координат, то сумма нормальных напряжений, действующих в зтих 
площадках, не будет зависеть от утла поворота координат системы. 

Поэтому величина 
0-"" +0-уу +0-zz 

Р = - 3 
также не зависит от положе-

ния трех взаимно перпеНДНКУЛЯРных площадок в данной точке. Эту 
величину называют давлением. Таким образом, давление представляет 
собой среднее арифметическое от нормальных напряжений в трех 

�;jj�q 
'k'f"LlG'.o: 

х 

Рис. 2,1. Схема напряжений, действующих в жидкости 
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взаимно перпендикулярных напрaшIениях в данной точке, взятое с 
обрюным знаком. В механике твердого тела положительным считается 
растягивающее напряжение. В жидкости оно, как правило, отсутствует 
(жидкость сразу же разрывается). для исключения из расчетов отрипа
тельных величин ДaшIение при сжатии считается положительным. 

К свойствам нормальных напряжений относятся следующие: нор
мальное напряжение действует под прямым утлом к поверхности в 
сторону сжатия (по определению); ДaшIение в данной точке во все 
стороны действует одинаково (является следствием свойств модели 
жидкости). 

В потоке жидкости выделим точку и примем ее за начало декартовой 
системы координат. Вдоль осей из начала отложим три бесконечно 
малых отрезка Лх, Ау, Az (рис. 2.1). На зтих отрезках построим бесконеч
но малый параллелепипед. На неro действуют массовая сила, равная 
та = р лх Ау Aza (а - ускорение массовой силы), и на каждую грань 
поверXI!остные силы, равные crAS или �AS, где AS - площадь соответ
ствующей грани, cr и � -напряжения. Напрааления напряжений выбраны 
с учетом свойств модельной жидкости и в целях получения наиболее 
простой формы уравнения. 

Применив второй закон Ньютона к выделенному параллелепипеду, в 
проекциях на координатную осьХ получим 

'[,F =m�tJ' , dt ' 
где [F.-сумма проеJЩИЙна осьхвсехсил,деЙствующихна тело; 

m -масса тела; 

du 
--' - проекция на ось Х ускорения, с которым движется параллеле-
dt пипед. 

Подставляем в уравнение соответствующне величины 

Раскрыв скобки, вычитаем и делим обе части уравнения на обьем 
параллелепипеда, т. е .  
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да .60'1: д" du ра + ------"'-+ -----"'-+ -----"" = р --' . 
х Ах ду Az dt 

в пределе,когда&:,Ауи&стремятсякО, получим 

да дt дt du ра + ------"" + � + � = р --' 
. 

х дх � дZ dt 
Нормальное напряжение О'Dзarmшем в виде 

Uю; = -р
+

а *;0:' 

где р-давление; 
0'* � -часть нормального напряжения, завИСЯЩая только от вязкости. 

Тогда получим 

Уравнения в проекциях на друше оси можно получить аналоmчно. 
Запишем систему в алфавнтном порядке, учитывая свойства каса
=ныхнапряжений: 

ра 
_ др +(дО *", + дt", + дtxy) = р dU,. 
Х дх дх � дz dt 

др (дt ху да" уу дt УХ) duy ра --+ --+ +-- =р - . 
y � дх � Bz dt 

ра 
_ 

др +(дtд + дtyx + да .. �) = р duy. 
z дZ дх � дZ dt 

Данные уравнения называются уравнениямu дlШЖенuя жuдкvстu в 
наnря:ж:енuяx. Скобками выделены компоненты, зависящие только ст 
вязкости. 

Гидростатическое давление и ero свойства. В mдpостатике рас
сматриваются два видапоJЮЯ ЖНДВОсти: 

абсолютный nо:кой - жндвостъ вместе с сосудом нсподвижна относи
тельно земли; 

24 



относительный nОЮJй - жидкость неподвижна относительно стенок 
сосуда, в котором она находится, но вместе с ним движется относительно 
земли. 

При абсолютном ПОJ.roе из массовых сил на жидвость действует 
ТОЛЬJ.ro сила тяжести, а при относительном ПОJЮе, если движение нерав
номерное, кроме силы тяжести будут дейсmовать ДОПОШIИТeЛьно также 
инерЦИОlШЫе СИЛЫ. 

Напряжение сжатия в данной точке покоящейся жидвости называется 
гuдростатичесК'UМ давлением. для давления в покоящейся жидкости 
характерно следующее: оно направлено по внутренней НОРМaJШ к 
поверхности В сторону сжатия рассматриваемого объепа ЖИДJЮСТИ и в 
данной точке во все стороны действует ОДИНaJЮво. 

Гидростатическое давление в даннойточкс 

1· F Р= lт-
8->0 S ' 

гдеF-сила, действующая на площадь по внутренней НОРМaJ1И к поверх
ностиS. 

в частном случае, JЮгда давление распределено равномерно по 
IIJlОЩади S, 

р =F/S, 

причем давлеlше ОДИПaJЮво во всех точках впутри JЮlrтypа, ограни
чивающеm площадь S. 

2.2. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ГИДРОСТАТИКИ. ПОВЕРХНОСТИ 
РАВНОГО ДAWIЕНШI 

Осповная задача rnдpостатики - получение следующих зависимос
тей: 

rnдpостатичеСJЮm давления в точке в фушщии ее JЮординат 

р = Лх, у, z); 

уравпения поверхности равных давлСffi!Й 

S (х,у, z) = С. 
с помощью первой зависимости мОЖНО определить давление в 
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moбой точке ЖИДКОСТИ, второй - форму поверхности равных давлений, в 
том числе и свободной поверхности жидкости. 

Рассмотрим объем ЖИДКОСТИ, нвходящейся в равновесии (рис. 2.2). 
Наметим в нем произволъную точку А, в которой давление р. В данном 
объеме выделим бесконечно малый параллелепипед с ребрами dx, dy и 
dz, центр которого в точке А. Мысленно отделим данный объем от 
окружающей ЖИДКОСТИ и к граням приложим силы, действующие со 
стороны окружающей ЖИДКОСТИ (F. и F'., Fy и F'., F. и F'J. В центре масс 
выделенного элементарного объема приложена равнодействующая 
массовых сил Q. Под действием всех указанных сил этот объем должен 

Рис. 2.2. Схема к выводу уравнеНШI равновесии жидкости 

находиться в состоянии равновесия. Условие его равновесия в проекции 
на осьХ 

F.-F� + Q.= о. 

СилаF.равна давлению в центре левой грани параллелепипеда ( точка 
А), помноженному на площадь граниdуdz. Давление в точкеА,равно 

где 
др 
ах 

1 др Р-2 дх dx, 

- частная производная давления в направлении осих; показы
вающая, с какой интенсивностью вблизи точки А изменяется 
давление р ВДОЛЬ осиХ; 

-расстояние между точками А} иА. Знак "минус" соответству
ет принятому направлению осиХ 
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Тогда 

Проекция массовой силы 

Q, = та" 

где т -масса параллелешmеда; 
а. -проекция единичной массовой силы на осьХ. 

Тогда 

т = pdxdydz. 

3aпиmем 

Q = р ajlxdydz. 

ПодставивF", F�и Q.B уравнениеF, -F� + Q. = о, получим 

Упростив выражение, получим 

др _········· rJ.xdydz+ Р 
ах 

Разделив это уравнение на объем элементарного параллелепипеда 
dxdydz, получим 

др 
д� = рах, 

Аналогично проектируя силы на оси У и Z, получим систему трех 
уравнений: 

др 
ах = ра., 
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др 
qy 

= 
рау, 

др а;= paz, 

Это и есть общие дифференциальные уравнения равновесия Эйлера. 
Общими они назыв аются потому, что приroдны для любого случая 
равновесия, так как никаких ограничений в исходные условия не вводи
лись, и дифференциальными потому, что в них входит не давление р ,  а 
его частные производные по координатиым направлениям. 

Аналогичные выражения можем получить, если воспользуемся 
общим уравнением (2.1). Жидкость находится в покое, поэтому все 
слагаемые уравнения (2.1), зависящие от скорости, обратятся в О (зто 
ускорения в правой части уравнений и вязкостпые КОМlюнепты, записан
иые в скобках). 

Умножим каждое уравнение соответственно на приращения ЖlOрди
нат dx, dy и dz, сложим и преобразуем выражение 

Левая часть уравнения представляет собой полный дифференпиал 
давления (разность давлений на концах рассмотре!Шого бес!Юнечно 
малого отрезка) dp. Следователыю, 

dp = р (ajlx+a,dy+a.dz), 
Данное уравнение называется основным уравнением гидростатики в 

дифференпиальной форме или уравнением Эйлера в полных диффе
ренпиалахдля гидростатики. 

Поверхность, проведенная в ЖИДКОСТИ, в каждой точке которой 
давление ОДИНamJВО, называется поверхностью равного давления. 
Поскольку для поверхности равного давления р = сопst и dp = О, то 
уравнение поверхностиравноro давления будет иметь вид 

аРх+ару+ар = О. 

из уравнения У, = V (1 +kp) следует, что форма поверхности равного 
давления не зависит от вида жидкости. 
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На границе раздела жидкости и газа, Т. с. на свободной поверхности, 
давление будет одинаково, Так как равно давлению газа, следовательно, 
свободная поверХНОСТЬ - частный случай поверхности равного давле-
ния. 

Рассмотрим жидкость, находящуюся в герметически закрытом 
резервуаре с давлением на свободной поверхности Ро (рис. 2.3). для 
интегрирования уравнения dp = Р (a"dx+a;Jy+a"dz). проведем горизон
тальную плоскость сравнения хоу и обозначим о-о. Ось Z проведем 
вертикально вверх. В абсолютно покоящсйся жидкости, как уже отм:еча
лось, из массовых сил будет действовать только сила тяжести с ускоре
нием g. Тогда из выражения a"dx+a;Jy+a"dz = О; а, = а, = О, а. = -g. При 
этом уравнение примет ВИД 

dp = р(-ш ш = - у ш. 

Интегрируя его, получим 

P = - YZ + C. 

Произвольную постоянную с нщем из УСЛОВИЯZ = Zo прир=р" 

р, = -"{ Z, + С, 

откуда 

Подставив С, получим 

р = p,+y(z,-z}. 

Соrnасно рисунку 23 Zo - Z = h, тогда получим основное уравнение 
ГИДРОСТатики 

p=p,+yh, 

т. е. давление в любой точке покоящейся жидкости равно давлению на 
свободной поверхности р, плюс произведение удельного веса жидкости 
у на заглубление точки под уровень свободной поверхности h. 
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Рис. 2.3. Схема:к пояснению давлений и Вывода 
основного управления: ги.цроcnrrи:ки 

Преобразив начальное уравнение в виде d(z+p/y)=O и про
интerpировав, получим уравнение гидростатического напора 

z + рly=Нп= const. 

в гидравлике приняты следующие названия: 
Нп - потенциальный напор (в данном случае -гидростаmческий); 
z - геометрический напор (геометрическая высота) частицы жидкос

m, находящейся в рассматриваемой точке; 
р/у - пьезометрический напор (пьезометрическая высота), соот

ветствующий давлению в данной точке. 
Так как НП = const для moбой точки, то это будет справедливым для 

точки, лежащей на заданной поверхноcm. 
Аналогично решая уравнение a,!1x+a;Jy+a,dz = О, получим 

dz=Оиz= сопst. 
Следовательно, при абсолютном покое жидкоcm поверхносm 

равного давления, в том числе и свободная поверхность, представляют 
собой горизонтальные поверхноcm. 

Допустим, что рассматриваемая точка находится внутри малой 
частицы жидкосm, обьем которой равен V, масса т, вес G, а давление 
внутри ее р. Энергия, которой обладает данная частица жидкости, может 
быть представлена в виде 

E=тgz+p V, 

rдe тgz-потенциальная энергия положения; 
pV - потенциальная энергия давления (кинетическая энергия в 

покоящейся жидкоcm отсутствует). 
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Найдем энергию, приходящуюся на единицу веса рассмarpиваемой 
частицы (будем называть ее удельной): 

Е mgz pV р 
- = -- + -- = z + -. 

G mg yV у 

Сравнивая полученный результат с уравнением z + ply=H. = const, 
можно сделать вывод, что понятие "напор" обозначает удельную, 
приходящуюся на единицу веса жидкости энерmю. 

из уравнения видно, что давление в любой точке пространства, 
занятого жидкостью, складывается из двух частей: Ро - внешнего по 
отношению к рассматриваемому объему жидкости, которое жидкость 
передает во все свои точки, и у h, создаваемого весом самой ЖИДКОСТИ 
(весовое давление). Из уравнения p=po+yh, вытекают два следствия: 

по закону Паскаля внешнее давление передается жидкостью во все 
свои точки одинаково; 

давление не зависит от формы сосуда, в котором находится жидкость, 
- гидростатический парадокс. 

На законе Паскаля основаны такие широко распространенные 
механизмы, как гидравлические подъемники, прессы и аккумуляторы. 
Второе следствие проиллюстрируем на примере. Предположим, что три 
резервуара (рис. 2.4) заполнены на одну и ту же глубину жидкостью. На 

Рис. 2.4. Схема к: об'bll:снению пщростатичесиого парадо:кса 

основании второго следствия можно утверждarь, что давление, действу
ющее на дно каждого резервуара, одинаково. Поэтому, если площади дна 
одинаковы, во всех случаях его требуется делarь равной прочности. Этот 
вывод на первый взгляд является парадоксальным, так как при рассмот
рении создается ложное впечатление о малой нагрузке, действующей на 
дно резервуара, расположенного справа. 
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2.3. АБСОЛЮТНОЕ И ИЗБЫТОЧНОЕ Д АВЛЕНИЯ. 
ПРИБОРЫ для ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 

Давленне, определяемое по уравнению p=po+yh, представляет собой 
абсолютное давление Р .. , которое ПОК!IЗьmает превышение рассматри
ваемого давления над давлением в полном вакууме, т. е. если р,. = О, то в 
этом месте взаимодействие частиц жидкости отсутствует. Если р", < О, то 
в жидкости возникает растяжение, что может быть вследствие ее легко
подвижноститолько в особых случаях. 

Избыточное давление Р. указывает на превышение давления в 
данном месте над давлением окружающей ереды, обычно arмосферы, т. 
е. еслир. = О, то давление равно давлению окружающей среды, например 
атмосферному. Если Р. < О, то давление в данном месте меньше атмос
ферного. 

Избыточное давление представляет собой разность между абсо
JJЮТНЫМ и атмосферным давлением, т. е. 

P.=PO!i-Р� 

Единица измерения давления - Паскаль*: I Па = 1 НlM'. В технике 
обычно применяют кратные единицы: lкПа= 1000Паили 
lМПа= 10'Па. 

для измерения давления используют манометры, вакуумметры, 
мановакуумметры, пьезометры и др. 

По типу градуировки lIIЮШы приборы дemrтcя на две грyпuы: мано
метры абсолютного давления (О IIIЮШЫ соответствует давлению в 
полном вакууме); приборы избыточноro давления - манометры, вакуум
метры И мановакуумметры (О шкалы соответствует амосферному 
давлепию). Приборы, предназначенные для измерения абсолютного 
давления атмосферы, называются барометрами. Манометрами избыточ
ного давления измеряют превышение давления в данном месте над 
arмосферным. На шкале этого прибора все значения положительны 
(кроме О). Вакуумметры служат для измерения давлений меньше 
arмосферного, поэтому все числовые значения отрицательные (кроме 
О). Мановакуумметры применяют ДЛЯ измерения давления как больше, 
так и меньше атмосферного. НаlIIЮШС прибораимеются положительные 
и отрицательные значения, а О шкалы смещен от края к ее середине. 

*Illиpшю ПРИМ6mпoтcя ранее выnyскавmиеся приборы, JIlIGШа которых oтrpадуирОIШ.lIа в 
пclом' (1 кrclo'; � 98 кПа). 
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По пршп� действия приборы для измерения давления разделены 
на следующие виды: 

жидкостные (основаны на ЗaJroнах mдpостатики); 
деформационные с упругим чувствительным элементом (основаны 

наЗaJroнеГу:ка); 
грузопоршневые (измеряемое давление уравновешивается давле

нием, создаваемым поршнем с грузами); 
элеIcrJlические, преобразующие измеряемое давление в элеIcrJlИ-

ческий сигнал (используют для дистанционного измерения давления). 
По метролоrnческому На3наченшо различают следующие приборы: 

технические (рабочие) имеют класс точности k;;>l; 
лабораторные (контрольные) - 0,4 ';; k <1; 
образцовые - О,005 ';; k';; 0,25. 
Классом точности прибора называют отношение максимальной 

абсолютной погрешности прибора к разности наибольшего и наимень
шего отсчетов на его шкале, выраженное в процентах. Максимальная 
абсолютная погреШНОСTh прибора близка по значеншо цене минималь
ного давления шкалы. 

Жидкостные манометры делятся на двухтрубные (рис. 2.5, а и б) и 
однотрубные (рис. 2.5, в). 

у манометров абсолютного давления (см. рис. 2.5, а), в том числе и 
барометров, одна из трубок зашuша. Давление над уровнем жидкости у 
запаянного конца равно давлению насыщенных паров ЖИДКОСТИ при 
данНОЙ температуре. для ртути, которую в основном используют в таких 
манометрах, это давление влияет на разность уровней в трубках менее 
чем на 0,1 мм. Данным значением пренебрегают, так как погрешность 
измерения разности уровней (высоты столба жидкости) составляет ± 2 
мм. 

у манометров избыточного давления и вакуумметров одна из трубок 
соеднняется с атмосферой. 

Действие жидкостных приборов основано на ПРШЩШIе сообщаю
щихся сосудов, которые заполнены несмешивающимися жидкостями 
(например, водой и ртутью, водой и маслом) с удельным весом 1, и 1, и 
давлением на свободных поверхностяхр, и р" (см. рис. 2.5, 6). Между 
жидкостями устаиавливается горизонтальная раздельная IШОСКОСТЬ а-а. 
Давление на плоскостиразделар"�равняется 
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Рис. 2.5. Схемы и устройства дли измерении давлении: 

а - двухтруБный манометр абсоmoтного давлеlПfll; б - двухтруБный манометр (вак:уумметр) 
избьrroчн:ого давления; в - одпarpyбный пьезометр; г - пружинны:й манометр; Д - диф

ференциальный манометр; е - элекrpическим методом; 1 - трубопровод; 2 - тензометрический 
дагчик давлеШlЙ; 3 и 4 - блоки усиления СШ'Вапа и пигания; 5 - регистрирующий прибор 
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Шкала ЖИДКОСТНЫХ приборов оттрадуирована в едиlПЩах ДЛИНЫ, по 
шкале определяется высота столбов ЖИДКОСТИ, соответствующая 
данному давлению (пьезометрический напор). Искомое давлеШlе 
вычисляют с помощью законагидростатmrn: 

р = yh, 

гдеу-удельный вес жидвости в приборе; 
h -разность отсчетов по уровням ЖИДКОСТИ в трубах (высота столба 

жидкости). 

Для маиометра абсолютноroдавления h = '1, " 'У, (см.рис. 2.5, а),для 
приборовизбыточноroдавлеиияh= '1,- 'У,(см.рис. 2.5, 6). 

Здесь '1" - отсчет по уровню жидвости в трубке, соединенной с 
резервуаром, в котором измеряется давление; 'У. " отсчет по трубке, 
соединенной с атмосферой; '1." отсчет по уровню ЖИДКОСТИ в запаянной 
трубке. 

У однотрубных жидкостных приборов (см. рис. 2.5, в) одна из трубок 
заменена резервуаром, диаметр которого намного больше диаметра 
оставшейся трубки. Уровень жидкости в нем при изменении давления 
практически остается постояииым. Если перед началом измерения 
уровень жидкости в трубке совместить с О шкалы, то при измерении 
можно ограничиться одним отсчетом вместо двух, как это делается при 
использованни двухтрубныхприборов. 

Недостаток однотрубных приборов - значительные размеры резерву
ара. Поэтому их используют, когда диапазон измеряемых давлений 
невелик. 

Точность измерения можно увеличить, если трубку прибора вместе 
со ШКJIЛой установить наклонно. В данном случае разность отсчетов 
определяется не превышеннем одного уровня над другим, а длиной 
столба жидкости 1 в трубке прибора. Высота столба ЖИДКОСТИ h = 1 sin (1. 
При siп (1 < 0,2 мениск растягивается вдоль трубки и точность отсчетов 
IЮнижается. Поэтому дальнейшее увеличение наклона нецелесообраз
но. 

для измерения давления MOryт быть использованы также пьезо
метры. Они представляют собой, как правило, вертикальную трубку, 
заполненную такой же жидкостью, как в резервуаре, в котором изме
ряется давление. ПЬезометры бывают с запаянной и открытой сверху 
трубками (см. рис. 2.5, в). Запаянные сверху пьезометры встречаются 
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крайне редко. В целях удобства использования приборов О шкалы 
пьезометров совмещают с плоскостью сравнеmш. В этом случае при 
отсчете по пьезометру опредепяется потенциальный напор Н. = z+ Р I у. 
Следует иметь в виду, что в случае открытого сверху пьезометрар = р., а 
в случае запaJШного р = р". 

Измеряемое давление можно определить из соотношенияр = у (Н. -z). 
Если плосIЮСТЬ сравнения и соответственно О шкалы пьезометра будут 
совпадать с ТОЧIЮй, в которой измеряется давление, то очевидно, что в 
этом случае z = О и отсчет по пьезометру будет IlредстaIOШТЬ толыю 
пьезометрический напор, т. е. р I у. 

Преимущества жидкостных приборов - высокая точность измерения 
и простота IЮнстру:кции, а недостатки - малая механическая прочность, 
снижение точности измерения в результате вибрапии, косвенный метод 
измереmш, низкий верхний предел измеряемого давления. 

у показывающих приборов с упрутим чувствительным элементом 
для измерения давления чувствительный элемент выполнен в виде 
упругой мембраны (мембранной коробки) или изогнутой трубки (труб
чатой пружины). 

Шкалу показывающих приборов градуируют в МПа или кПа (ранее 
кгс/см'), т. е. в единицах давления. У манометров избыточного давления 
верхний предел изменяется от 0,06 МПа до 100 МПа, у вакуумметров 
нижний предел составляет 0,06 МПа или О, I МПа, у мановакуумметров 
нижний предел 0,1 МПа, аверХНИЙ О,06МПа. 

Рабочий предел измерения давления при постоянном давлении 
может достиrать 100 % верхнего предела шкалы прибора, а при перемен
ном давлении - 88 %. 

Под постоянным понимается давление, которое изменяется со 
скоростью не более 1 % диапазона измерений по шкале прибора в 1 с. 
Допускается измерять переменное давление, если скорость его изме
нсmш не превышает 10% диапазона шкалы прибора. Запрещается 
измерять резко измеияющееся давление данными приборами. Вибрация 
llриборов должна отсутствовать. 

для уменьшеmш колебания стрелки прибора применяют демпферы, 
например в виде диафрагмы с MaJIым отверстием юшилля:ра, которые 
устанавливают в трубке для отборадавлеmш, или воздушного IЮШIака. 

На циферблате прибора указаныI: едшшца давления; класс точности; 
знак "-" (минус) впереди числа, обозначающего нижний предел вакуум
метрического давления; наименование среды при специальном исполне
нии прибора (например, "кислород - масло - опасно"); Ж -для жидкой 
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среды; Г - для газообразной; марка прибора, например ОБМВl-160, где 
ОБ - образцовый, мв - мановакуумметр, 1 - ИСПOJШеJШе (штуцер направ
лен вниз от шкалы), 160 - наружныЙдиаметр шкалы(мм). 

Преимущества показывающих приборов - большие пределы измере
ния давления, относительно высокая механическая прочность, удобство 
прямоro измерения. К недостаткам относятся сложность изготовления, 
меньшая точность, "старение" упругого элемента, вызывающее необхо
димость регулярной проверки приборов. 

Грузопоршневые манометрЫ характеризуются ВЫСОI«JЙ точностью, 
исполъзуюгсякак образцовые для проверки показывающнх приборов. 

Необходимо учитывать, что ноказывающие приборы измеряют 
давление в своем штуцере, а ЖИДI«Jстные - на граиш\е раздела ЖИДI«JСТИ, 
налитой в прибор, и ЖИДКОСТИ, давление которой измеряется. Поэтому 
результат измерения давления прибором, смещенным на высоту h, от 
точки измерения давления (рис. 2.5, д), будет содержать абсолютную 
систематическую погреm:ность, которая может быть определена по 
зamну гидростатики 

/',p=yh" 

гдеу-удельный вес ЖИДI«Jсти, заполняющей соединительную трубку. 

Интересующее давление, например, в точке Свычисляют по формуде 

р, =р + !'J.p, 
где р - показание прибора. Если прибор расположен выше ТОЧКИ измере
ния, то hy -величина положительная, а если ниже, то отрицательная. 

При измеревии давления газа, если им заполнена соединительная 
трубка, показавия прибора, установленного в любом месте, будут 
практически соответствовать измеряемому, так как удельный вес газа 
очень мал. Поскольку трубки обычно непрозрачные, то трудио уста
новить заполняющую их среду. Поэтому соединительные трубки перед 
измерением обязательно заполняют ЖИДI«Jстью, давление которой 
измеряют. для этого перед прибором должны быть установлены трепо
довыс краны. При измерении давления меньше атмосферного к треххо
довому крану подключают еще одну трубку, ногруженную в ЖИДI«JСТЬ, 
давление которой измеряют. 

Элекгрические приборы применяют для регистрации давления в 
труднодоступных местах гидросистем и гидроприводов. Тензометри-
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ческий датчик давления (ТДД) 2 (рис. 2.5, е) устанавливают непосредст
ветю в трубопровод 1. для питания тензорезисторов и приборов в схеме 
устанавливают блок питания (БП) 4. Ситнал от дmчика давления при 
изменении давления в трубопроводе поступает на блок усиления (БУ) 3 
н оттуда поступает на регистрирующий прибор (Р) 5. Последний может 
быть с лучевой или цифровой индикацией. 

2.4. СИЛА ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ НА ПЛОСКИЕ 
ФИГУРЫ. ЭПЮРЫ ДАВЛЕНИЯ 

Вычислеиие силы гидроетатичеекоro давлеиия. На практике 
часто приходится определять силу, действующую со стороны жидкости 
на плоскую стенку сосуда или дио. Например, плоский клапан произ
вольной формы (рис. 2.6), площадь которого равна S, наклонен к гори
зонтальной плоскости под углом а. Точка С - центр тяжести клапана. для 
определения силы rn:дpостатичесmго давления выделим на клапане 
такую элементарную бесконечно малую площадку dS, что в ее пределах 
давление р можно считать везде практически одинаковым. Тогда сила, 
действующая на бесконечно малую площадку, dF=pdS. из уравнения 
rn:дpостa'Iики следует, что 

p =Pl + y h, 

где р, - давление в верхней точке клапана; 
h - глубина погружения рассматриваемой элементарной площадки от 

горизонтальной поверхности, проходящей через верхнюю точку 
клапана. 

С учетом последнего соотношения сила, действующая на элементарную 
площадку, 

dF=p,dS+yhdS. 

для определения силы rn:дpостатическоro давления. действующего 
на весь клапан, проинтегрируем по площади полученное выражение 

F = f p,dS+ JyhdS. 
s s 

Отсюда видно, что сила rn:дpостатическоro давления может быrь 
представлена в виде суммы двух составляющих: 
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z; = JyhdS. 
s 

Сила F. (сила Паскаля) создается ЖИДКОСТЬЮ, расположенной выше 
рассматриваемой фигуры (клапана). По закону Паскаля давление р, 
передается во все точки клапана одинаково, поэтому веJlliЧИНУ р, можно 
вынести из-под знака интеграла, т. е. 

или 

Fп = Jp1dS = PIJ dS 
s s 

Сила F, (сила весового давления жидкости) создается весом горизон
тальных слоев жидкости, расположенных в пределах рассматриваемой 
фигуры. 

Глубину погружения злементарной площадки можно представить, 
кaKh = у sin а. Учитывая, что а и у  - ВСJlliЧИНЫ постоянные, получим 

F, = J yhdS = у sina J ydS 
s s 

Последний интеграл представляет собой статический момент 
площади относительно горизонтальной оси, проходящей через центр 
тяжести фигуры, Т.е.  

где у,- расстояние от верхней точки фигуры до горизонтальиой оси, 
проходящей через ее центр тяжести. 

Изpuсунка 2. б видно, что 

y, sin а = h� 

rдe h, - rдyбина погружения центра тяжести клапана от горизонтальной 
плоскости, проходящей через его верхнюю точву. С учетом вышеизло
женного получим 

F,= уh,д. 
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РиС. 2.6. Схема определения силы давлеlПfil на IШОСКУЮ поверхностъ 

Тогда сила гидростатического давлеlDlЯ 

Но Рl + У h, = р" где р, - давление в центре тяжести клапана. 
Следовательно, 

F=p.s. 

Во многих случаях требуется знать не силу гидростатического 
давлеlDlЯ, а создаваемый ею момент М, который удобнее вычислять как 

сумму моментов составляющих, т. е. М = F.l.+Fj, где 1. и 1" - плечи 
соответственно сил Паскаля и весового давлеlDlЯ жидкости. для их 
определеlDlЯ надо знать точки приложения указанных двух сил. 

как уже говорилось выше, давление Рl передается во все точки 
фигуры одинаково, поэтому точкой приложеlDlЯ силы Паскаля является 
центр тяжести фигуры С. 

для определеlDlЯ ТОЧКИ приложеlDlЯ силы весового давления жидкос
ти F, найдем момент соответствующей силы, действующей на элемен
тарную площадку относительно горизонтальной оси, проходящей через 
верхнюю точку клапана (осьХ): 

dМ=ydF,= yyhdS=y sin a./dS. 
Чтобы получить момент силы, действующей на всю фигуру, нужно 

проинтегрировать полученное выражение 
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М =  Jy sinay2dS =y sinaJy2dS' =r:YD' 
s s 

где Уо - плечо силы весового давления ЖИДКОСТИ относительно оси Х, т. е. 
расстояние от верхней точки клапана до точки приложения соот
ветствующей силы. 

Последний интеграл предсташшет собой осевой момент инерции 
площади относительно осих, т. е. 

f y2dS =Ic + y/S, 
s 

где Ic - осевой момент инерции рассмвтриваемой фигуры (табл. 4) 
относительно горизонтальной оси, проходящей через ее центр 
тяжести. 

Таким образом, учитывая это выражение, получим 

Но h,l sш а =Ус' Следовательно, 

или 

Ic + Y/S' 
YD = 

YcS 

1 
YD = ус +_С_=ус +е. 

ycS 

Сила весового давления приложена ниже, чем сила Паскаля. Тогда 
е =IJycS' представляет собой смещение точки приложения силы весового 
давления жидl«)сти от центра тяжести фигуры С. 

Эпюры давлении. Эпюрой гидРостатического давления называют 
график, показывающий величину давления в каждой точке рассматри
ваемой фигуры. 

Кроме того, эпюрой давления также называют ФИГУРУ, образованную 
ординатами давления и сечения этой фигуры какой-либо плоскостью. 
Чаще рассматриваются сечения вертиЮlJIЬНЫ:МИ и горизонтальными 
плоскостями. Уравнением эпюры служит уравнение p=Po+rh. Эпюра 
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Таблица 4. 

Осевые моменты часто встреЧ81ОЩИХСЯ фиryp 

Расстояние 1 от верха Осевой момент 1 
Фигура фигуры до центра инерции фигуры 

тяжести 

l с 
"'1 f- В/2 Ав'112 

I 
L 

�..! 

'" � 2В/3 Ав'/36 

I А 

~ O,424R O, lllt 

'\11 R О, 785lt 

представляет собой прямую линию, для построения которой достаточно 
двух точек и, как правило, используется избыточное давление. 

Рассмотрим порядок построения эпюры. Вычерчивают в масштабе 
поверхность, на которую требуется определить давление. Намечают 

расчетные точки, в которых необходимо вычислить давление для 

построения эпюры. Число таких точек должно быть минимальным, но 
достаточным. их целесообразно намечать на границе и в местах изmба 
рассматриваемой поверхности, а также на поверхности раздела жидкос
тей. По формуле p=Po+rh, в расчетных точках вычисляют давление. 
Ординаты давления в масштабе откладывают по нормали к поверхности 
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со стороны нarpузки. Соответствующие точки соединяют прямыми 
линиями. 

Например, требуется построить эпюру давления, действующего на 
боковую поверхность сосуда (рис. 2. 7, а и б). Давление газа внутри 
сосуда меньше lПМосферного. для построения эпюры достаточно в 
данном случае найти давление в точках 1 .. .3. В точках 1 и 2 давление 

I I 

Ра <Рат 

i 
J :) 

а б В 
Рис. 2.7. Эmopы гидроcтarич:есКOI'O давления: а. .. в - во3мoжпыe вари8Rты 

создается газом, поэтому р, = р, = р. У читывая, что в расчетах исполь
зуют избыточное давление, ар < рп, величина р будет отрипательноЙ. В 
результате сосуд на участке 1-2 будет сжиматься. Ординаты давлений р, 
и р, откладывают наружу. Давление в точке 3 определяют по уравнению 
р, = р+ун. Стрелки покаэывают направление нarpуэки. 

Эпюру давления на криволинейную поверхность строят аналогично. 
В данном случае эпюра также будет криволинейная, поэтому число 
расчетных точек доJIЖНО быть соответственно увеличено (рис. 2. 7, в). 

Построим эшору гидростатического давления для заполненного 
резервуара (рис. 2.8). На верхнем основании р, = о (рассматриваем 
избыточное давление), на нижнем основании р,=уН. Следовательно, 
эпюра давления представляет собой призму с треугольным основанием. 
Объем эшоры давления найдем как объем призмы V, = S,b, где S, - пло
щадь основания призмы (в данном случае треугольного), а Ь -высота 
призмы. 

Сила Паскаля отсутствует, так как р, = О, поэтому силу гидроста
mческого давления можно определить по формуде 

F = FT = yhcS = y  � НЬ =(�Р2НJъ = sэь = Vэ' 

Отсюда следует, что сила гидростатического давления, действую
щего на плоские фигуры, численно равна объему эпюры давления. 
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Найдем координaryточки приложения силы по формуле 

= + Ус = Н + ЬН' /12 �H 
Уn Ус YcS 2 (Н /2)НЬ 3 . 

из рисунка 2.8 видно, что на этой глубине расположен центр тяжести 
треугольной призмы, которую представляет собой эmoрадавления. 

Рис. 2.8. Схема к определению СИЛЫ гидростатического давления 

Следовательно, сила гидростатического давления, действующего 
на плоские фигуры, приложена в точке пересечения рассматриваемой 
фигуры с перпендикуляром, опущенным на нее из центра тяжести 
эпюры давления. 

2.5. СRЛA ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ НА 
ПРОИЗВОЛЫIVЮ КРИВОЛИНЕЙНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ. 

ЗАКОН АРХИМЕДА 

На практике достаточно часто применяют резервуары с криволи
нейной поверхностью: цистерны, клапаны, поплавки ит. п. 

На рисунке 2.9 изображена криволинейная стенка МN. Точками А и В 
обозначены верхняя и нижняя точки поверхности. для нахождения 
результирующей силы необходимо определить по отдельности проек
ции искомой силы на оси координат F., F" F, вычислить полную силу 
давления F==V

F:+ F,' + F: и определить углы, под которыми вектор силы 
Fнаправлен к координатной оси, по формулам 

cos (Р, х) = FJF; 

cos (F,y)= F,IF; 

cos (Р, z) =F/F. 
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а" М 

а 

z 

$J(Oz. 

!I 

Рис. 2.9. Схема сил (а), действующих на КРИВOJППlейпую поверхность, и ее проeIЩИИ (6) 
на координltГНЫе ПЛОСКОСТИ 

х 

Со стороны стенки на ЖИДКОСТЬ действует противоположно на
правленная сила R = F с равными по величине И обратно направленны
МИ проекциями R. = F., R, = F, И R, = F,. на произвольное нвправление n 

проеlЩИIO силы R = F обозначим R •. Через все точки контура S проведем 
в сторону ЖИДКОСТИ образующие, параллельные n. Получим ЦИЛИНДРИ
ческую поверхность, которую в произвольном месте пересечем перпен
дикулярной плоскостью аЬ, выделим в жидкосm отсекАВЬа, ограничен
ный исходной криволинейной поверхностью АВ, цилиндрической 
боковой поверхностью И плоскостью аЬ. 

z 

Sxoz 
х 

О 

8 �
$KOY !I 

N 

а о 

Рис. 2.9. Схема СШI (а), действующих на :криволинейную поверхность, и ее проекции (6) на 

координатные ПЛОСКОСПI 

45 



Суммарную силу, действующую на ПЛОСКОСТЬ аЬ, обозначим через Р '" 

(параллельна fi). На боковую цилиндрическую поверхность будут 
действовать силы, перпендикулярные к Н, которые не дадут проекции. 
Кроме ука.зaшIЫХ поверхностных сил на отсек действует сила тяжести 
G. 

в проекцияхна fi будем иметь 

-Р., - G cos (1 + R,.= о 

ИЛИ 

R,. = Р", + G cos (1. 

Таким образом, мы получим общее выражение для любой проекции 
искомой силы. Тоща 

F, = (Р. + у h'J S"', 

ще h, - высота центра тяжести С' фитуры, парa.JШельноЙ плоскости 
yoz'; 

S,..-площадь фигуры в проекции на вертикальную плоскость. 

Также определятся проекцииF, иF" Т. е. 

F = (р + у h" ) S . у о c xoz' 

F, = (р, + у  h) S_ = P, S.., + у  V, 

ще h ", и h - заглубление центра тяжести С под roризонт свободной 
поверхности; 

S= и S'""f - площади фитуры в проекции на боковую и горизонталь
ную плоскости; 

V -обьем тела давления (воображаемого тела, ограниченного 
снизу криволинейной поверхностью, а сверху - ее проек
пией S"",наплоскость свободной поверхности). 

Если свободная поверхность жидкости и обратная сторона криво
линейной стенки сообщаются с атмосферой, то проекции сил F" F, и F, 



могут быть определены как 

F, = У V. 

Объем тела давления может быть получен путем очертания верти
калЬНЫМИ образующими контура тела до уровня свободной поверхнос
ти. Налравление силы F, может быrь положительным и отрицательным. 

Вертикальная составляющая F, проходит через центр тяжести тела 
давления. Ее направление (вверх ШIИ вниз) определяется взаимным 
расположением жидкости и криволинейной поверхности. Если жид
кость ограничивается поверхностью снизу, то и F, направлена вниз, а 
если сверху - вверх. 

Если опустить в жидкость твердое тело, то его поверхность будет 
представлять собой криволинейную поверхность, ограничивающую 
жидкость. Со стороны жидкости на это тело будет действовать СШIа 
F, = У V, направленная вверх. Ее величина равна весу жидкости в объеме 
тела (или погруженной его части). 

Если вес тела G > F" то тело опускается, если G < F" то тело всплыва
ет на поверхность, пока вес погруженной его части не уравновесится 
"выталкивающей" силой F,. При G = F, тело находится в состоявии 
безразличного равновесия в любом месте. 

В случае, когда масса тела распределена равномерно, обе СШIЫ 
приложены в одной точке и тело находится в равновесии в любом 
положении. В случае, ICOIДа масса тела распределена неравномерно, 
физический центр тяжести не будет совпадать с геометрическим, 
поэтому в HeJroТOpыx положениях появляется момент сил, стремящийся 
перевернуть тело. Момент будет отсутствовать только ТOIДa, КOIДa оба 
центра находятся на одной вертикали. При этом возможны два варианта: 
точка D ПРШIожения СИЛЫ Архимеда расположена выше и ниже точки 
приложения СШIытяжести С. 

В первом случае при бесконечно малом повороте тела появится 
момент, JЮТорый будет восстанавливать первоначальное положение тел 
это устойчнное подводное lШавание (рис. 2.10, а). Во втором случае 
возникающий при малом повороте момент переворачивает тело - зто 
неустойчнное IШaвание. При надводном плавании (рис. 2.10, б) точка D 
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(в теории ШIав8НИЯ называется центром водоизмещения, а объем тела 
давления - водоизмещением) обычно находится выше точки С. 

Рассмотрим условия равновесия тела при налволном ШIавании. На 
рисунке 2.10, б показано положение тела после сообшения ему крена. 
Так как при крене изменяется форма водоизмещения, то точка D смес
mтся в точку D,. Точка М пересечения оси симметрии тела (оси плава
ния) с линией действия силы Архимеда называется метацентром. Если 
он находится выше точки С, то тело после крена вернется в исходное 
положение - это устойчивое ШIавание. Если же метацентр находится 
ниже точки С, то тело после крена перевернется - это неустойчивое 
плавание. 

Определим силу, действующую на полусферическую крышку 
резериуара, полностью заполненного жидкостью (рис. 2.11). Найдем 
вначале вертикальную составляющую. для этого определим положение 
ШIоскости, на которой давление равно О. из уравнения гидростатики 

a,.dx+a;Jy+a.dz = О следует, что эта плоскость расположена выше точки 1 

на величину Р / у. Таким образом, тело давления снизу оrpаничено 
рассматриваемой полусферой, сверху - ее проекцией на горизонтальную 
ШIоскость, rдe давление Ро = О (эта проекция представляет собой круг). 

Тело оrpаничено поверхностью кругового цилиндра. Жидкость действу
ет на крышку снизу, поэтому натрузка на нее будет направлена вверх. Из 
рисунка следует, что тело давления представляет собой цилиндр, высота 

КОТОРОГОР / у, без половинки шара. Следовательно, 

а 

Рис. 2.10. схема равновесия тела в 
ПОДВОДНОМ IJ.JIaВaIDПI (а) и устойчивость 
тепав иадводномплавав:ии(б) 

Рис. 2.11. Схема 1( расчety резервуаров 
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F;, =yV =у Су' - О,5Vm) = YТC�Pl /Y -�гзJ = тс �1y2 -�yy'} 
rдe Vm- обьемшара. 

Найдем горизонтальную составляющую силы гидростатического 

давления. Разделим мысленно полусферу вертикальной плоскостью, 

проходящей через ось цилиндра. Эта шюскость раздeJШТ крышку на две 

одинаковые фигуры, симметрично расположенные относительно 

плоскости раздела. Следовательно, горизонтальные составляющие 

силы, действующие на каждую половину, будут равны по величине, но 

направлены в противоположные стороны. Поэтому результируюшая 

горизонтальная составляющая будет равна О, т. е. сила, сдвигающая 

крышку, будет отсутствовать. 

Сила F", разрывающая КРЫШКУ, тоже будет горизонтальней. Она 

определяется как горизонтальная составляющая силы, действующей на 

половину крышки, т. е. на четверть сферы. В этом случае вертикальная 

проекция представляет собой полукруг, площадь которого Sb = 1t r 2 I 2. 
Глубина поrpужения центра тяжести вертикальной проеlЩИН от поверх

ности, rдe давление равно О, 

2.6. ОТНОСИТЕЛЫIЫЙ ПOIЮЙ ЖИДКОСТИ 

Распределение давления в резервуаре, двигающемся с равномер
"ым усКоре .... еМ по гор"зо"тальной плоскости. Резервуар (рис. 2.12, 
а), частично заполненный ЖИДКОСТЬЮ, двигается горизонтально с 

постоянным ускорением а. В спокойном состоянии rnyбина наполнения 

резервуара Н. для решения задачи используем уравнение Эйлера в 

полных дифференциалах. Наметим декартову систему координат. из 
массовых сил действуют силы тяжести и инерции; последНJIЯ будет 

направлена в сторону, противоположную движению. Следовательно, 

49 



проекции ускорений массовых сил будугравны а. = а; ау = О; а. = - g. 
Подставим эти данные в исходвое уравнеlDlе и получим dp = p(ad х

-gdz). Интегрируем давное выражеlDlе: р = р ах - у z + с. Постоянная 
интегрирования с находится из граничных условий: в начале координат 
р = Р •. Следовательно, с = Р. и р  = Р. - yz + рах. Отсюда видво, что в 
ускоряющейся жидкости по сравнению с неподвижной давление при 
положительных значениях х увеличивается, а при отрицательных 
уменьшается. На свободвой поверхности жидкостир = Р •. 

Следовательно, уравнеlDlе свободвой поверхности будет иметь вид 

z =  р", =�x. 
у g 

Это уравнеlDlе плоскости, наклоненной к горизонту под углом а, 
причем tg а=а/g. 

Распределенне давления в цилнидре, равномерно вращающемси 
вокруг вертикальной оси. Цилиндрический резервуар (рис. 2.12. б), 
частично заполненный жидкостью (в покое на глубину Н), равномерно 
вращается вокруг вертикальной оси с угловой скоростью ю. 

РаспределеlDlе давления будет определяться также с помощью 
уравнения Эйлера. из массовых сил в данном случае будуг действовать 

z 

х 

Q 

Рис. 2,12. схемы распределения давления: 
а - в резервуаре при поcтynaтепьном равноускоренном перемещении; 

б - во вращающемси вокруг вертикальной ОСИ сосуде 
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сила тяжести, направленная вертикально вниз, и инерционная (центро
бежная), направленная от центра вдоль радиуса. для координатной 
системы, пока.занноЙ на рисунке 2.12, б, проекции ускорения силы 
тяжести а. = � = О; а, = - g, а проекции центробежного УСJroрения 
ах=ro2усоэ а=ro2х; ay=air sin а=ro2у. 

ПОДСТlШJlllем эти Вe.JIИ'IИНЫ В уравнение Эйлера и получаем 

d р =р( ro'xdx+ro'ydy-gdz). 

Интегрируем Дa!IНoe выражение: 
роо2х2 oo2i 

р = 2 + P -2
--YZ+с. 

ИJШ, учит:ы:вая, что х2+у2=у2, 

poo2r2 

р = yz +c. 2 

Постоянную интегрирования с находят, как обычно, из граничных 

условИЙ: приr=Оиz=hр =ро. Отсюда c =Po+yh и 

poo'r2 

р = ро + 2 y (r - h). 

из получеlШОГО соотношения следует, что самое болыпое давление 
будет в точках соединения боковых цилиндрических стенок 
с лном сосуда 

poo2R' 
Р_ = Ро +уh + �--

2 

Сравнивая с уравнением гидРостатики, ВИДИМ, что центробежная 
сила увеличивает давление при врашении на величину р ro' R' /2. 

Уравнением свободиой поверхности будет 

р
оо' R2 

2 y (z -h) = О. 

После преобразований оно примет ВИД 
оо2у2 

z = - - + h. 2g 
Это уравнение параболоида вращения. Величина h определяется из 
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условия равенства объемов жидкости в непоДНижном и вращающемся 
резервуарах. Объем жидкости в СпОJroйном состоянии равен объему 
цилиндра с высотой Н. Объем ЖИДJroсти во вращающемся резервуаре 
может быть представлен как сумма объемов цилиндров с высотами h И 

ro' R' /2 g без объема параболоида: 

или 

2R2 1 2R2 
rrR2 Н = rrR2h +rrR2 � _ _ rrR2 � . 

2 2 2g 

rrR2 Н 
= rrR2 h + !rrR2 ro 2 R2 . 

2 2g 
Отсюда следует, что объем ЖИДКОСТИ, расположенный BыIlIe горизон

тальной ПЛОСJroсти И касающийся свободной поверхности в нижней 
точке, равен объему параболоида, а поверхность ЖИДКОСТИ в СПОJroйном 
состоянии делит объем параБОJIоида на дне равные части. 

из последнего уравнения окончательно получим, что 

h = Н  - ro'R'/ 4g. 

Таким образом, заполнение сосудов больших объемов жидкостью И 
перемещение ее может создавать сверхрасчеmые давления, особенно 
ПРИ ускорении и реЗI«JМ торможении (замедлении) и привести к разру
шительным нагрузкам на вею т ранспортную систему. 
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Г л lt в а 3 

ГИДРОДИНАМИКА 

Гидродинамика - раздел гидравлики, 11 IЮТOром изучаются движение 
ЖИДIroстей и воздействие их на обтекаемые ими твердые тела. Теоре
тические методы гидРодинамики основаны на решеJШИ уравнений, 
описывающих физические явления в движущихся жидкостях или газах. 
ВОЗJШюuoщие в гидРодинамике пра:ктические задачи исследуют на 
моделях. 

3.1. МЕТОДЫ МЕХАНИКИ 

ПОСIЮЛЪКУ ЖИДIroсть - материальная ереда, то все теоремы и методы 
механики твердого тела справеДJШВЫ и в гидравлике. Главные из них -
три закона Ньютона, законы сохранения и соответствующие им теоре
мы, методы размерности и подобия. 

Рассмотрим методы размерности и подобия. Известно, что боль
шинство физических величин, в том числе и тех, IЮТOрые используются 
при решении инженерных вопросов, являются размерными. Это означа
ет, что такую физическую величину количественно оценивают числом и 
записыввсмойза JШМ ее единицей. 

При решенин пршcrических задач часто встречаются случаи, когда 
уравнения с нужной точностью решить обычными методами невозмож
но. Тогда применяют физичеСКlJе моделирование: изготавливают 
лабораторную установку (модель), в уменьшенном размере повторяю
щую натуральный обьеЮ'. На модели измеряют интересующие пара
метры, например СJ.roрости, а затем по правилам подобия определяют 
натуральный обьеЮ'и натурньш величины. 

Различают три вида подобия: геометричесrroс, кинематичесrroс, 
динамическое. 

При геометричесJ.roМ подобии одинаковыми являются отношения 
сходственных линейных величин, хараЮ'еризующих форму натуры и 
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модели. Такие отношения представляют собой геометрический масштаб 
модели. 

При кинематическом подобии одинаковыми JIВJlЯЮТСЯ фигуры, 
образоJlaн!Jыe векторами скоростей и ускорений. В этом случае до
полнительно должны быть одинаковыми отношения времени про
текания сходстве!ШЫХ процессов, преДСТaJlЛЯЮщие собой кинемати
ческиймасштаб. 

При динамическом подобни подобными служат фигуры, образо
нанные векторами сил. Соответственно отношение сходственных сил 
натуры и модели -динамический масштаб модели, т. е. 

RH R H 
1 _ 2 - -М ------м- ------м - . . .  -

д' F, 1'; 
ОДНИМ из первых изучением подобия механических явлений зани

мался Ньютон. В качестве одной из СИЛ им была взята сила ниердин, 
определяемая по второму закону: 

F = та = kpl - = kpl - = kpl u , 
з 1  2 ( / J 2 2 . 2  

и (2 t 
где! - безразмерный коэффициентпрOlЮРЦИОНальности; 

р -плотность ЖИДI<Oсти; 
lи u-характер!Jылиней!JъIйразмер и скорость. 

Если У натуралъното образца и модели сходственные величины, то 
k"=k,,. 

Преобразуем выражение для динамическото масштаба 

гдеР -сила любой физической природы. 

Отсюда следует, что 

Обозначим 
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Получим условие подобияNm = N�. 
Величину N. называют критерием пошюro гидродинамического 

подобия Ньютона. Таким образом, гидравлические процессы будут 
подобны, если равны критерии Ньютона, составленные ДЛЯ сходствен
ных величин. 

Если количество сил, действующих в данном процессе, можно 
ограничить двумя, то критерию Ньютона придают иной вид. Предпо
ложим, что процесс определяется только силами вязкости и инерции, 
тогда u 2 

N
,
,,,,, = F.., = � = � l

l 
= _1_ = _1_ ; Re =ul/v. 

pl'u 2 pl'u' pl'u 2 ul/v Re 
Параметр Re называют критерием вязкостного подобия, или числом 

Рейнольдса. При выводе этой формулы постоя!ШЫй безразмерный 
сомножитель опущен (точнее, принят равным 1), так как подобие 
определяется не абсолютной величиной критерия, а равенством крите
риев, составленных для сходственных величин, определяющих рассмат
риваемые процессы. 

как видно из вывода, полученная величина характеризует соот
ношение сил инерции и вязкости. Поэтому во многих случаях число 
Рейнольдса непосредственно используют в расчетах, хотя подобие в 
конкретном случае может не рассматриваться. 

Кроме числа Re в гидравлических расчетах широко примеШIЮТ 
критерии (числа) Эйлера и Фруда, т. е. 

Еu =  Р , pu' / 2  
Число Эйлера пропорпионалъно соотношению сил давления и 

инерции, а число Фруда - соотношению СИЛЫ инерции и тяжести. 
Следует отметить, что данные числа могут рассматриваться как вели
чины, пропорционалъные соотношению кинетической энергии и работы 
соответствующей силы. 

3.2. ОШ'ЕДЕЛЕНИЯ И lIAPAМETPbl ПОТОКА ЖИДКОСТИ. 
УСТАНОВИВШЕЕСЯ И НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ 

В гидродинамике изучают закономерности, характеризующие 
движение жидкости относительно граничных поверхностей; следова
тельно, предмет исследования гидродинамики - поток жИДКОСТИ. 

Вследствие легкоподвижности жидкость в отличие от твердого тела 
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при своем движении непрерывно деформируется, т. е. частицы жидкос
ти перемещаются одна относительно другой. это создает ДОПОJIНитель
вые трудности при расчете ПОТОIЮв жидкости, так как для решения 
задачи методами, используемыми при расчете движения твердых тел, 
пришлось бы определять скорости и траектории множества отдельных 
движущихся частиц, составляющих поток жидкости. 

Метод, упрощающий расчет потоков жидкости, бьm разработан 
Эйлером. Он предложил определять не скорости каждой отдельной 
частицы при ее перемещении, а скорости частиц, ПРОХОДIIЩих через 
рассматриваемые точки пространства, занятого жидкостью. ЭТИ Ш(I)
рости называютСЯ местными. В большинстве случаев местные скорости 
измеияются во времени по величине и направлению, поэтому вводятся 
понятия: u, - местная мrновенная скорость, Т.е. скорость частиц жидкос

ти в данной точке пространства в данный момент времени, и u - меcmая 
средняя скорость. Местные средняя и мrновениая скорости связаны 
соomошением 

JUtdt U =_t, __ . t2 -t1 
Зависимость местной мrновенной скорости от времени сложиая (во 

многих случаях подчиняетСЯ закону случайных величин), поэтому для 
измерения местной средней скорости нспользуют прнборы с повышен
ной ннерцнонностью либо ее определяют, например, как среднее 
арифметичеСIЮе из нескольких последовательных замеров, вьmолнен
ных через равные промежутки времени. 

Путь движения частицы называется траевториеЙ. В процессе движе
ния каждой частицы по своей траектории ее скорость изменяется. Если 
скорость в точках пространства, в котором протекает жидкость, меняет
ся с течением времени, то такое движение называется нсустанО1lИВmим
ся. В качестве примера такого движения может служить истечение 
жидкости из отверстия в тонкой стенке опорожняющегося сосуда. 
Вследствие понижения уровня в резервуаре вытекающая из него струя 
постепенно ослабевает вплоть до полного прекращения движения. 

В пространстве, пересекаемом нсустав:овивmимся потоком жидкости 
(рис. 3.1), выделим в некоторый момент времени произвольную непод
вижную точку 1. Пусть частица, нахоДJIщаяся в этот момент времени в 
точке 1, имеет скорость б,. Нанесем этот вевтор в некотором масштабе на 

его направлении. На близком расстоянии А 1, от точки 1 наметим точку 2, 
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Рис. 3.1. Модель mmий 'Юкв. 

скорость в которой U,. Продолжим такие построения и для последующих 
точек 3, 4, ... , n. Полученная ломаная линия в пределе при уменьшении 
расстояний между точками blj, Ы" 11 1" .. .  , Ы. превратится ВJШНИЮ тока. 

Линия тока - кривая, в каждой точке которой направление касатель
ной совпадает с направлением вектора скорости чаCТIЩЫ, находящейся в 
данный момент времени в этой точке. 

Аналоmчные построения можно проделать с любой другой точки. 
Получим семейство JШНИЙ тока, характеризующее поток в целом в 
данный момент времени. Линии тока не MOryr пересекатъся, так как 

пересечение их в какой-либо точке означало бы, что частица, на
ходящаяся в этой точке, имеет одновременно две различные скорости. 

Установившееся движение жидкости - движение, при котором 
скорости в точке пространства, пересекаемого ЖИДКИМ потоком, не 
меняются с течением времени. 

Скорость при неустановившемся движении - функция координат 
пространства и времени, т.е. u = f (х, у, z, t), а при установившемся 
движении - только координат, т. е. u = f (х, у. z). При установившемся 
движении линии тока и траектории совпадают. 

В сечении установившегося потока ЖИДКОСТИ замкнутым контуром 
выделим в произвольном месте бесконечно малую площадку d s. Через 
все точки контура, ограничивающего выделенную площадку, проведем 
линии тока (траектории). Получим так называемую трубку тока. Жид
кость, протекающая внутри трубки тока, образует элементарную 
струйку. 

Важное свойство элементарной струйки (рис. 3.2) заключается в 
следующем: жидкость из элементарной струйки не может попасть в 
окружающий ее поток и из окружающего потока - в элементарную 
струйку. 

Важным параметром, характеризующим поток жидкости, служит 
площадь Sпоперечного сечения, представляющего собой поверхность, в 
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Рис. 3.2. струйха тока 

каждой точке которой вектор местной скорости направлен к ней по 
нормали. 

Живое сечение элементарной струйки - сечение ее плоскостью, 
перпеНДИКУЛЯРной к направлению движения. Ввиду малого сечения 
элементарной струйки местные скорости жидкости во всех его точках 
можно считать одинаковыми. 

3.3. НАПОРНОЕ И БЕЗНАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ РАСХОД И 
СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ ПОТОКА. УРАВНЕНИЕ НЕРАЗРЫВНОСТИ 

График, показывающий величину местной скорости в каждой 
точке поперечного сечения, называется эпюрой скоростей. Эпюрой 
скоростей также называют тело, образованное ординarами скоростей, 
и сечение этого тепа какой-либо поверхностью. При изучении движения 
жилкости в цилиндрических трубах обычно рассматривается 
распределение скоростей в плоскости, проходящей через ось трубы 
вдоль нее. 

Если анализируется движение жидкости в открытых руслах, напри
мер в реке, то рассматривается распределение скоростей на вертикаль
ных плоскостях и плоскостях, параллельных свободной поверхности. 

Рассмотрим эпюру скоростей, например, в цилиндрической круговой 
трубке (рис. 3.3, а), площадь поперечного сечения которой dS. Считает
ся, что в одномолекулярном слое жидкости, примыкающем к стенке, 
скорость равна О, так как движению частиц жидкости в этом слое препя
тствуют силы межмолекулярного притяжения жидкости и стенки. 
Результаты многочисленных исследований свидетельствуют в пользу 
этой гипотезы, хотя непосредственных замеров скорости движения 
ЖИДКОСТИ в одномолекулярном пристенном слое пока нет. 

При наличии вязкости скорость движения ЖИДКОСТИ не может 
возрасти скачкообразно, поэтому скорость постепенно нарастает и 
достигает максимума на оси трубы. Принимая, что поверхность стенки 
везде одинаковая, можно полагarь, что эпюра скоростей будет пред-
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ставлять фигуру, близкую к параболоиду вращения. Найдем срелlПOЮ по 
сечению скорость u, которая определяется как высота ЦИЛиндРа, равно
великого по объему эпюре скоростей, т. е. 

f u = sudS 
'" S ·  

Интеграл представляет собой объем эпюры скоростей: 

fudS =uS =Q. s 
Размерность расхода в единицах СИ - м'/с, т. е. расход потока жидкос

ти может рассматриваться как объем ЖИДКОСТИ, протекающей в единицу 
времени через данное поперечное сечение. 

Длина твердой границы поперечного сечения называется смоченным 
периметром х. Если жидкость движется в трубе, радвус которой 7, 
ПОЛНОСТЬЮ ее заполняя, то Х = 21t7. Если поток жидкости заполняет 
половину трубы (например, в системах канализации), то х = 1t7. 

Гидравлический радиус 

R = S/x. 

Он служит мерой влияния твердой стенки на движение жидкости. Из 
этой формулы следует, что чем больше гидравлический радвус, тем 
меньше твердая граница тормозит поток жидкости. Кроме того, назовем 
установившийся поток равномерным, если можно пренебречь из-

rf·O 

f-----+--� итах dS 

а 

\ 

Рис. 3.3. Хаparrepистих:и потока: 
а - эшюра с�о�й; б- н�ывно� 
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менением формы эпюры скоростей и кривизной потока. В противопо
ложном случае поток называют неравномериым. Практически принято 
считать поток равномерным, если ушл конусности трубы меньше 10', а 
радиус ее изгиба более чем в 10 раз превышает диаметр. Наиболее 
ПРОСТО рассчитывают равномерные потоки, так как в них пренебрежнмо 
малы инерционные СИЛЫ, возникаюшие при изменении продольной 
СКОРОСТИ частиц жидкости по величине и нворавлению. 

Кроме того, ПQГOки жидкости бывают напорные и безнапорные. 
Безнапориыми называют потоки, имеющие свободную поверхность, т. е. 
rpалицу с газом. К типичным безнапориым потокам относятся, нвори
мер, реки. У напорных потоков в каждом поперечиом сечении твердая 
rpалипа представляет собой замкнутую линию. Напорными являются, 
например, потоки воды в водопроводных трубах или в системах горячего 
водоснабжения. 

HapuQlI/Ke 3.3, б показаны два сечения 1 и 2 на произвольном расстоя
нии один относительно ДPYCOl1J. Площади сечений обозначим через dS1 и 
dS" а скорости - соответственно U1 и u,. В первом сечении элементарный 
расход dQl = u1dS, и dQ, = u,dS,. Предположим, что dQ,> dQ,. это значит, 
что в единицу времени через сечение 1 поступает больше жидкости, чем 
выходит через сечение 2. Такое неравенство возможно, есJШ часть 
ЖИДКОСТИ вытекает за пределы струйки в окружающее простралство ИJШ 
она нaюштmается в пространстве между двумя сечениями, но зто 
противоречит свойству элементарной струйки. ЕсJШ dQ, < dQ" то через 
сечение 2 в единицу времени вытекает больше ЖИДКОСТИ, чем поступает 
через сечение 1. Это возможно ИJШ за счет частичиого притока ЖИДКОСТИ 
в простралство между сечениями 1 и 2 из окружающего потока, ИJШ за 
счет образования разрывов жидкости, что также противоречит свойству 
элементарной струйки и представлению о жидкости как о непрерывной 
среде. 

Следовательно, dQ, = dQ, = ... = dQ, = dQ = const, Т.е. при уста
новившемся движении в пределах каждой элементарной струйки 
справеДJШВО равенство элементарных расходов. 

для любых двух сечений получим равенство для элементарной 
струйкиu1dS, = u,dS,ИJШ для потока 

которое и называется уравнением неразръmности для потока жид
кости. 



3.4. РЕЖИМЫ ДВ.IiIЖEНИJI. ЖИДКОСТИ 

Для правильного подхода к определению гидравлических погерь 
необходимо вникать в механизм движения ЖИДКОСТИ и изучать режим 
движения ЖИДКОСТИ. 

Существование разлИ'lliых режимов движения ЖИДКОСТИ набmoдал 
еще Д. И. Менделеев. Однако детальное изучение данного вопроса было 
проведено анrnийским ученым Рейнольдсом. Его установка представля
ет собой резервуар, из которого по прозрачной стеклянной трубке 
вытекает жидкость. Расход ЖИДКОСТИ регулируют краном, установлен
ным в КОlЩе трубы. для того чтобы можно было наблюдать структуру 
потока около входа в трубу, в поток вводилась тоненькая струйка той же 
ЖИДКОСТИ, но окрашенной. При малых расходах окрашенная ЖИДКОСТЬ 
прииимала внд прямолинейной струйки, параллельной оси трубы. Это 
говорило о том, что в данном случае частицы жидкости двигаются 
параллельно стенкам трубы и друг другу, т. е. наблюдается как бы 
слоистое движенне без перемещения часТIЩ из слоя в слой. Такой режим 
движения был назвапламииарным. 

При увеличении расхода до некоторого Iroикретиого значения 
окрашенная струйка начинает извивагься, затем в струйке ПОЯJШЯЮТCя 
разрывы, а краска начинает распльmaться. это свидетельствует о 
появлении поперечного перемещения часТIЩ жидкости, т. е. о наруше
нии слоистого движения. Такой режим был назван переходным. 

При больших расходах красигель равномерно окрашивает весь поток 
ЖИДКОСТИ. Очевидно, наблюдается интенсивное перемешиваиие частип 
жидкости, свидетельствующее о хаотичной пульсации местных скорос
тей потока. Данный режим движения назвали турбулентнъiМ, который 
является по своей природе неустановившимся. Однако если расход 
потока в среднем не изменяется во времени, то его можно считать 
квазиустановившимся и применять соответствующие расчетные 
приемы. 

Рейнольдс установил, что режим движения зависит от соотношения 
сил вязкости и ииерции. В ламииарном режиме превалируют силы 
ВЯЗIroсти. Они немедленно гасят возникающие пульсации. В перехоДНом 
режиме силы инерции сопоставимы по велвчине с силами вязкости, 
поэтому возникающие пульсации существуют некоторое время, прежде 
чем ИСЧезнуть, а потом появляются вновь. В турбулентном режиме силы 
инерции становятся намного больше сил вязкости. В результате переме
шиваиие частиц ЖИДКОСТИ, сопровождающееся пульсацией скоростей и 
давления, непрерывное. 
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ДЛЯ определения режима движения жидкости Рейнольдс предложил 
зависимость, пропорциоиальную соотношению СИЛ инерции и вязкости. 
которую в дальнейшем стали называть вритерием режима движения. 
или числом Рейнольдса, 

Re=utUv, 

где u -средняя CКlJpocть потока жидкости; 
d -днаметр трубопровода; 
v -КlJэффициент кинематичесКlJЙ WIЗКlJсти. 

Если форма живою сечения отличается от врymой, то для опреде
ления числаРейнолъдсаполъ�ся формулой 

Re = uRJv, 

гдеR -гидравлический радиус. 

Опытным путем было установлено, что для врушых труб в среднем 
при Re < 2300 имеет место ламинарный режим движения, при 
2300 < Re < 4000 - переходный, а при Re > 4000 - -rypбулентнЫЙ. Следует 
иметь в ВИДУ, что на режим движения оказывают сушественное влияв:ие 
форма и вибрациа rpаничных поверхностеЙ. Так, наличие резких 
изгибов rpаниц потока и вибрадии способствуют -rypбулизации потока, 
поэтому -rypбулентный режим будет возl'lJfIQlть при значительно мень
ших, чем указанные, вритических числах Re. И наоборот, при полном 
отсутствни внбраций и rладких плавных rpаницах ламинарный режим 
удавалось сохранять до чисел Re, превышающих сотню тысяч. При этом 
малейшее сотрясение приведет к -rypбулизадии потока. 

От режима движения зависят важные физические процессы. Напри
мер, при -rypбулентном режиме существенно улучшается теплопередача 
и возрастает сопротивление движению жидкости. 

3.5. УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛJЩ ЕГО ГЕОМЕТРИЧЕСКА.Я 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКА.Я ИИТЕРПРЕТАЦИИ 

в установившемс.ll потоке жидкости выделим элементарную струйку. 
В пределах трубки тока рассмотрим движение бесконечно малОй жидкой 
частицы объемом dV (рис. 3.4, а). В начальный момент времени частица 
в объеме dV с оrpаниченными сечениями 1 и 2 и площадями dS, и dS, 
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между ними имеет расстояние dl,. Сила веса объема жидкости dG = у dV, 
а скорость в данном сечении u, при гидРодинамических давленияхр, и р,. При перемещении частицы в положения n и n ' объем ее сохраняпся, а форма, скорость движения и давление на ее грани изменились. Применим к рассматриваемой частице теорему механики об изменении кинетической энергии (изменение кинетической энергии частицы равняется сумме работ всех сил, действующих на нее за все время движения), Т. е. АЕ= [,4. 

Кинетическая энергия в начальном Е, и конечном Е, положениях 
u 2 у u 2 u 2 

Е = dm -'- = - dV-'- =уdV-'_ · 
1 2 g 2 2g ' 

где dm --масса частицы. 

U 2 
Е =ydV-2-2 2g ' 

Приращение кинетической энергии частицы на выделенном участке 

8Е = Е2 -Е, = ydV(U: _ 
U12J. l2g 2g 

Сумма работ от сил, действующих при перемещении частицы из 
положения 1 и n, складывается из работы сил тяжести (dG = ydV) и 
давления. 

z 

<.r 
"'-

v". dSn dS� 

Рn dV Рп '  

,,� i1lnJ 
О L----------------.x 

а 
б 

Рис. 3.4. Схемы: 
а -к выводу уравпeIIШI Берпузши; б -в: определению потенциальной энергии патока 
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Работасилытяжестинавертикальномперемещенниz1 -z, 

Работа сил давления совершается силами, действующими на огра
ннчивающие частицу живые сечения, при ее движенни из начального 
положения до конечного, т. е. 

Ар = p,dS,dl, -p/1S 2dS2 = dV(Pl -Р2)  =YV(�l -�
2} 

Тогда 

YdV(U/ -U/J=YdV(Z, - Z2) +УdV(Р, 
- P2J . 

2g 2g У У 

Разделив правую и левую части уравнения на'f d V, получим 
2 2 U2 U, р, Р2 --- = Z, -Z2 +---

2g 2g У 'f 
или после грyшmpОВIrnчленов 2 2 

р, U, Р2 U2 Z, + ........ + .......... = Z2 + ......... + ......... . 
у 2g У 2g 

Это уравнение называется уравнением Бернулли для элементарной 
струйки жидкости 11 устанОllившемся движении без учета работы сил 
трения. 

Члены, входвщие 11 это уравнение, имеют следующий физический 
смысл: 

z -удельная энергия положения, или геодезический напор; 
ply -удельная энергия давления, или пьезометрический напор; 
z + ply -удельная потеIЩИальная энергия; 
1J'!2g - удельная кинетическая энергия, или скоростной напор. 
Полиаяудельная энергия, или гидравлический напор 

Р u2 
z + ······ + ··········· = H. 

У 2g 
Понятие "удельная энергия", применяемое здесь, означает, что речь 

идет не об энергии частицы, а об энергии, отнесениой к единице веса. В 
процессе вывода мы перешли от энергии частицы к удельной энергии, 
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IЮгда ра:щелили обе части уравнения на силу веса ЖИДIЮСТИ частицы 
dG = у dV. Поэтому размерность членов имеет размерность ДЛИНЫ, т. е. в 
метрах. 

ВеЛИЧШlа z означает удельную энергию ноложения относительно 
плоскости сравнения любого объекта ЖИДКОСТИ, центр тяжести IЮТOрой 
находится на расстоянии z от ЭТОЙ ПЛОСlЮсти. Численно она равна 
работе, которую совершит сила веса, равная lН, на вqrrnка.1lЫЮМ 
перемещении Z. Потенциальной эта энергия называется потому, что 
велпчина dGz - возможная работа, совершаемая силой веса при переме
щениижидIЮСТИ иаz отиосительно плоскости сравнения. 

Частица жидкости находится под давлением р со стороны окру
жающей среды. Если соединить эту частицу IIЬезометром с областью, в 
которой р = О, то она подниметСЯ на высоту р/"{. Значение р/у пред
ставляет собой потенциальную удельную энергию потому, что указыва-

ет на возможную работу Р d G при подъеме частицы под действием 
у 

СИЛ давления на высоту z. Величина 1.)' I (2 g) представляет собой удель
ную кинетическую энергию, что следует из самого вывода, основанного 
на тсореме приращения кинетической энергии. Так как сумма НОТСIlliИ
альиой и кинетичесIЮЙ энергии есть ПOJШая механическая энергия, то 
значение 

Р 1)2 
z + - + - = H 

У 2g 

есть не что иное, как нолная удельная энерГПJI ЖИДIЮсти в данной точке. 
из уравнения следует, что при движении жидкой частицы вдоль 

траектории ее полная механическая энерГПJI остается ностоянной, а 
измеияется только соотношение между потенциальной и кинетичесIЮЙ 
составными ЧВСТJIМИ. А в действительности из-за трения слоев ЖИДIЮс
ти и других сопротивлений полная энергия в направлении движения 
уменьшается навеличнну потерь h. 

Уравнение БернуJIJIИ показывает, что в идеальной ЖИДКОСТИ сумма 
потенциальной и кинетической эиергии в каждом поперечном сечении 
рассматриваемой струйки остается постоянной. При увеличении 
кинетичесIЮЙ уменьшается потенциальная энерГПJI, и наоборот. 

Полную (не удельную) энергию, переносимую элементарной струй
кой через ее поперечное сечение в единицу времени, т. е. мощность 
ЖИДIЮсти в данном сечении, находят из соотношения, вытекающего из 
определения удельной энергии, dN=HydQ, где ydQ - сила веса ЖИДIЮСТИ, 
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проходящей в единицу времени через данное сечение, т. е. весовой расход. Общая мощность потока в данном поперечном сечении - сумма мощностей отдельных элементарных струек, слагающнх поток, 
N = J dN = J HydQ = y  I (z +  Р + uп2)dQ =У J (Z + PJdQ+ 

s s s � у 2g s � у 
2 

+у IIJП dQ = Nп + N  • .  

s 2g 
Первое слагаемое определяется потенциальной энергией, а второе -кинетической. для интетрирования первого интетраланеобходимо знать распределение движения в рассматриваемом поперечном сечении потока. В этих целях в поперечном сечении потока выделим элементарныйцилиндр (рис. 3.4, б), BblcoтaKoтoporodl, а площадь основания dS. 
В установившемся потоке данный ЦИЛиндР не МСШlет своей формы, так как масса втекающей в Hero жидкости равна массе вытекающей. Следовательно, цилиндр находится в равновесии и сумма сил, действующих на него в соответствии с первым законом Нъютона, равна о. из массовых сил на цилиндр будет действовать только сила тяжести 

dG = ydSdl, так как в установившемся потоке С плавными трапицами инерционными силами можно пренебречь. Из поверхностных сил будут действовать силы давления на нижнее и верхнее основания цилиндра соответственно pdS и (p+dp) dS. Силы давления на боковую поверхность 
цилиндра в проекции на плоскость поперечного сечения уравновесятся. С учетом сказанноro составим условия равновесия цилиндра в проекци
ях на ось 1. 

pdS - (p+dp}dS - ydSdl cosu = о. 

Упростив выражение, разделим на dS, приведем подобные члены и 
умножим Ha-l .  С учетом, чтоdl cosu=dz, получаем dp +ydz= о. 

Откуда следует, что d (z + р ) = о и z + р/ у = const. Отсюда видно, у 
что распределение давления в поперечном сечении установившегося потока, имеющего плавные траницы, такое же, как и в покоящейся жидкости. Отличие получс_оro уравнения от закона гидростатики состоит в том, что в получс_ом уравнении ностоя_ал сохраняет свою 
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величину только в пределах рассматрвваемоro поперечноro сечения, а а уравнении гидРостатики остается ДШ! всеro объема жидкости. Проmпeгрировав первый интеграл а уравнении, определим мощность потока жидкости 
Nn =У ! �<}Q=Y (Z+�)!dQ=Y �+�)Q. 

Длярешеmm второго mпeгралаи определения юmетическойзнергии 
N. заменим переменную местную СЮJрость U. постоянной ередней 
СЮJростью u. При этом ДШ! ЮJмпенсации полученной погрешности 
ваедем поправочный коэффициент а: 

U 2 У a:u' a:u2 a:u2 N. = У  J " )dQ = ........... Juп3ds = У  ............... J dS = у ш = У  ............... Q. 
s 2g 2g s 2g s 2g 2g 

Коэффициент а называют коэффuцuеllmOJVt КUllеmuчестrou эuергuu, 
или 1WэффuцuеumOJVt Корuолuса. Он представляет собой отношение истинной кинетической энергии (мощности) и юmетической энергии, высчитанной по ередней скорости: 

2 У ft>' dQ JU/dS 
_ s 2g _ 

s 
а. _ ................................. _ ....... . u2 u'S . ууQ 

2g 

Величина коэффициента а зависит от формы эпюры скоростей. Например, в равномерном потоке идеальной жидкости местные СЮJрости во всех точках поперечноro сечения из-за отсутствия трения 
равны и, еледоаательно, u. = u и а = 1. В крутой трубе при ламинарном 
режиме движения а = 2. При турбулентном режиме можно в ереднем 
ПРlШЯТЬа= 1,1.  Найдем с учетом полученных результатоа полную мощность потока жидкости 

N =Nn +N. =y(z+ p)Q+Y a:u2 Q= (z+ р + a.U2)YQ. У 2g У 2g 

Напор, т. е. удельная энергия, приходящаяся на единицу веса жидкости. Напор определяется в рассматриваемом поперечном сечении делением полной мощности потока на вес жидкости, проходящей в единицу 
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времени через данное поперечное сечение: Н = N I yQ. Следовательно, 
напор жидкости в поперечном сечении установившегося потока реаль
нойжидкости с плавными rpаницами находатпо формуле 

р au2 
H = z + - + --

у 2g 
Сравнивая напоры в двух поперечных сеченнях потока реальной 

ЖИДКОСТИ, необходимо учитывать, что из-за вязкости на участке между 
рассматриваемыми сечениями часть энергии жидкости будет расходо
ваться на преодоление гидравлических сопротивлений, переходя в 
тепловую, которая безвозвратно рассеивается в пространстве. 

Удельная, ПРИХОДЯЩaJIСЯ на едlШИЦУ веса жидкости энергия, затрачи
ваемая на работу сил гидравлического сопротивления, называется 
потерей напора h. Таким образом, напор потока жидкости в сечении, 
расположенном ниже по течению, будет меньше, чем в начальном, на 
величину потерь напора на участке между рассматриваемыми сечения-
ми: 

2 2 
z, + Р1 + (1.2

\)1 = z, + Р2 + (1.2\)2 + �-2' 
У g У g 

Данное уравнение называют уравнением Бернулли ДШI установив
шегося с плавными rpаmщами потока реальной жидкости. В ряде 
случаев уравнение Бернулли удобно применять в сокрашенной форме 

как указывалось ранее, размерность напора может быть представ
лена в единицах длины. Соответственно при rpафическом изображении 
состамяющие уравнение Бернулли показьmают в виде вертикальных 
отрезков и называют высотой. 

для характеристики распределения напоров вдоль потока исполь
зуют напорную, пьезометрическую и геометрическую ли!Ши (рис. 3.5). 
Напорная линия - rpафик, показываюший величину полного напора в 
каждом поперечном сечении потока жидкости. Уравне!Шс напорной 
линии Н = f.. (L), где L - расстоя!Ше рассматриваемого сечения от началь
ного. Интенсивность изменения напора оце!Швается гидравлическим 
уклоном 
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Рис. 3.5. ГрафичеClWI ИJIJIЮCТPЗЦИИ уравнении Берв.yшm: 

Полный напор всегда уменьшается (при движении идеальной 
жидкости остается постоянным), поэтому производная выражается 
отрицательной величиной (в случае идеальной жидкости i =0). В связи с 
указанным для облегчения записи перед производной был введен знак 
"-". С учетом этого гидРавлический уклон теперь выражается всегда 
положительной величиной (или нулем). Чем больше гидРавлический 
уклон, тем быстрее уменьшается напор, тем больше потери напора на 
рассматриваемом участке. 

ПЬезометрическая линия - график, показывающий величину потен
циального напора в каждом поперечном сечении потока жидкости. 
Уравнение пьезометрической ЛИНИИ Н. =/,(L) . для оценки интенсивно
сти изменения потенциального напора используется величина . дНи 1 = -

и BL ' 
называемая пьезометрическим уклоном. Знак "-" введен по аналогии с 
гидРавлическим уклоном, но в отличие от него величина i. может быть 
moбого знака. 

Геометрическая линия -график, показывающий высотное положение 
центров тяжести каждого поперечного сечения потока ЖИДКОСТИ. 
Иногда слу линию называют геодeзuчеСl«Jй. Уравнение геометрической 
линии z = /,(L). Геометрический уклон определяется аналогичным 
соотношением 

. дZ 1 - --2 -
BL 

где u -угол наклона оси потока к горизонту. 
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Знак "-" показывает, что гидравлический уклон будет положи
тельным, если жидкость движется вниз, и отрицательным -вверх. 

В случаях, когда можно пренебречь удельной энергией положения 
(геометрическим напором), например при расчетах движения газа или 
ЖИДКОСТИ в системах I'Идpопривода, уравнение БернymIИ целесообразно 
привести к иному виду. для этого обе части уравнения 

Р au 2 Р au 2 
z + _1 +_I_ = Z  + _2 + _2_ + 1.  . 1 У 2g 2 У 2g '�-2 

умножим на удельный вес; тогда, учитывая, что YZ == О, и принимая а = 1, 
уравнение имеет вид 

2 2 PU1 PU2 A � РI +2 = Р2 + -2- + L>f'1-2. 

Каждый компонент данного уравнения может рассматриваться тоже 
как удельная энергия, но энергия, приходящаяся на единицу объема 
ЖИДКОСТИ (газа). С учетом сказанного размерность может быть пред
ставлена в виде Д;ж/м' = НlM' = Па, т. е. в единицах давления. В связи с 
указанным приняты следующие наименования величин: 

р - статическое давление; 
pu' /2 -динамическое давление; 

р + pu'/2 -полное давление; 
1yJ-потеря давления на участке между сечениями 1 и 2. 

3.6. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ 

Выделим в равномерном потоке объем жидкости (рис. 3.6) в форме 
цилиндра с длиной образующей 1. Составим уравнение равновесия сил 
данной жидкости 

Рис. 3,6. Схема к выводу уравНСПШI равпомервоro движения ЖИДКОСТИ 
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Ре p,-T+G sin а. = О 

или (P,-р,)S -т,х 1  + р g 1 Ssina.=O, 

где р, -р, -давлеIrnе ЖИДКОСТИ в сечениях; 
Т-касательная сила трения; 

G-силавеса; 
S -площадь сечения; 

т, -среднее касательное напряжение на стенке (трубы, канала); 
Х - смоченный периметр. 

Разделив последнее уравнение на pgSl и подставив sin а. = (z,-zJIl, 
получим 

ИЛИ 

Р' -Р2 Х z, - z О 
........................ -'о ............... + ................... = pgl pgS 1 

х pJY -Р2 /У +Zl -Z2 'о ............... = ..................................................................... . pgS 1 

Правая часть уравнения представляет собой гидРaв.rm:чесКИЙ уклон i, 
ax/S= l /R. 

Тогда 

-Tr/pg = Ri. 

Этим выражением устанавливается зависимость между силами 
сопротивления и потерями напора по длине потока, и оно служит 
основным уравнением равном:ерного движения. 

как показывают опыты, значение "Cr/(p g) пропорционально 
квадрату скорости. Тогда это уравнение можно записать в виде 

;� =(�JU2 = Ю, 

где (l/c)' -коэффнциентпропорциональности. 

из последнего равенства получим выражение, которое называется 
формулойШезu, Т. с. 

u = c-JRi. 
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Коэффициент Шези ( с) определяют по формуле Н. Н. Павловского 
1 

c = -R', 
n 

где n -коэффициент шероховатости; 
у-показатель степени. 

Если для сеченияR < 1,Омиd<4,Ом, тоу= 1,SV;; 
дляR> 1 иd>4,Ому=1,З� 

3.7. ПОТЕРИ НАПОРА. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

При движении реальных жидкостей неизбежно появляются гид
равлические сопротивления. Различают вязкостные, инерционные и 
волновые сопротивления. 

Вязкостные сопротивления (рис. 3. 7, а) возникают в результате 
действия сил вязкости (BнyrpeHHeгo трения). как уже указывалось 
выше, скорость жидкости из-за вязкости нарастает постепенно от О на 
стенке до некоторого максимального значения. Градвент скорости 
отличен от О, поэтому в соответствии с ГlШотезой Ньютона в потоке 
жидкости возникают касательные напряжения, препятствующие 
движению жидкости. Вязкостные сопротивления проявляются главным 
образом при ламинарном режиме движения. При турбулентном режиме 
движения дополнительно возникают инерционные сопротивления в 
результате взаимодействия перемепrnвающихся частиц жидкости и 
образования вихрей при обтекании тел. 

В турбулентном потоке частицы жидкости с нулевой продольной 
скоростью отрываются от стенки и перемещаются в поперечном на-

ti 

Рис. 3.7. Схемы пою:ков: Q. .. B - возможные варианты 
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правлении к центру потока, где они взаимодействуют с двитающимися 
частицами, уменьшая их продольную скорость. В то же время друтие 
частицы жидкости перемещаются к стенке н также затормаживаются. В 
результате продольная скорость жидКОСТИ уменьшается. В данном 
процессе также наблюдается взаимное перемещение частиц жидКОСТИ, а 
следовательно, ПОЯВJJЯется ДОПОЛlпrrелыюе трение, также приводящее к 
нагреву жидкости. При этом часть механической энергии жидкости 
переходит в тепловую и необратимо рассеивается в пространстве. 

При обтекании потоком IipеIрады (рис. 3. 7, б), еСJШ скорость движе
ния жидКОСТИ достаточно большая (при турбулентном режиме движе
ния), частицы жидкости из-за инерции отрываются от преграды и за ней 
образуется вихрь. На границе потока с вихрем образуются большой 
градиент скоростей и значительные силы сопротивления. Кроме тош, на 
вращение вихря тратится энергия потока ЖИДЮJСТИ. Чем больше размер 
вихря, тем большее сопротивление встречает поток жидКОсти. Если 
преграде (телу) придать хорошо обтекаемую форму, при которой 
обеспечивается безотрывное течение (рис. 3. 7, В), то гидравлическне 
СОПРOТlШЛения существенно уменьшаются. из рисунка видно, что за 
преградой размер вихря значительно больше, чем перед ней, поэтому на 
гидравлическое СОПРOТlШЛение решающее значение оказывает форма 
тела с низовой стороны. 

Волновые СОПРOТlШЛения возникают при движении тела на границе 
раздела жидкостей, имеющих разную плотность. В практике значи
тельно чаще встречается движение тела по поверхности воды. При ЭТОМ 
возникают волны, которые отбирают от движителя часть энергии. Таким 
образом, волнообразование сопровождается увеличением СОПРOТlШЛе
ния движению тела. 

Приходящаяся на единицу веса жидкости удельная энергия, которая 
тратится на работу СИЛ сопротивления, т. е. переходит в теплоту, называ
ется потерей напора. Общие потери Ih состоят из потерь напора по 
длине h. и местных hui, т. е. 

Потерями напора по длине называют потери, возникающие в равно-
мерном потоке. 

г 
Преобразовав формулу Шези '\) = с..; Ri в виде u'=с'я." разделив обе 

части уравнения на 2 g и учитывая, что i = hJl и R= d/4 (для круглого 
сечения), получим 
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� = 8g _ i� 
с2 d 2g ' 

После преобразования, обозначив 8g/с'=л., получим формулу Дарси
Вейсбаха 

1 \)2 
� = л. - d 2g ' 

где л.-коэффициентгилравлическоro трении (коэффициент Дарси); 
1-длина участка, нaкoropoM определяются потерн; 

d - диаметр трубопровода (если русло не круглое, ro принимают 
d=4R,(R,-гилравлическийрадиус); 

u'/2g -СI«JРОСТНОЙ напор, вычисленный по средней СI«JРОСТИ. 

При ламинарном даижении ЖИДКОСТИ потери напора по длине 
пропорциональны СI«JРОСТИ пoroка и могут быть определены по фор
мулеПуазейля 

32111 
h,. = \). gd2 

Умножив ЧИСЛИТель и знаменатель на 2u и подставив Re = ud/v, 
получим 

64 
где л. = .......... коэффнциент гидравличеСI«JГО трении при ламинарном 

Re движении. 

КDэффипиент л. зависит в общем случае от режима движения жидкос
ти (числа Re), относительной шероховатости А, а также от формы 
выступов шероховатости. дла труб круглого сечения относительная 
шероховатость определяется по соотношению 

f'!. = Md, 
где А - характерная высота выступов шероховатости (абсолютная 

шероховатость). 

Вместо относительной шероховатости часто исполъзуется обратная 
ей величина - относительная гладкость d/ А. 

74 



У большинства технических труб выступы шероховатости неодина
ковы по высоте и форме. Такая шероховатость называется разнозернис
той, неоднородной, естественной. для деревянных и стеклянных труб 
характерна плавная, волнообразная форма выступов - волнистая шеро
ховатость. 

Впервые обширные опыты по исследованию коэффициента гидрав
лического трения л. для круглых труб провел И. И. Никурадзе в 1933 г. 
Измерить и учесть естественную шероховатость было слишком трудно, 
поэтому он провел свои опыты с искусственной равнозернистой шеро
ховатостью: к внугренней поверхности трубы был с помощью лака 
приклеен слой хорошо отсеянных, практически одинаковых округлых 
песчинок. их диаметр и был принят за величину абсолютной шерохова
тости А, хотя фактическая шероховатость была в 2 раза меньше. В 
опытах на установке измеряли величины h, u, 1, d и с помощью формулы 
определяли коэффициент гидравлического трения л.. Результаты иссле
дований были представлены в виде графика (рис. 3.8, а), который носит 
имя Никурадзе. За относительную шероховатость было принято соотно
шение A/r, где r - геометрический радиус трубы. 

На графике Никурадзе можно выделить пять видов зависимости 
(пять зон) коэффициента л. от числа Рейнольдса Re и относительной 
шероховатости. 

1. Зона ламинарного режима движения при Re < 2300. Поток 
плавно оmбает выступы шероховатости (см. рис. 3.8, а). Сопротивление 
движению определяется в основном силами вязкости. Коэффициент л. 
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не зависнт от шероховатости стенок. В зоне ламинарного режима 
движения 1\., определяют по формуле Пуазейля 1\., = 64fRe, которая может 
быгь получена с помошью гипотезы Ньютона для вязких напряжений. 

П. Зона переходного режима движения при 2300 < Re < 4000. 
Bыcтym.I шероховатости в этой зоне закрыты ламинарным слоем, 
поэтому шероховатость не оказывает прямого воздействия на со
противление. В этой зоне на гидравличеСlЮе сопротивление дополни
тельно влияют инерционные сопротивления, возникающие в результате 
неустойчивости режима: турбулентные пульсации на различных 
участках потока гасятся ВЯЗIЮСТЬЮ, а затем вновь возникают и т. д. 
Поэтому В данной зоне имеется значительный разброс опытных данных 
(более чем на 1 О %) и существенно изменяется характер ЗaJЮна: lЮэффи
циентувеличиваетея с ростом Re. 

Формул для вычисления коэффициента гидравлического трения при 
переходном режиме движения, полученных на основе точных физичес
ких представлений, нет. Из эмпирических можно воспользоваться 
формулой 

Ее особенность - хорошее совпадение величины 1\. на rpаницах зоны 
(при Re = 2300 и Re = 4000) с вычисленными по формулам для соседних 
зон. 

III. Зона гладкостенноro сопротивления или гидравлически гладких 
труб при Re > 4000, т. е. в этой зоне уже имеет место турбулентный 
режим движения. Но выступы шероховатости еще приярыты ламинар
ным слоем. Поэтому в данной зоне коэффициент 1\. так же, как и в пред
ыдущих, ие зависит от шероховатости. В то же время верхняя rpаница 
зоны определяется выступами шероховатости (они становятся равными 
толщине ламинарного слоя). Согласно А. Д. Альтшулю, предельное 
число Rc'_" 10dl д. 

Инерцнонные сопротивления, проявляющиеся наряду с вязкост
ными, возникают за счет перемешивания частиц ЖИДlЮсти при турбу
лентном режиме движения, приводят к изменению закона гидравли
ческого сопротивления: коэффициент 1\. уменьшается с УВСJшчением 
числаRе. 

для вычисления коэффициента гидравлического трения в зоне 
гладкостенноro сопротивления Лm получила широкое применепне 
эмпирическая формула Блазиуса, предназначенная для 4000 < Re < 1 о': 
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В данной зоне, а также и в других зонах с турбулентным режимом 
движения для расчета л примеияютуниверсальную формулу Альтшуля (д 68)0'25 д = О l1 -+- . , d Re 

lV. Зона переходного сопротивления при Re'_ < Re < Re':""" где 
Re "_=500 а/ д - предельное число Рейнольдса, при I«JТOPOM происходит 
выход из IV зоны. В этой зоне турбулентность развита больше, 
чем в предыдущей. Ламинарный слой становится весьма тонким, и 
выступы шероховатости ВХОДЯТ в турбулентное ядро. За ними обра
зуются вихри, создающие дополнительные инерционные сопротивле
ния. В данной зоне приходится )"ШThIвать как влияние вязкости, так и 
шероховатости. Соответственно в формуле Альтшуля величины 68 / Re 
и А становятся соразмерными но величине, т. е. коэффициент л зависит 
от числа Рсйнольдса и шероховатости. 

V. Зона развитого турбулентного режима движения при 
Re > Re "''<Д' Ламинарный слой становится преиебрежимо тонким. 
Вихри за шероховатостью заполняют весь объем между выступами, и 
сопротивление, оказываемое ими, становится решающим. Поэтому в V 
зоне коэффициент л зависит только от ш_ероховатости, соответственно 
в формуле Альтшуля веJШЧJШа 68 / Re « А и ею пренебрегают. 

Зону V называют также зоной квадратичного сопротивления, так как 
в этой зоне потери напора пропорпиональны квадрату скорости в 
отличие от зоны 1, где нотери напора зависят от скорости по линейному 
закону. 

Недостa:rок результa:roв, нолученных И. И. Никурадзе, - исполь
зование в ош.rrах труб с искусственной равнозернистой шерохова
тостью, что не дает возможности рассчитывать технические трубы с 
естественной шероховатостью, УI«JТOрой выступы имеют неодинаковую 
высту и форму. Кроме тоro, выступы располагаются неравномерно. 
Гидравлическое сопротивление труб с естественной шероховатостью 
изучали, например, за рубежом Кольбрук, ПIлихтинг, а в нашей стране 
Г. А. Мурин, Ф. А. Шевелев и др. Все результаты практически совпадали. 
Более подробиорассмотрим результаты Г. А. Мурииа. 

Методика опытного определения ВeJШЧJШЫ такая же, как и у 
И. И. Никурадзе, т. е. измеряли величины, входяшие в формулу Дарси
Вейсбаха, и с ее номощью определяли коэффициент гидравлического 
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трения. Принципиальные ОТJlliЧИЯ заключались в способе оценки 
шероховатости. как уже указывалось, Никурадзе в качестве абсолютной 
шероховатости принял иепоередстветю измеряемый диаметр зериы
шек песка, которым обклеивал трубы. Легко видеть, что потоком обтека
ется только одна половина oкpyrnblx частил, вот почему было предложе
но под абсолютной шероховатостью пониматъ А = 0,5 d" rдe d, - диаметр 
зернышек песка, наклеенноro на трубу. Относительную шероховатость 
стали опрсдeшrrь по соотиошсиию А= А/ d. 

Кроме того, в условиях естестве_ой шероховатости оказалось 
сложно измерить непоередстве_о высоту выступов и учесть разно
образие их высот, формы, а также особе_ости расположения выступов 
шероховатости. Шероховатость оценивали гидравлическим путем по 
суммарному воздействию на поток жидкости. для этого на графике 
Никурадзе наносИJlli точку, координатами которой БЫJlli коэффициент л, 
измеренный в пятой зоне гидравлического сопротивления, и соот
ветствующее число Re. Затем из графика Никурадзе с �омощью интер
поляции определяли относительную шероховатость А и с помощью 
соотношения искомую абсолютную шероховатость А. 

Полученная таким способом абсолютная шероховатость получила 
название эквивалентиой, так как действие рассматриваемой естест
венной шероховатости па поток жидкости оказывалось равным гид
равлическому сопротивлеиию, СОздВВаемому соответствующей раз
позернистой шероховатостью. 

В справочных таблицах приводится именно эквивалентная абсо
лютная шероховатость для различных материалов. 

Для определения потерь напора в местах стыковых соединений 
трубопроводов систем водоснабжения рекомендуется определять 
коэффициент л по формуле 

л = 
А, (1o+}/IJJ т ,  

rдeA"A" т и В  -величины, определяемые по справочным таблицам; 
u - ередняя скорость воды, мlc; 
d -диаметр трубопровода, М. 

в таблицах величинаВ данадля v= 1 ,3 ' 1 0�м2/с (вода нри t= lO·C). 
Параметры для определения коэффициента л приведены в спра

вочных таблицах. 
При техника-экономических расчетах и выполнении гидравлических 
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расчетов систем подачи и распределения воды на ЭВМ потери напора, м, 
рекомендуется находить по формуле 

h = k(!1Ir1, 

где k, а и Ь -величины, определяемые по справочным таблиnам; 
Q-расчетныйрасходводывтрубопроводе, М'/с; 
1 -длина трубопровода, м; 
d-диаметртрубы, м. 

Потери напора, возникающие при неравномерном движении в местах 
резкой деформации границ потока дополнительно к потери по дJlНHe, 
называют местными потерями напора, а сооmетсmующие участки 
русел - местными СОПРОТlШЛен:иями. Названия, приш!тые для местных 
СОПРOТlШЛений, определяются формой русла (внезапное расширение, 
сжатие, поворот различных видов) или назначением (кран, дроссель 
ит. п.). 

В местных сопротивлениях эпюра скоростей сущеcmенно изменяет 
свою форму по срввнению с рввномерным потоком. В результате возни
кают значительные градиенты скоростей, которые приводят к увеличе
нию гидрввличесIЮГО сопротивления. Кроме этого, при турбулентном 
режиме движения в местных сопротивлениях возиикают вихри, которые 
увеличивают СОПРOТlШЛеиие. Местные сопротивления также способ
ствуют турбулизации потока, поэтому в местных СОПРOТlШЛеииях 
турбулентный режим может возникнуть при Re«2300. Конкретное 
значение критического числа Re зависит от вида сопротивления, напри
мер, для диафрагмы с отношением площадей отверстия и трубы 0,05 
турбулентность возникает при Re = 1 , 1 .  

Протяженность местных сопротивлений соответствует длине 
участка, в пределах которого эпюра скоростей по форме отличается ОТ 
эпюры в рассматривасмом потоке. Эта дmrna зависит от формы гравии 
потока и от числа Re. Обычно ее принимают равиой до 3d перед харак
териым сечеиием местного сопротивления и (5 ... 10) d после характер
ноro сечения. Надо учитывать также, что близкорасположенные мест
ные сопротивления оказывают взаимное влияние и фактически пред
стввляют собой одно местное СОПРOТlШЛение иноro вида. 

Из-за неопределеmюсти в оценке ДJIИНЫ местного сопротивления 
было приияro всю местную потерю напора относить к одному наиболее 
характерному сечению, например: место cтыа труб, середина поворота 
и т. п. Соomетственно при графическом изображеШ!и местную потерю 
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напора показывают вертикальным отрезком в месте расположения 
характерного сечения. 

Местные потери напора вычисляют по формуле Вейсбаха, получен
ной на основа.нии размерностей 

\) 2  
h" = � -, 2g 

где � - коэффициент гидравлического сопротивления (местных потерь 
напора), в общем случае зависящий от формы русла и числа Re. 

для опенки коэффициента гидравлического А. Д. Альтшуль преДJЮ
жил формулу 

гдеА -коэффициент, определяемый видом сопротивления; 
�m - коэффициент гидравлического сопротивления в квадратичной 

зоне, т. е. при развитом турбулентном движении, зависящий от 
вида местного сопротивления. 

Первое слатаемое имеет значимость при малых числах Re, т. е. при 
ламинарном режиме движения жидкости. При турбулентном режиме 
AlRe «1;.", поэтому можно принять �"'�m' Учитывая, что местные 
сопротивления способствуют развитию турбулентности, в большинстве 
практических случаев можно значением AlRe пренебречъ, поэтому во 
многих справочниках приводвтся значения � только для зоны квадратич
ного сопротивления. 

3.8. ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ УРАВНЕНИЯ БЕРНУЛЛИ 
В ТEXIIИКE 

Гидрометрическая трубка. Такая трубка (рис. 3.9, а) предназначена 
для измерения местной скорости потока жидкости. Она представляет 
собой две соосные трубки с обтекателем и пьезометрами. Центральная 
(динамическая) трубка снабжена отверстием, направленным наветречу 
потоку. В наружной (статической) трубке отверстия сделаны по каса
тельной к потоку. Таким образом пьезометром, поДК'ШОчснным к стати
ческой трубке, измеряют потенпиалъный напор. Пьезометры в ряде 
случаев соединяют трубкой, заполненной воздухом. Его давление 
подбирают таким, чтобы было удобно вести отечет. 
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Рис. 3.9. Схемы устройств: 
а - гидрометрическая труб:ка; б - расходомер Вcmypи; в - диафрагмен:пы:й расходомер; 

г - расходомер-сопло; д - СТРУЙВЫЙ: насос 

Уравнение Бернулли для первого и вropoгo сечений струйки, которая 
совпадает с осью трубки, примет вид 

2 2 
Z + Р! +� - z + Р2 + U2 + :E h 1 - 2 , У 2g У 2g 

Учитывая, что первое и вropoe сечения расположены близко одно 
orносительно другого, гидравлическими сопротивлениями пренебрега
ем. Во втором сечении поток заторможен, т. е. U, = о. Тогда 

z! + P! +� = Z2 + P2 
у 2g у 

илиНп,+Н.=Н02• Отсюда следует, что 

u
2 

2g 
= Н. = Нп2 -Ни! 

и U = V2gH •. Необходимо пояснить также, что пьезометр - зто трубка с 
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отверстием, расположенным навстречу потоку. Прибор показывает 
полный напор в соответствующей струйке. 

Возможность измерения местной скорости гидрометрической 
трубкой, изогнутой навстречу потоку, показал ПИТо, поэтому ее часто 
называют его именем. В дальнейшем трубка Пито была модернизиро
вана, н в некоторых случаях ее называют по фамилии авторов, внесших 
соответствующие конструктивные изменения: Кармана, Ребокваи др. 

Дросселирующие расходомеры. Различают расходомеры трех 
основных видов: Вентури (рис. 3.9, б), диафрагмеиные (рис. 3.9, В) и 
расходомеры-сопло (рис. 3.9, г). ОТJШЧитсльная особенность дроссели
рующих расходомеров - наличие сужающего поток устройства (конфу
зора, диафрагмы, сопла). для определения расхода находат перепад 
потенциального напора Ыlo или разность статических давлений Ap� в 
первом и втором сечениях расходомера. Расход Q вычисляют по зависи
мости, полученной путем применения уравнений Бернулли и неразрыв
ности для наибольшего поперечного сечения потока на входе (первое 
сечение - оно равно поперечному сечению трубы) и наиболее узкого 
(второе сечение): 

где /1- коэффициент расхода, учитывающий гидравлические сопротив
ления, особенности движения жидкости и конструкции расходо
мера; 

S, -площадь наиболее узкого поперечного сечения расходомера. 

Тогда 

)а.с -а./в S2)2 +� 
V � S, 

где 8 - коэффициент сжarия, учитывающий уменьшение площади 
поперечного сечения потока из-за отрыва струек жидкости от 
стенок прибора за сужением. Наибольшее сжатие потока про
исходит за диафрагмой, а в расходомере Вентури из-за lШав

ности стенок прибора отрыва струек нет, т. е. 1; = 1 ,  поэтому 
наименьшее сечение потока совпадает с наименьшим сечени
емприбора; 

а, и а, - коэффициенты кинетической энергии в сжатом и начальном 
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сечениях потока. При развитом турбулентном движении их 
можно принять равными 1 ;  

� -коэффициент, учитывающий гидравлические сопротивления 
на участке между первым и вторым сечением. 

Приицип работы дросселирующеro расходомера использован в 
конструкции современных приборов дли диагностирования гидро
оборудования. При монтаже приборов необходимо учитывать, что 
показания пьезометров могут искажаться из-за воздействия близко
расположенных источников возмущения потока: вентилей, поворотов и 
друтих устройств. Поэтому перед прибором должен быть прямо
линейный участок длиной 4 ... 50 диаметров трубопровода (зависит от 
типа источника возмущения). Длина прямолинейноro участка за прибо
ром прииимаетсяравной пяти диаметрам. 

Расходомер Вентури считают лучшим в гидравлическом отношении. 
Он оказывает наименьшее сопротивление потоку жидкости. Недостатки 
этого прибора - сложность изготовления и большие размеры. 

Диафрагме!ШЫй расходомер оказывает наибольшее сопротивление 
потоку жидкости, НО он наиболее простой в изготовлении и имеет малые 
габаритные размеры. 

Расходомер-сопло по своим параметрам занимает промежуточное 
место между ранее рассмотренными. 

Струйные насосы. эти уетройства (рис. 3.9, д) снабжены сужающим 
уетройством в виде сопла, в котором преобразуется ПОТСНЦИ!IJIЪНая 
энергия давления в юrnетическую. В сечении 2-2 скорость жидкости 
выше, чем в сечении 1-1. В результате давление на выходе из сопла 
понижается и соответственно в сечении 2-2 создается разрежение. ПОД 
действием атмосфериого давления в камеру и диффузор поступает 
жидкость с расходом Q. 

В нач!IJIЪНОМ участке диффузора образуются два потока жидкости: на 
оси с расходом Q, поток рабочей жидкости, выходищей из сопла с 
большой скоростью, и у стенок с расходом Q поток перекачиваемой 
ЖИДКОСТИ, двигающейся С относитслъно малой скоростью. На гранипе 
этих потоков возникает большая сила трения, увеличивающая скорость 
и соответствешщ расход всасываемой ЖИДКОСТИ, что способствует 
увеличению эффективности насоса. В некоторых случаях сила трения 
становится решающим фактором работы насоса, поэтому етруйные 
насосы относят к динамическим насосам трения. В конце диффузора 
потоки перемешивaIOТCЯ, и из насоса выходит один поток с расходом 
Qp + Q. для увеличения силы трения иногда перед диффузором уставав-

83 



ливают специальную камеру смешивания в виде цилиндрической трубы 
или конфузора. 

Рабочей и перекачиваемой средой могут быть не толъко ЖИДКОСТИ, НО 
И газы и пары. Например, В карбюраторах бензин перекачивается из 
поплавКОВОЙ камеры с помощью воздуха. Струйные насосы часто 
используются для перемешивания ЖИДКОСТИ и газа. Так, в пульвери
заторах перемешивается жидкость с воздухом, в результате поток 
ЖИДКОСТИ распадается на отдельные капли. Насосы, В которых рабочей 
и перекачиваемой жидкостью служит вода, называются водостРУЙнымu. 
Они нашли применение, в частности, для подъема воды из колодцев. 
Большое преимущество струйных насосов - отсутствие подвижных 
частей, ноэтому насосы могут нерекачивать растворы, содержащие 
абразивные частlЩЫ. Водоструйные насосы, предназначенные для 
перекачки воды с болъшим количеством взвешенных частиц песка и 
шины (пульны), называются гидроэлеваторами. 

Струйные насосы для подачи перекачиваемой жидкости в какой-либо 
резервуар, например с помощью пара, называются иЮICекmорами. 
Струйные насосы для откачки жидкости из какого-либо резервуара 
назЫВают энжекmорами. 

Существенный недостаток струйных насОСОВ - низкий кпд, макси
мальное значение lШторого составляет 0,35. 

3.9. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ. 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИШНИЯ: ТРУБ. 

СЛОЖНЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ 

Один из основных элементов гидравличесlШГО расчета - трубо
провод. Трубопроводы принято делить на короткие и длинные. Корот
кu.ми трубопроводами называют трубопроводы сравнительно неболъ
шой ДЛИНЫ, в которых потери напора на преодоление местных сопротив
лений составляют не менее 10 ... 1 5  % общей суммы нотерь. К коротким 
трубопроводам можно отнести: водовыпуски; системы подачи охлажда
ющей воды, смазочные системы; трубопроводы гидросистем и ГидРо
приводов тракторов и сельхозмашин; всасывающие трубопроводы, 
сифоны и т. п. При их расчете необходимо учитывать отделъно каждое 
местное сопротивление. 

Длинными называют трубоnроводы большой длины, в которых доля 
местных потерь не превышает 5 . .. 10 % в общем балансе потерь. К ним 
относятся обычные водопроводы, нефтепродукты и т. п. 

Расчет коротких трубопроводов. Такие трубопроводы необходимо 
рассчитывать согласно уравнению Бернy.rmи. Значение потерь определя-
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ют по зависимости 

L h
=

(Л ! +  t �1 U2
• d 1-1 � g 

для коротких трубопроводов характерен постоянный диаметр по 
всей длине. При их расчете необходимо правильно расположить сече
ния, для которых составляется уравнение Бернулли, выбрать плоскость 
сравнения и составить расчетную схему /Рис. 3.1 О). Определяют гидрав
лические параметры, характеризующие материал труб и жидкость 
(абсолютную эквивалентную шероховатость труб Ll), удельный вес 
жидкости у (см. табл. 1), коэффипиент кинематической вязкости v (см. 
табл. 2). Составляем уравнение Бернулли для сечений с наименьшим 
числом неизвестных величин (в нашем случае для сечений 1-1 и 5-5). 

Р a u 2 р a u 2 
z +_1 +_'_'_ = Z  + _, + _'_'_ + 10  . 

1 

У 2g , у 2g '�-, 

Общие потери напора в системе равны сумме потерь напора на 
каждом участке: 

rдe h]-2 -местные потери напора на входе в трубу; 
h2-З - потери напора по длине 1 на участке между резервуаром и 

краном; 
f 

f-- � - -

"" 

-о 

f 

12 

... 
""':. 
15 

- -- - О 
1 J I I 1 4 L 1; 

Рис. 3.10. Схема к расчety коропсого трубопровода 
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h, .. -меСТНblе потери напора на внезапном сужении; 
h 4-5 -потери напора по ДJIИне 1 на участке за краном. 

После преобразования исходноroуравнения получим 2 2 2 2 2 
Нд = !X�:: + �1-2 ��. + л,-З d i� + �3-4 i� + Л4-5 d �� ,  

где �1.2 и �З-4 - коэффициенты местного сопротивления участков 1-2 

(вход в трубу) и 3-4 (кран); 
л,., и Л ... , - коэффипиеlfl'Ы гидравлкческоro трения трубопровода 

на участквх 2-3 и 4-5. 

в данном примере диаметр трубопровцда на всех участках одинако
вый, поэтому будут также одинаковыми скорости во всех сечениях 
трубопроводов, а также коэффициенты гидравлкческоro трения и 
соответственно потери напора на участках 2-3 и 4-5. В дальнейшем 
соответствующие величины будем записывать без индексов. 

УМНОЖИВ обе части уравнения на 2g и в общем случае вынося за 
скобки 1.)', получим расчетное уравнение 2( 1 1) 

2gH" =u llJt +�1-2 +л d +�З-4 +л d . 

в данном уравнении неизвестные величины - скорость 1.), а также все 
зависвщие от нее коэффипиеlfl'Ы а, � и Л. Зависимость данных коэффи
циеmов от скорости сложная, поэтому рассматриваемое уравнение 
решают следующим образом: 

намечают предварительно режим движения - в рассматриваемом 
случае движение харmcrеризуется достаточно большим действующим 
напором и маловязкой жидкостью. это позволяет предположить разви
тый турбулентный режим движения; 

определяют в первом приближении все коэффипиеlfl'Ы дла принятоro 
режима; 

находвтскорость в первом приближении 

u = );��Д/(�:�1-: :��:�=4 :��} 
вычисляют число Рейнольдса по найденной скорости, уточняют 

режим движения и определяют коэффициенты во втором приближении 
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для всех учаспroв трубопровода. Если режим движения выбран правиль
но, то и все коэффициенты не изменяются при дальнейших уточнениях 
расчета. В дальнейшем вычисляют с помощью уравнения нераэрывнос
ти расход воды Q= uS. 

Рассчитьmают посредством уравнения неразрывности средние 
СlЮрости и СlЮростные напоры в остальных сечениях. 

Находят потери напора на каждом участке трубопровода: 

1)2 1 1)2 \) 2  
�-2 = �1-2 2g:; h,-з = 'J.. d 2g: ; hз-. = �1-2 2g: ; h4-5 = h,-з· 

Определяют с помощью уравнения Бернулли полlIыe напоры во всех 
расчетных сечениях, начиная с последнего, Т. е. 

2 

Н - Z + р, + au, . Н - Н + h . , - , - -- , 4 - 5 4-5 '  
У 2g 

� = � +�; � = � +�; � = � + �. 
Вычисляют потенциальные напоры в начальном и конечном сечени

ях по формуле 

р Нп = Z + - , 
У 

а в  остальных - по соотношению 
2 

Н = н _ а!.) 
п 

2g 
Находят пьезометрические напоры в промежyroчных сечениях по 
формуле 

р = H. -z. 
У 

Результаты опредепения потенпИIIЛЬНЫХ напоров в остальных сеченlIЯX 
сводят в табшщу, а по ее данным строят в масштабе напорную, пьезомет
рическую и геометрическую линии (см. рис. 3.1 О). 

Расчет сифона. Сифоном называется изогнутая труба, часть которой 
расположена выше свободной поверхности ЖНДIЮсти в напорном 
резервуаре. Сифоны широко используют в системах водосиабжеиия для 
подачи воды от колодnев к сборному коллектору, в борозды при поливе, 
для опорожнеииярезервуаров и других бытовых нужд. 

Сифон включается в работу, если его предварительно полностью 
заполнить ЖНДIЮстью. для этой цели служат Ваку)'Ыные насосы, либо в 
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конструкцию сифона вводят специальные устройства для откачивания 
из него воздуха с помощью небольшой струи жидкости. 

В процессе работы сифона в его верхней части давление становится 
меньше атмосферного, а в некоторых случаях может понизиться. до 
давления насыщенных паров жидкости при данной температуре. В 
сифоне возникает кавитация, из-за котпрой невозможна его работа. 
Поэтому необходимо определить минимальное давление. 

Расчет сифона - частный случай расчета коротких трубопроводов, 
поэтому все рассмотренное ранее относится и к сифону. Намечают 
расчетные сечения (рис. 3.11). В рассматриваемом случае для по
строения напорной и пьезометрической линий (это необходимо для 
определения минимального давления) используют восемь сечений. 

для определения скорости движения ЖИДКОСТИ и соответственно 
расхода применяют уравнение Бернулли для сечений с наименьшим 
числом неизвестных величин, т. е. l и 8: 

р a u 2 р a u 2 
z + _I + _I_I_ = Z  + _8 + _8_8_ + 1.  . 

1 У 2g 8 У 2g '�-8 

из схемы видио, чтоz,=Н-а; z, =с;р, =р, +рп; u,=u, = o  (так как площа
ди обоих резервуаров намного больше, чем площадь поперечного 
сечения трубопровода). Следовательно, действующий напор Н,=н. 
Кроме того, учтено, что скорость во всех сечениях трубы одинакова, 
поэтому индексы опускаются. Соответственно расчетное уравнение 
приметвнд 

H=hl_2 +hи +h,-< +h4-' +h,-< +h.., +h7 .. , 

l3 

fj г- ----51:! 

.! 

--c.:r б 

jl'Z у. 
� I 

" " 1 I l , --1 I '1: 

о 7 <>t 
!.. 

о 

Рис. 3.11. Схема красчe'IY сифона 
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2 
где h - � \) 

уб 1-2 - '=  2g - местпыепотеринапоранавходвтр у; 

_ a + h, \) '  . h2-Э- "' d 2g -потери нанорапо длине на участке 2-3, 

h, ... = 1;" � -местные потери напора на повороте; 2g 

В \) 2 
h ... ,= "'а: 2g -потери нанорапо дл:ине научастке 4-5; 

- местные потери напора на повороте, в данном 
случае такие же, как и на предыдущем, т. е. 
hЗ4=h,.; 

"'+N+c \) 2 
hи= '" -потери иапорапо дл:ине научастке 6-7; 

d 2g 

\)' 
h,�=L. - -местные потери напора при истечении жидкости 2g 

из трубы под уровень в большом резервуаре. При 
этом теряется полностью скоростной напор кон
цевого сечения трубы, т. е. L. = а. 

для упрощения расчетов следует учесть, чтс сумма потерь напора на 
всех участках трубопровода h может быть определена по формуле 

h = 
1 о2 

Л d 2g ' 

с учетом сказанного расчетное уравнение может быть еще более 
упрощено: 

Откуда скорость движения ЖИДКОСТИ в сифоне 
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u = 2gH 

Далее определяют скоростные потенциальные и полные напоры в 
каждом расчетом сечении сифона. 

По полученным данным строят напорную, пьезометрическую и 
геометрическую линии. 

Гидравлический расчет длинных трубопроводов. Длинные 
трубопроводы делятся на простые и сложные. У простых трубопроводов 
без ответвлений расход жидкости по всей длине одинаков. На рисунке 
3.12, а и б показаны две схемы простого трубопровода с постоянным 
диаметром по всей длине, и состоящего из участков с различным дна
метром труб. 

Трубопроводы с ответвлеНUЯJUи по длине называют сложными. их 
разделяют на тупиковые и кольцевые. В тупиковой сети в каждую точку 
жидкость поступает только по одному направлению. В случае аварий на 
промежуточных участках снабжение последующих потребителей 
прекращается. Соединив концы тупиковой сети, получают кольцевую 
водопроводную сеть. Жидкость поступает к любому потребителю. При 
расчете простого трубопровода (рис. 3.12, в) составляют уравнение 
трубопровода для сечений 1-1 и 2-2, получают 

H = h  .. , 

Поскольку режим движения турбуленmый, то из формулы Шези 
получают расход жидкости в виде 

А в А В С D 
. • 

а ti 

�\ 
�' .(' 

l,d, {l 
:: --=- :. l,d, l2d2 
- - - {} 

8 
Рис. 3.12. Схемы простого трубопровода: 

с поcтoJппlым диамerpoм (а), соcroящего из участков (6) и ДШI расчета (в) 
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г-----Q = Sc vRi, 

где i -гидРавлическийую:юн; i = hJl=НЛ. 

Пусть k = sc {R - модуль расхода, м /с. Коэффициент Шези с зависит 
от диаметра трубы и ее шероховатости, гидРавлический радиус R 
зависит только от диаметра, значит, и модуль расхода k зависит от 
параметров, и его значения могут быть сведены в таблицы. 

Можно записать 

Q = kW, 

или 

Следовательно, необходимый напор ДЛЯ обеспечения пропускной 
способности по данному трубопроводу 

Q2 
H = h"= -2 1. 

k 
Э1)' величину следует увеличить на 5 ... 10  % на местные сопротив

ления. 
При заданных Q ин опредеJlll10Т потребный модуль 

k = Q/{F. 

и по таблицам - потребный диаметр трубопровода. Соединив центры 
сечений 1-1 и 2-2, получают напорную линию, с помоlЦЪЮ которой 
можно определить напор в любом сечении трубопровода. 

для простого трубопроводапеременного сечения 

Потери напора на трение наотделъных участках 

откуда 

Q2 Q2 Q2 
h = ··········· Z ·  h = ············· Z ·  h = ··········· Z ·  

,. 1  k 2  l '  тр2  k2 2' тр3 k 2  З ' 1 2 3 
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а расход ЖИДI«JСТИ 

1 

Q = Jii = 
Трубопровод с последовательным соединением труб различных 

диаметров можно рассматривать как один простой трубопровод, сопро
тивление которого равно сумме сопротивлений отдельных участков. 

При расчете парa.JШельно соединенных трубопроводов (рис. 3.13, а), 
Jroгдаhп=Н.-Н., общий расход Q=q, +q,+q, или 

Q = i'LJh +l'LJh +�Jh. 
J4 Д 

Д 
Определив из таблип по известным диаметрам расходные харак

теристики, находят значение гh и расходы в каждом ответвлении, т. е. 

q - lG Jh. q - k2 Jh. q - kз Jh l - J4 ' 2 - Д 
, з - д . 

Если известны распределения расходов, суммарный расход Q и 
длины l" l,и/" то можно записать. 

lG k2 kз 
J4 = Д = Д' 

ПО расходиым характеристикам (см. табл. 7) из условия соответствия 
каждой длине своего значения kопределяют диаметр. 

2 J 
"" 

Qз " О 
d/.lf _'[ 1 

L Il5 А а4 
б а 

Рис. 3.13. Схемы к расчeIy трубопроводов при: 
а - параллельном соединении; б - разомкнутой водопроводной сети 
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Расчет разомкнутой водопроводной сети сельскохозяйственного 
водоснабження. СелъСJroхозяйствеппые водопроводы обычно пред
ставляют собой разветвленную тyrrmroвую сеть наружных трубопро
водов. Кольцевые сети пока еще примепяютсяреже. 

Местные потери напора в водопроводах малы (не превышают 10  % 
потерь напора по длине), поэтому их рассчитывают, как длинные 
трубопроводы, используя уравнение Бернулли 

где НН - действующий напор в начале рассматриваемого участка 
трубопровода; 

НК-действующий напор в конце данного участка трубопровода; 
h,,_к- общие потери напора (по длине и местные) на данном участке 

н - к. 

При расчете ДЛИННЫХ трубопроводов, предназначе!lllЫX для водо
снабжсння, потенциальный напор Ни = Z + р/у опредеШIЮТ по зависимос
ти, вытекающей из схемы (рис. 3.13, б): 

где V - геодезическая отметка местности в рассматриваемом узле, 
представляющая собой высоту местности над плоскостью 
сравнения 0-0. Если за плоскость сравнения принимается 
средний уровень Балтийского моря, то отметки называются 
абсолютными, а еслидрyroй уровень-условными; 

H� - дейстаующий своБодны�й напор в данном узле (удельная 
энергиядавленияр/у,отсчитываемаяотповерхностиземли). 

Скоростной напор при расчетах не учитывается вследствие его 
малости по сравнению с потенциальным, поэтому действующий напор в 
каждом узле 

Такой метод определения напоров для уравнения Бернудли позволяет 
исключить из расчетов глубину укладки трубопровода под землей. 

Суммарные потери напора hr при расчете ДЛИННЫХ трубопроводов 
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ИЫЧИСЛЯЮТIIО формуле 

где j - коэффициент, учитывающий местные потери напора 
и= 1 , 1  ... 1 ,2); 

J3 - коэффициент, учитывающий скорость в трубопроводе 
(табл. 6); 

Q-расчетныйрасход на рассматриваемом участке трубопровода; 
k - модуль расхода (в справочниках обычно приводится k' или 

удельное сопротивление А = l/k'); 
L -длиnа рассматриваемого участка трубопровода. 

Таблица 5. 

Поправка J3 на степень турбулентности потока в зависимости 
от скорости движепии u воды при температуре 100С 

Трубы 

u, м1c 
асбесто- новые не новые 

п.ласт- новые 
цементные массовые чугунные стальные чyryнные и  

стальные 
0,2 1,31 1,44 1,46 1,24 1,41 
0,3 1,22 1,31 1,32 1,16 1,28 
0,4 1,16 1,23 1,23 1 ,11  1,20 
0,5 1,12 1,17 1,16 1,08 1,15 
0,6 1,08 1,12 1,12 1,06 1,11 
0,7 1,06 1,08 1,08 1,04 1,08 
0,8 1,03 1,05 1,05 1,02 1,06 
0,9 1,02 1,02 1,02 1,01 1,04 
1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,03 
1,2 0,97 0,96 0,96 0,99 1,00 
1,4 0,95 0,93 0,94 0,97 1,00 
1,6 0,94 0,90 0,92 0,96 1,00 
1,8 0,98 0,88 0,90 0,96 1,00 
2,0 0,91 0,86 0,88 0,95 1,00 
2,2 0,90 0,84 0,87 0,95 1,00 
2,4 0,89 0,82 0,86 0,94 1,00 
2,6 0,88 0,8] 0,85 0,94 1,00 
2,8 0,88 0,79 0,84 0,93 1,00 
3,0 0,87 0,78 0,84 0,93 1,00 
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При технико-экономических расчетах и вьшолнении гидравлических 
расчетов водопроводных систем на ЭВМ потери напора в трубопроводах 
рекомендуется определить по формуле 

h=kQ "ldPL, 

где d -диаметр трубопровода, м; 
11 ир- показатели степени (принимаютпо справочным таблицам); 

L-длнна участка трубопровода, м. 

Данная формула в отличие от предыдущей менее обоснована с ТОЧКИ 
зрения физических представлений, но при наличии микрокanъ
куляторов, с помощью которых можно иайти степенные функции, 
существенно УС!Юряется процесс вычисления. 

Напор в трубопроводах, который создается водонапорной башней 
или насосами, должен быть таким, чтобы все технические устройства 
водопотребителей (автопоилки, водоразборные колонки, вентили и т. п.) 
работали нормально, т. е. обеспечивали подачу нужного расхода воды. 

Наименьший напор, при котором достигается иормальная работа 
технических устройств водопотребителей, называется необходимым 
напором [Н]. 

В справочниках приводится необходимый свободиый напор [H"J, 
который представляет собой удельную энергию давления, отсчиты
ваемую от поверхности земли. Необходимый свободиый напор учитыва
ет высоту расположения устройств над поверхностью земли, а также 
потерю напора в них и во внутренних трубопроводах. 

Необходимый напор определяют по формуле, зarmсанной в следую
щемвиде: 

[н] = v + [H�J. 

из сказанного выше следует, что для нормальной раБотыI техни
ческих устройств водопотребителей нужно, чтобы во всех узлах сети 
въшолнялось условие 

11 ;;. [Н], 

где 11 - напор, создаваемый водонапорной башней. 

Наиболее экономичным является решение, когда напор, создаваемый 
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водонапорной башней или насосами и уменьшающийся из-за гидравли
ческих сопротимений по мере продвижения по трубам, будет обеспечи
вэ:n. равенство действующего и необходимого напоров, по крайней мере, 
в одном узле. Этот узел называется диктующей ТОЧШJЙ. Таким образом, 
для диктующсй точки выполняется условие 

Н =  [Н], 

а в  других узлах сети действующий напор больше необходимого, т. е. 

Н > [Н]. 

Участок водопроводной сети от начала (от водонапорной башни) до 
дшcryющей точки назьmается главным направлением. Участки сети, 
ОТХОдЯЩИе отrnавного направления, называются отводами. 

Исходвыми данными ори расчете наружных трубопроводов систем 
водоснабжения (в том числе и сеЛЬСШJхозяйственных) служат схема сети 

(рис. 3.13, б), положение узловых точек \7, необходимый свободный 
напор, путевые Q. и узловые Q расходы, которые определяются в зависи
мости от числа и вида потребителей. Путевой расход характеризует 
отбор воды из многих сечений (точек) участка трубопровода, а узловой -
только из одного сечения (точки). 

В некоторых случаях вместо путевого известной величиной является 
удельный расход q, ШJТорый представляет собой расход, идущий к 
потребителю с одного метра длины трубопровода. 

Удельный и путевой расходы на участке длиною L связаны соотноше
нием 

Q. = qL. 

Расчетные расходы на участках сети определяют по формуле 

где Q" - транзитный расход (проходит полностью до коН]]а рассматри
ваемого участка трубопровода); 

0,5 - ШJэффипиент, который приближенно отражает долю путевого 
расхода, участвующего в создании потерь напора; 

Q. -путевой расход на данном участке. 
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Трубопроводы в сельскохозяйственных водопроводных сетях чаще 
всего применяют асбестоцементные, реже - пластмассовые, чугунные 
или стam.ные. 

По таблицам или графикам экономических скоростей определяют 
выгодные диаметры трубопроводов на участках сети в зависимости от 
расчетного расхода Q. Если известны только экономические скорости, то 
наивыгодиейший диаметр труб нахо= из уравнения неразрывности. 
Для выбранного материала трубопроводов принимают ближайший 
больший диаметр из имеющихся. 

При ЭЮ:JНомических скоростях обеспечивается минимум общих 
затрат на строительство напорно-регулирующих сооружений, водово
дов и последующую их эксплуатацию. 

Вычисляют потери напора для каждого участка сети. для этого в 
зависимости от выбранного материала и стандартного диаметра труб 
нахо= Юlадрат модуля расхода k' по таблице или удельное сопро
тивление А. По уравнению неразрывности расCЧИl'ЪШaIOТ средиюю 
скорость движения воды на каждом участке сети и определяют коэффи
циент р. Далее нахо=необход;имые напоры в каждом узле. 

Расчет главного направления. Определяют расчетные расходы на 
участках сети (см.рис. 3.13, б): 

nyтевойрасход на участке 1-3 

Q - q 1 . 
Dl-3 - 1-3 1-3' 

транзиrnый расход на участках 0-1, 1-2 и 1-3 соответственно 

Q" .,=Q,; 

расчетные расходы на участках 0-1,1-2 и 1-3 соответственно 
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в целях экономии металла выбирают асбестоцементные трубы. С 
помощью трафика экономичесЮIX скоростей определяют экономически 
Bыroдныe диаметры трубопроводов на участках сети в зависимости от 
расчетного расхода. Принимают ближайшее значение внутреннего 
диаметраd ДЛЯ выбранного материала. 

Находят необходимые напоры в каж,цомузле 

[Н], = '1, + [H�],. 

Рассчитывают с помощью уравнеНШI Бернулли напор в начале сети, 
обеспечивающий нормальную работу потребителей. 

для направлений 0-1;0-2 н 0-3 соответственно 

Н",=[Н], +h", +h,.,. 

По наибольшему из полученных значений определяют диктующую 
точкуи rnaвHoe направление. 

Находят расчетную высоту водонапорной башниН, по зависимости 

H, =Ho -'1,. 

Находим действующие напоры в узлах главного направления. для 
этого решаем систему уравнений Бернулли, записанных для всех 
участков главного направления 0-1-2. В процессе расчетов проверяют 
въшолнение условия в диктующей точке и остальных узлах главного 
направлеНШI: Но = Н, + ho.,; Н,= Н, + h,." откуда Н, = Но - h,.,; Н, = Н, + h,.,. 

При расчете отвода определяют наибольшие допустимые потери 
напора (расчетный напор отвода) 

h,=H.-[Н].=Н,-[Н],. 

Находят наибольший допустимый средний уклон в отводе 
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Рис. 3.14. График вапоров 

и наименьший допустимый диаметр трубопровода 

[d] = kQ" ( J"2 [i] 
По данным расчета строят напорную линию Н = f,(L), линию не

обходимых напоров [RJ=f,(L) и геодезическую линию \l =fз(L), где L -
расстояние рассматриваемого узла сети от водонапорной башни (рис. 
3.14). 

3.10. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР 

Гидравлическим ударам называется колебательный процесс, при 
котором происходит периодическое изменение лараметров жидкости в 
трубопроводе, возникающих вследствие изменения скорости движения 
жидкости. Положительный гидравлический удар появляется при резком 
закрытии, а отрицательный - при резком открытии трубопровода. 

Например, при закрытии задвижки в конце трубопровода примы
кающие частицы жидкости затормаживаются и в этой зоне повышается 
давление. Затем тормозятся соседние частицы жидкости. В результате 
зона повышенного давления быстро расширяется, занимая весь трубо
провод. Возникает неравновесное состояние, так как дввление, возник
шее в трубопроводе, превышает давление, создаваемое напорным 
резервуаром. Жидкость начнет вытекать из трубопровода, и давление в 
нем понизится. Из-за инерции жидкости давление станет меньше, чем 
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давление в напорном баке, поэтому ЖИДIФсть будет вновь втекать в 
трубопровод и тормозиться у задвижки, т. е. весь процесс повторяется. 
Таким образом, при гидРавлическом ударе через трубопровод проходят 
ВОШIЫ повышенного и пониженного давления. 

Поверхность, разделяющая движущуюся и заторможенную жид
кость, называется фронтом 80l1Hbi гидравлического удара. 

На основании теоремы приращения количества движения имеем 
приращение - pSudl под действием силы /!,pS, Т.е. - pSudl = -/!,рSdtшm 

аl 
8р =  р dtU, 

где dlldt = с - скорость распространения гидРавлического удара. 

После подстановки получим формулу Н. Е. Жуковского 

/!,p=-рсАu, 

где р -ПЛОТНОСТЬЖИДlФсти; 
с - скорость распространения гидравлического удара; 

Au- изменение скорости, в результате которого возникает гидРавли
ческийудар. 

Здесь 

где 

с 
с =  о 

i Еж а
' 

1 1 + --
v Е о 

- скорость распространения звука в безграничном 
объеме даниой ЖИДlФсти (здесь Еж - модуль 
упругости ЖИДlФсти); 

Е -модуль упругости материала трубопровода; 
а-диаметр трубопровода; 
I5-ТОЛЩНEIа стенок трубопровода. 

Эти формулы справедливы для прямого удара, т. е. для такого, 
который возникает при очень быстром Закрытии Задвижки. Прaкrnческн 
считается, что данное условие выполняется, если 
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21 t, < Т = -
, с 

где (, -время закрытия задвижки; 
Т - время возвращения к задвижке фРOlпа ВОJПIы гидРавлического 

удара (фаза удара); 
1-длина трубопровода. 

Если время закрытия большое и условие не выполняется, то удар 
называется неnрямым. При таком ударе повышение давления может 
быть значительно меньше, чем при прямом. Изменение давления при 
непрямомударе приближенно определяют по формуле 

!:J.p = 2pl�u 
. 

t, 
В гидРосистемах машин и системах водоснабжения гидРавлические 

удары приводят к разрушению трубопроводов и arperaТOB, поэтому для 
их снижения используют воздyшныe колпаки и демпфирующие устро
йства. (гл. П). 

3.11. ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

Русла открытых потоков бывают искусственные и естественные. 
Каналам называется искусственное открытое русло, предназна

ченное для движения жидкости. Особенно большое распространение 
получили мелиоративные каналы, по которым при орошении вода 
попадает на поля для полива растений, а при осушении по ним отводится 
избыток воды С полей. 

В большинстве случаев каналы имеют трапецеидальное сечение 
(рис. 3.15). Заложение откоса зависит от прочности грунта и облицовки. 

ь' 

Рис. 3.15. Схема юшала 
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Например, для необлицованноro канала, проложенного в супесJIX или 
плотных песках, т = 1,5 ... 2. Если OТIЮСЫ облицоваНЫ бетонными 
плитами, тот = 1 ... 1,5. 

При равномерном режиме расход ВОДЫ в канале рассчитывают по 
формуле, полученной с использованием уравнения Шези и неразрыв
ности: 

Q = ScJRi, 

гдеS -площадь поперечного сечения потока воды в канале; 
с-коэффициент Шези; 

R -гидравлический радиус; 
i - гидравлический уклон (вее характерные уклоны равны друг 

другу, поэтому mдравлический уклон принимаетс!! равным 
уклону дна). 

Коэффициент Шези обычно определяют по формуле Павловского 
или по таблицам, т. е. 

1 
c = -RY, 

n 
где n -коэффициентгрyпnовой шероховатости. 

Показательсreпениу=k,t;;:,дляR=О,l . .. ] Mk= ] ,5 дляR= 1 . . .3 M 
k= l,З. 

I!щpавлический радиус 

S h(b + mh) R = ······· = ································· , Х b + hm' 

где х - смоченный периметр (длина твердой границы в данном попе-
речном сечении); 

h -высота слоя воды в канале; 
Ь-ширина дна канала; 

т ' =2УНт' 

3.12. ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ И ПАCAДКII 

Истечение жидкости происходит при опорожнении резервуаров 
через распылители, жиклеры, сопла и форсунки. 
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Стенка считается тонкой, если ее толщина /) меньше 0,2 диаметра 
отверстия. 

Харaкrерная особенность потока жидкости при истечении из отвер
стия заключается в том, что на относительно коротком начальном 
участке струи ллиной порялка (0,5 .. .  1) d (d - диаметр отверстия) значи
тельно изменяются местные скорости потока по направлению и величи
не. У входа в отверстие (рис. 3.16) местные скорости направлены 
навстречу друг другу, а в конечном сечении рассматриваемого участка 
векторы местных скоростей становятся прaкrически параллельными. 
Это сечение называется сжатым, так как у нас наименьшая площадь по 
сравнению с другими поперечными сечениями начального участка 
струи жидкости. 

Сжатое сечение является первым прaкrически плоским сечением 
струи. Кроме того, начиная с зтого сечения, струя становится слабоде
формированной, и лля нее оказывается применимо уравнение Бернулли. 

IIлощадь сечения струи на начальном участке уменьшается вслед
ствие кривизны, которую приобретают траектории частиц жидкости под 
влиянием инерции. Особенно большую кривизну приобретают траекто
рии частиц, движущихся непосредственно по стенке. эти частицы, 
выйдя из отверстия, образуют границу струи. 

IIлощадь сжатого сечения S, выражается через площадь отверстия Sи 

коэффициент сжатия в, т. е. 

S, = &8. 

Наименьшее значение коэффициент в имеет при так называемом 
совершенном с:нсаmuu, которое получается, когда отверстие располо
жено достаточно далеко (свыше 3d) от дна и боковых стенок резервуара. 

Отверстие называется малым, если в сжатом сечении местные 
скорости прaкrически равны. Принято считать, что указанное условие 
выполняется, если действующий напор Н превышает не менее чем в 10 

1 
-

Рис. 3.16. Схема истечеНШI ЖИДКОCПI через малое отверстие в тонкой cтemce 
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раз наибольший вертикальНЫЙ размер отверстия. Таким образом, 
круглое oтвepc-rne с диаметром dявля:ется малым, если Н;;. 1 Od. 

для вывода формулы расхода жидкоc-rn через oтвepc-rne применим 
уравнение Бернулли 2 

h + Ро = Р., + 1.JQ + h"", . у у 2g 

Потери, ВОЗНИЮlЮщие при обтекании отверстия, выразим, фОРМУЛОЙ 

Тогда 

откуда 

где <р = ГТ-
v!+c 

H = h +Po _ P., 

У У 

Расход жидкости 

h = �  � "'" 'о"", 2g 

- козффициенrскорости; 

-напор истечения. 

где 1.1-коэффициенrрасхода; 
g-ускорение свободного падения. 

0= показвли, что для круглого отверстия <р = 0,97; 1;.,. = 0,06; 

1> = 0,64, "оэффициенrрасхода j!= 0,62. 
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Истечение через насадки. Насадком (рис. 3.17) называется короткий 
отрезок трубы, соединенный с отверстием. 

Расход при истечении через насадки вычисляют по формуле (3.50), 
которая выводится, как и в случае истечения через малое отверстие, 
пyrем применения уравнения Бернулли дпя сечений 1 и 2. 

Значение коэффициентов, характеризующих истечение через наса
док, зависит от его типа и режима движения жидкости. 

Потерю напора внутри насадка можно записать как 

1 u2 
h.., = (�"'" + � pвcm + л. -) - ,  

""" d 2g 

rдe �� и 1;,... - коэффициенты местных сопротивлений на обтекани 
кромки отверстия и расширение. 

КОэффициент скорости 

1 !fJ = 

Средние значения этих коэффициентов при турбулентном режиме 
истечения приведены в таблице 5, rдe они даны дпя насадков с оптималь
ным соотноmениемразмеров и отнесены к сечению на выходе. 

Истечение через донное отверстие при опорожнении резервуаров 
при полном отсутствии притока. При уровне напораН. расход жидкос-

ти Q.=�. 

7т 
t Р, 1 -

i j IC 
"" = 

t-,c 
Рис. 3.17. Схема насадкоВ (I) и истечения жидкости (п) через них: 

а - ЦИJDlll,ЦpичеCICИЙ внеlIППlЙ; б - ЦИJDПI,Цpический внугреlПlИЙ; в - КОШlЧeСКИЙ 
сходищийсв:; г - конический расходищийся; д - :ковоидапышй 
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За бесконечно Ш1ЛЫЙ промежуток времени dt приращение объема 
жидкости в резервуаре 

ао =-Qdt=S dН • р ",  

гдеS, -площадь поперечного сечения резервуара; 
dH. -понижение уровня в резервуаре паdt. 

Приравняв выражение, получим 

Откуда 

2V 
или t = -, таккакSР= V. 

Qn 
Таким образом, время опорожненвя открытого призматического 

резервуара объемом V через данное отверстие в 2 раза бопьше того 
времени, которое требуется для того, чтобы количество жидкости такого 
же объема VВЫТСЮI.JIо из резервурапри постоянном напореН. 

Реактивное действие вытекающей струи. Струя, вытекающая из 
отверстия или насадка, характеризуется реактивным действием, что 
необходимо yчитьmатъ при взаимодействии со средой (растениями, 
почвоЙит.п.). 

На основании теоремы об изменении количества движения прираще
ине количествадвиженвя 

R;дl = pQudt. , .� 

Приравинвм его к импульсу силы N, приложенной к струе со сторо
ныжидкости в резервуаре, запишем 

Ndt = pQudt, 

откуда N = pQu. По третьему закону Ньютона струя действует на жид-
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КОСТИ В резервуаре с силой R, равной по величине силеN, но обратной ей 
по направлению. Следовательно, эта реактивная сила 

R = -рQu. 

При истечении из отверстия 

R = -21l<руSН. 

Подставляя для отверстия 11 = 0,62 И !р  = 0,97, получим 

R.m = -1,2уSН. 

для внешнего цилиндрического насадка при 11 = 0,82 И !р  = 11 

R� = -1 ,346уSR. 

Реактивное действие струи используется в гидравлических турбинах, 
для привода в действие дождевальных установок итл. 

В активной турбине струя воды под действием напора Н выходит из 
сопла с большой скоростью V, равной до 170 м/с. Максимальная мощ
ность определяется: 

где т-масса жидкости. 

для проектирования ГЭС расчетная полезная мощность на валу 
турбин 

где Q-расход воды, 
н -напор водотока 
t] -КПД. 

N= 9,81 · QHt], 

Есть практикаиспользования водяного потока малых рек. 
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Г л а в "  4 

ДИНАМИЧЕСКИЕ НАСОСЫ И ВЕНТИЛЯТОРЫ 

Насос - устройство ДJliI напорного перемещения (всасывания и 
нагнетания) жидкости в результате сообщения ей энергии. Насосы 
делятся на две основные :группы: объемные и лопастные. Объемные 
насосы работают по принципу вытеснения, поэтому у них области 
нагнетания и всасывания резко разграничены. В лопастных насосах 
области всасывания и нагнетания не имеют резкого разграничения и 
давлепие жидкости повышается постепенно в процессе движения из 
области всасывания в область нагнетания между лопШ1GlМ]i враща
ющегосярабочего колеса. 

Лопастные насосы могут быть центробежными осевыми и вихре
выми, объеми.ые - поршневым.и, шестеренными:, пласТИIfЧаты:м.и, 
ротационными, винтовыми и др. 

Кроме того, насосы также классифицируются по целому ряду друтих 
признаков в зависимости от конструктивных особенностей и области их 
применения. 

4.1. ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ НАСОСЫ 

Центробежный насос состоит из рабочего колеса с лопатками, 
расположенными внутри корпуса. Рабочее колесо (рис. 4.1) получает 
вращение от механизма и передает энергию жидкости, находя:щейся в 
корпусе насоса. Под действием центробежных сил жидкость переме
щается от центра насоса в радиальном направлении и под действием 
сжимающих сил вытaлюmается в трубопровод 6. Непрерывность 
работы насоса заключается в том, что при вращении рабочего колеса 
жидкость, уходя от оси вращения, создает вакуум. Последний рас
пространяется во всасывающий патрубок насоса, помещенный в 
жидкость, чем достигается забор жидкости. Эта схема предСТaв.Jlilет 
систему сообщающихся сосудов, в одном из которых (насосное про-
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Рис. 4.1. схема центробежного насоса: 
1 - рабочее колесо; 2 - корпус насоса; 3 и 4 - всасывающий и нагнетlПeJIЬИЫЙ mпpyбки; 

5 - задвижка; 6 - подающий трубопровод 

странство) создается непрерывно вакуум, а в друтом под действием 
атмосферного давпения жидкость перемещается по трубопроводу в 
насосное пространство. В связи с этим при пуске насоса в корпусе 
должна быть жидкость, которая в момент начала вращения создает 
эффект всасывания в трубопроводе, и в дальнейшем с помощью посту
пающей жидкости будет поддерживаться непрерывность процесса ее 
перемещения через корпус и рабочее колесо насоса. 

Рис. 4.2. Схема насосного агрегата: 
1 - приемIIый lCЛапан; 2 и 8 - всасывающий и напорный трубопроводы; 3 - насос; 4 - элеIcrpO

двигатель; 5 - манометр; 6 - обрaI1lЫЙ к.папан сети; 7 - задвижка; 9 - резервуар сброса воды; 
10 - вакуумметр 
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Центробежный насос, оборудованный соответствующей арматурой и 
приборами, представляет насосный агрегат. Он включает в себя прием
ный обратный клапан (рис. 4.2.), предназначенный для удержания воды в 
корпусе насоса и всасывающем трубопроводе 2 при заливе ее перед 
пуском, и сетки для задержания крупных предметов, мальков рыб и т. п. 
На всасывающем трубопроводе также устанавливают вакуумметр 10. На 
напорном проводе расположены обратный клапан 6, задвижха 7 и 
манометр 5, контролирующий давление в сети. 

Насосные агрегаты могут быть оборудованы разными приборами 
автомarики. К гидравлическим параметрам насосного агрегата отно
сятся: Hr:s - высота гидравлического всасывания; д.и - высота гид
равлического нагнетания; Н, - общая высота гидравлической подачи. 

Центробежные насосы (рис. 4.3) классифицируюгся по числу и 
расположению рабочих колес, создаваемому напору, расположению 
вала рабочего колеса, способу подвода и отвода жидкости. 

По числу и расположению рабочих колес различают одно- и много
колесные насосы, которые, в свою очередь, разделяются в зависимости 
от расположения колес на многоступенчатые и многопоточные. 

Многоступенчатые насосы работают последовательно, и создава
емый каждым колесом напор суммируется с последующим. Если 
обозначить число рабочих колес т, а создаваемый напор каждым 
колесом h, то общий напор 

H=тh . 

Многопоточные насосы могут также работать параллелъно. При этом 
напор насоса остается таким же, как и у насоса с одним рабочим колесом, 
но расход (подача) увеличивается пропорционально числу колес, т. е. 

2 

с/ 
Рис. 4.3. Общая схема центробежного насоса (а) и схемы расположеНИJ[ 

рабочих колес многоcтyпeнчarыx (6) и многопaroчныx (в) насосов: 
1 - насосное колесо; 2 - ЛОII8CТИ; 3 - насосное пространство 
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Q = тq. 

Однако двухколесный насос может быть выполнен в виде одно-
колесного с двусторонним входом (/.>ис. 4.3, в). 

Насосы делятся: 
по создаваемому напору на низко- и высоконапорные; 
по способу подвода жидкости на рабочее колесо - с одно- и дву

сторонним подводом жидкости; 
по способу отвода жидкости - без напрааляющего аппарата и С 

напрааляющим; 
по расположению вала рабочего колеса - горизонтальные и вер

тикальные. 
При консольном расположении вала рабочего колеса с одной сту

пенью у насоса односторонний вход. 
Используют следующую маркировку. Например, КМ-20/30-УЗ 

означает, что консольный (к), моноблочный (м) агрегат с подачей 
20 м' /ч, напором 30 м для районов с умеренным климатом (у) и работы в 
закрытых помещениях (3). 

К параметрам центробежного насоса относятся создаваемый напор, 
высота всасывания, расход (подача), коэффициент быстроходности и 
мощность приводанасоса. 

4.2. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

Уравнение центробежного насоса впервые было выведено Л. Эйле
ром. Теоретически было принято, что жидкость движется в рабочем 
колесе в виде струек и без гидравлических потерь. На рисунке 4.4 
представлена схема рабочего колеса с указанием скоростей. Частицы 
жидкости между лопатками рабочего колеса совершают сложное 
движение. Введем обозначения: w - относительная скорость жидкости 
относительно рабочего колеса (лопатки), направление которой Bcerдa 

Ь, 
Н cnJJ � 

с, 

Рис. 4.4. Схема лопасти рабочего колеса 
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совпадает с касатслъной к лопатке; u - окружная скорость, направлеШIая 
по касательной к окружности рабочего колеса. 

Абсолютная СIЮРОСTh с движения ЖИДКОСТИ равна геометричесIЮЙ 
сумме переносной (окружной) и относителЬНОЙ скоростей, т. е. 

c = U + W.  

На ободе рабочего колеса: 
радвапьная СОСТIШJllIЮЩaJI абсолютной скорости 

Cr2 = Cz sin а; 

окружная СОСТIШJlllЮЩaJI абсолютной скорости 

где CI. -угол между направлеIrnем абсолютной скорости и касатслъной к 
окружности; 

u -индекс, обозначающий окружную СОСТlШJlllЮщyIO. 

Индексы 1 и 2 приняты для обозначения параметров соответственно 
на входе в рабочее колесо и выходе из него. 

РадвалЬНaJI составляющая абсолютной скорости движения жидкости 

Сг2 = Q, = 1Г.lJ2Ь2'Ч1 , w 
где Q, - теоретический расход жидкости, проходвщей через рабочее 

колесо, м3/с; 
W-IШОЩадь живого сечения потока на выходе из рабочего колеса, 

, м , 
D, и Ь, -диаметр и ширина рабочего колеса на выходе, м; 

\jI - коэффициент стеснения потока лопатками (для малых насо
сов '1' = 0,90 ... 0,95); 

7 -индекс, обозначающийрадвальную СОСТlШJlllЮщyIO. 

Окружная скорость рабочего колеса на выходе 

1Г.lJ,n u = ................ . 2 60 ' 
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-1 где n -частота вращения колеса, мин . 

Применим теорему механики об изменении момента количества 
движения (изменение момента IЮличества движения системы матс
риалыIЫX частиц за неIЮТOРЫЙ промежymк времени равняется им
пульсу момента действующих на систему за это время сил) к устано
вившемуся движению жидкости. 

За промежуток времени а! на лопатку поступает и с лопатки сходит 
одинаковый объем dV, масса IЮТOрого pdV. Количество движения этой 
массы на входе равно pdVCj и на выходе - pdVc" момент количества 

движения - соответственно pdVcjcosa,r, и pdVc,cosa,r,. Приращение 
момента IЮличества движения струйки жидкости, движушейся по 
каналу между двумя лопатками, за dt 

Им:пулъс момента 

или 

dV dM = Р ............ (т: с соэа: -r.c соэа: ). 
dt

2 2  2 1 1 ' 

dV 
ПодстааИМ dt = dQ (расходрассматриваемой струйки) и p= y/g, 

проинтегрируем выражение, тогда 

М = J L(r,c2 соэа:2 -1ic, cosa,)dQ. 
g 

Так как а:1 и а:, для всех каналов одинаковы, число лопаток принято 
бесконечно большим и скорости С, и с, одинаковы. В результате решения 
интеграла мы получим основное ураанение работы центробежного 
насоса, т. е. 

м = L Q, (с2Ло соэа2 -c,R, соэа,). 
g 

Умножая обе части данного уравнения на yrnОDУЮ скорость, получим 
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Выражение Mw представляет МОЩНОСТЬ N, развиваемую ЖИДIЮстью 
на рабочем колесе. Мощность насоса как гидравлической машины 
может быть записана так: 

N= уQД=рgQД. 

Следовательно, 

Учитывая, что R,w=u, иR,w=u" тогда можно записать 

QHy у = 1 Qy (и2С2 COS('l;2 -и1'1 COS('I;l)' g 
Поделим обе части уравнения иа Q,y и получим осиовное уравнение 

теоретичесIЮI'O напора (уравнение Эйлера), т. е. 

Н = и2С2 COS('l;2 -и1С1 COS('l;l 
т • 

g 
Рабочее колесо нмеет конечное число лопаток, которое можно 

оценить коэффициентом а.(а, = 0,75 . .. 0,90). Пусть Н = чР" тогда 
получим 

н = Ч.О", (и'С2 COS('I;, -щ; COS('I;,), 
g 

для уменьшения динамических ударов конструктивно делают 
лопатки рабочих IЮлес таким образом, чтобы угол 0:, был равен 900. 
Тогда тангенциальная скорость на входе равна нушо и теоретический 
напор 

н = 'I1nO' z и2с, COS('I;, . 
g 

В современных насосах соотношение углов и скоростей выдержи
вается таким образом, что и, примерио было равно C,COS(J." т. е. и,"" 

"" C,cos а.,. Тогда для определения теоретического напора можно исполь
зовать выражение 
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как отмечалось ранее, окружную скорость рабочего колеса опреде
ляют из геометрических размеров насоса и паспоргныхданных, т. е. 

1tD2n и - --2 -
60 ' 

rдeD, и n -диаметр и частота вращения рабочero колеса. 

Фшcrически создаваемый напор меньше теоретического, так как 

часть энергии расходуется на преодоление гидравлических сопротив
лений внугри рабочего колеса и вследствие того, что не все частицы 
ЖИДКОСТИ совершают движение ВДОЛЬ лошrroк, а это вызывает умень
шение абсOJПOТНОЙ скорости. Поэтому в теоретическую формулу вводят 
поправочный коэффипиент. При приближенных расчетах для определе
ния напора можно пользоваться формулой 

2 
H = kU2 , 

g 
rдe k - коэфф!ЩИент напора (в зависимости от формы и числа лопаток 

колесаk= 0.35".0.55). 

Нетрудно заметить, что развиваемый центробежным насосом напор 
зависит от формы лопаток (рис. 4.5) и создаваемого им соотношения 
скоростей. 

При рабочих колесах с изогнутыми лопастями назад (рис. 4.5, а), 
кorдa 13, < 900 и а,= 900, насос практически развивает очень маленький 
напор. При лопастях с радиальным направлением коипевой части 

Рис. 4.5. схема скоростей в зависимости от формы ЛОПIПOК рабочих колес: 
а - лошrl1(И изоrвyrы в направлении движения воды; б - лошrrки с paдиaJIЪВЫМ направлением; 

8 - ЛОПIП'XИ изогнyrы прorив направлеlПU[ ДВИЖСНИJI воды 
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лопаток (рис. 4.5,6), когда 13, = 900 и а, <90", насос развивает значи
тельный напор. В процессе дальнейшего увеличения угла 13, более 90" 
(рис. 4.5, В) возрастает напор, но резко снижается КIЩ насоса. Число 
лопастей рабочего колеса зависит от среды эксплуатации: для ЖИДКОСТИ 
пршшмaIOТ 4 . .. 10, для фекальных смесей - 2.4. Толщина лопастей 
зависит от прочности их материала. Материал рабочего колеса опреде
ляетсяусловиями эксплуатации. 

ТеоретичесEU производителЫIIJСТЪ (расход) насоса. Расход опре
деляют из выражения 

где w -площадь живого сечения потока на выходе из рабочего колеса; 
с, -средняя радиальная скорость жидкости. 

для центробежных насосов площадь живого сечения потока находят 
как произведение боковой поверхности цилинцра с диаметром, равным 
диаметру колесаD" и пmpинырабочеro колесаЬ" т. е. 

w = 1ГD,b,. 

Радиальная скорость жидкости 

При большом числе лопаток можно допустить, что скорость во всех 
точках одинакова н равна радиальной скорости на выходе, т. е. С, = С'" 
можно записать Q, = 1ГD,b,c,. 

Ранее было отмечено, что конструвтинно обеспечивается примерное 
равенство скоростей с, и и" поэтому для практического пользования 
можно применять формупу 

Q = l1,1ГD,b,и" 

где 11, - объемный КIЩ насоса (11. = 0,85 ... 0,95). 

Высота всасывании. Высота всасывания Н, .• (см. рис. 4.2) зависит от 
разрежения (вакуума), которое создается центробежным насосом на 
всасывающей стороне рабочего колеса. Теоретически высоту всасы-
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вания (при полном вакууме) h= для воды при нормальиом атмосферном 
давлении находят по формуле 

h = Р = р""" -р Po1k 
... 

У pg У 
где р - показания вакуумметра на всасывающем трубопроводе; 

у -удельный вес жидкости; 
р"" - абсолютное давление разрежения во всасывающей полости 

насоса. 

Центробежные насосы не могут быть выполнены так, чтобы ими со
здавался абсолютный вакуум. Естественно, геометрическая высота 
всасывания несколько меньше вакуумметрической высоты вследствие 
потерь напора из-за трения. Кроме того, высота всасьmания зависит от 
температуры. Заводы-изготовители в паспорте насоса указывают 
допустимую высшу всасывания при атмосферном давлении. Следо
вательно, при изменении давления ее нужно давать с поправками. Чем 
вьппе температура жидкости, тем вьппе упрутость ее паров и меньше 
высота всасывания. 

Допустимая высота всасывания (hJ может быть определена из 
выражения 2 

h = НДОll _ ':'L_ h s вах 2g w '  

где н::: -допустимая вакуумметрическая высота всасьmания:; 
u, -скорость движения жидкости во всасывающем патрубке; 
h. -потери напора во всасывающем патрубке. 

Допустимую высшу всасывания устанавливают на основании 
кавитационныхпоказаний насоса. 

Кавитация возникает тorдa, когда давление в рабочем колесе стано
вится ниже ynрутости насыщеины�x паров жидкости, а также вследствие 
большой высоты всасывания, низкого атмосферного давления, больших 
потерь на всасывающем трубопроводе и др. При кавитации в жидкости 
создаются пузырьки пара, КОlщенсация которого припоДИт к значитель
ному местиому повьппеиию давления, в результате чего пшmляlOТСЯ 
динамические нагрузки, потрескивание, вибрация, шум и металл 
разрушается. При кавитации резко падает кпд насоса. Во избежание 
этого явления насос следуетрасполarать как можно ниже к водозабору. 
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:Коэффициеит быстроходности. Конструкции центробежных насо
сов объединены в различные группы по принципу геометричесЮJГО и 
юrnетичесЩ)го подобия. 

ГеометричеСIroе подобие - пропорциональность всех сходственных 
размеров проточной части насоса. 

КинематичеСIroе подобие характеризуется соответствием направ
ления и ПРOI!Орциональностью СIropостей в сходных ТОЧЮlXпотока. 

Оптимальность соотношения величин подобия оценивается Iroэф
фициентом быстроходности 

3 6S nШ::;: ns = , З!4 '  
Н"'" 

где n -частота врашения вала насоса; 
Q�, и Ноо, - соответственно оurnмалъные значения расхода и напора 

насоса. 

По коэффициеmy быстроходвости n" критерию подобия 1, и соотно
шению дваметров DjD, лопатки составлена гидравлическая классифи

кациа насосов: тихоходные [n, = 40 ... 80; 1, = 10' (3 ... 6); DjD, = З]; нор-
мальные [n, = 80 ... 150; 1, = (6 .. . 12)10'; DjD, = 2]; быстроходные [n, = 
=150 .. .300; 1, = (12 ... 25)10'; D,ID, = 1,6.-1,2]; полуосевые [n, = 300 .. .500; 
1,= (25 .. .50)10';D,ID,= 1,2 . .. 1,1]; осевые [n,= 500 ... 1200;I, = (50 ... 100) 10'; 
DjD,=0,8]. 

Потребляемая мощность и :кпд иасосов. Вал рабочего Iroлеса 
насоса приводнтся в действие от двигателя внутреннего сгорания 
(дизеля) или электродвигателя (электропривода). Потребляемая 
мощность на валу насоса 

N = yQH 
1031] , 

где 11 - КПД насоса, равный отношению полезной мощности к МОЩ

ности нава.лунасосаN, Т.е rt=NjN. 

При работе насоса имеют место слелующие потери энергии: гид
равлические, IroТOpыe оцениваются гидравлическим (11,), механические 

- механическим (1].) и объемные - объемным (rto) ЮJэффициентами 
полезного действия. 

ОбщнйКПД насоса 
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Он составляет 0,6 .. . 0,92. При выборе мощности электродвигателя N� 
следует учитывать пусковые свойства. Тоща 

N" =kИ, 

где k- коэффициент запаса, равный 1,05 ... 1,5 (при меньшей мощности 
привода беретс" больший коэффициент запаса). 

Частота вращения вала СИНХрOlшоro электродвигателя cтporo 
фиксирована (600, 750, 1000, 1500, 3000 мин"). Следовательно, при 
подборе привода необходимо учитывать режим работы насоса, а также 
характеристику трубопровода и рабочую точку. 

Характеристики центробежных насосов, как правило, строят на 
основании данных испытаний насосов. Такие характеристики называ
ются рабочими в отличие от теоретических, кoropыe строятся по данным 
расчетов. Построение характеристик Q-H теоретическим путем -
довольно сложный процесс, и реальных характеристик получить не 
удается из-за большоro количества факторов, кoropыe не поддаются 
точному теоретическому определению. Скорость движения жидкости в 
канале рабочеro колеса 

w=QjS .. 

где Q. = Qlz -расход жидкости, приходящейся накапал (здесьz-число 
лопаток); 

Тогда 

S, - площадь сечения канала. 

w= QK = kQKO 
zS. 

Подставив значеlШе скорости в формулу напора Н и преобразовав, 
получим 

Н = Чн(Jz u22(1 _ �2QCOS (32) = (Jz u/ -(J2�2 COS 132u2Q, 
g и2 g g 

т. е. Н = а + Ь -это уравнение прямой линии, положение которой зависит 
от угла р, при постоянных значенияхD" Ь" и,. 
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Рис. 4.6. Характерисmкa центробежного насоса 

Однако действительная характеристика Н = f(Q) имеет вид кривой. 
Пересчет характеристик. На пракгике часто возникает необ

ходимость изменить частоту вращения, при этом характеристика 
принимает иной вид. ПриD, = const моделирование по частоте вращения 
позволяет получит

Q

ь значения;я пер( е)с�ета�аБОЧИХ( )х:рактеристик, т. е. 

1 _ � .  1 _ � . 1 _ � 
Q2 - n2 ' Н2 - n2 ' N2 - n2 . 

Изменение характеристик насоса возможно также путем обточки 
рабочего колеса, но не более чем на 20 %. Пересчет рабочих характе
ристикможет быть проведен по зависимостям 

Q' = п'2 . Н' = 

(
п'2] 2 . N' 

= (п'2
)

3 
Q п ' н  D ' N D ' 2 2 2 

rдe Q',Н'иN' - параметры обточенного рабочего колеса. 

На практике изготовляемые заводами насосы испытывют на специ
альных стендах и приводят соответствующие характеристики (графики, 
табmщы). В результате испытаний получают зависимости при постоян
ной скорости вращения, т. е. 

H=j;(Q), Тj=f,(Q), N=f,(Q), h=J.(Q), N=f,(Q). 

Такие графики также строят и для различных скоростей вращения и 
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данные наносят на универсальную харaкrepистику (рис. 4.6), что удобно 
для праюическоro применения. Сводный график полей (Q-ll) насосов, 
по которому производится предварительный выбор, приводится в 
справочниках. 

4.3. РАБОТА НАСОСА НА СЕТЬ 

для подачи воды в конечную точку трубопровода необходимо 
выбрать режим работы насоса совместно с трубопроводом (рис. 4.7). 
Полный напор, создаваемый насосом, 

где Не. -геометрическая высота всасывания; 
Н, -свободный напор в конечной точке трубопровода; 
h. -потери напора в трубопроводе. 

Потери напора 
1 л-+ Ц 

1. = Н + ----"d __ U2 = Н +kQ2 
"п от 2g от ' 

гдeH� -стаmческий напор. 



Парабола изображает зависимость потерь напора от пропускаемоro 
расхода трубопроводом, называемая харaкrepистикой трубопровода. 
Точка пересечения характерисmк трубопровода с кривой характе
ристики насоса Q-Н(точка Ь) называется рабочей точкой насоса. По этой 
точке определяют рабочие параметры насоса (Q, Н, N, 1]). Подачу в этом 
случае можно регулировать дросселированием (регулированием 
задвижкой), остальные лараметры будут принимать другие значения. 
При уменьшении подачи насоса прикрывают задвижку на напорном 
трубопроводе. Тогда повышается сопрomвление, что вызывает уве
личение потерь напора. Регулирование подачи может быть достигнуто 
путем изменения характерисmк трубопровода или насоса. �енить 
характериcmку трубопровода можно, уменьшив или увеличив значение 

k = л.�+ Ц /2gs2 

путем прикрыmя задвижки. Но тогда потери напора на задвижке h,.. 
приводятк снижению кпд, так как теряемая мощиостьN"" = pgh,..l1]. 

При открыmи задвижки сопротивление и прomводавление насосу 
уменьшаются и в трубопроводе снижается давление. На характериcmке 
рабочая точка смещается вправо. Увеличивать или уменьшать расход 
можно также и за счет изменения частоты вращения вала насоса и 
включения в трубопроводдополнительныхнасосов. 

Последовательная работа насоса. Такую схему (рис. 4.8,а) исполь
зуюттогда, когда необходимо при неизменной подаче получить больший 
напор, чем может создать один насос. При этом комплектовать в такую 
схему следует насосы со сходными харaкrepисmкaми по расходу. 

Суммарную харaкrepистику Q-НIi)f) двух одинаковых насосов строят 
следующим образом: проводят ряд вepmкaльных прямых параллельно 
ОН (а"а: Ь"Ь, cc'�. От точек пересечения этих прямых а, Ь, с с характе
рисmкoй насоса Q-НIi)f) откладывают отрезки аа' = а"а, ЬЬ' =ЬЬ': се' = 

н н 

I I C 1 1  (}-Нr(л) 

а j 

Рис. 4.8. Схема и харакгеристшса последовательно (а) и параллелъно (6) работающих насосов 
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се", т, е, удваивают ординаты. Соединив полученные точки а', Ь' и с', 
получим суммарную харaxrеристику последовательной работы насосов 
Q-ЦнП)' Та.киы образом, при последовательной работе насосов напор 
увеличивается при лпобом расходе. При использовании трех и более 
насосов в один трубопровод суммарные характеристики строят анало
гичным образом. 

Используя отмеченные закономерности в целях производственной 
необходимости, комплектуют соответствующие схемы работы колес с 
целью получения необходимых параметров при их последовательной 
работе. Так конструируют глубинные насосы для подачи воды из сква
жин, где необходимо обеспечивать достаточно большой напор. В 
современных глубиниых насосах на валу последовательно работает до 
15  рабочих колес. При этом обеспечивается суммарный напор насоса с 
глубины до 200 м. 

Параллельная работа насосов. Схема параллельной работы 
насосов представлена на рисунке 4.8, б. Условне нормалъной работы 
насосов по данной схеме - приблизительное свойство их характеристик 
по напору. В противном случае насос с более высоким напором будет 
перебивать насос с меньшим напором и подача не увеличится. Кроме 
того, пропускная способность трубопровода (гребенки), в которую 
входит подача каждого насоса, не должна быть меньше пропускной 
способности трубопроводов. 

На рисунке 4.8, а представлеиы рабочие характеристики двух одина
ковых насосов Q-НJЩj' Геодезическая высота подьемаН, и характеристи
ка трубопровода (кривая Т и 1") построены в одном маспr:rабе. для 
построения суммарной характеристики Q-Ц+П проводят несколько 
ropизопталъиых прямых аа'а", ЬЬ 'ь ", се'с" и от точек пересечсшш а Ъ'с' С 
характеристикой насоса Q-H откладывают отрезки а'а"  (равный aa�, 
Ь'ь" (равный bb�, с'с" (равный сс1. Соединив точки В, а"Ь"е", получим 
кривую характеристики Q-Ц+П при параллельной работе двух одинако
вых насосов. Точка пересечения характеристики трубопровода Т-Т' и 
суммарной характеристики Q-Ц+П показывает предельные параметры 
работы двух насосов. как следует из чертежа, суммарная подача всегда 
меньше суммы подач этих насосов, но работающих по отдельности. Чем 
больше насосов работает параллельно на общий трубопровод, тем 
меньше подача каждого насоса. Напор насосов при параллельной работе 
в трубопровод всегда больше напора, развиваемого насосами при 
отдельной работе в тот же трубопровод. 
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4.4. ОСЕВЫЕ И ВИХРЕВЫЕ НАСОСЫ 

Осевые насосы. Конструктивно осевые насосы (рис 4.9,а) выпол· 
нены таким образом. В цилиндрическом корпусе (обечaйICе) по его оси 
распопarается с минимальным зазором рабочее колесо в виде втулки с 
радиальными профилированными лопастями, прн вращении которого 
жидкость перемещается в направлении оси вращения. Такие насосы 
развивают небольшие давления, но имеют высокий кпд, реверсивны и 
используются в качестве насосов и вентиляторов, а для газов при 
многоступенчатом соединении - и в качестве компрессоров. 

Осевые насосы бывают с поворотными н неповоротными лопатками, 
одно- н многоступенчатые. Изменяя угол наклона поворотных лопастей 

7 

] 

а 

10 

9 

Рис. 4.9. Схемы осевого (а) 
в вихревого (6) насосов: 

1 и 8 - отводное и рабочее колеса; 
2 - соединительный фланец; 

3 - вал при:вода; 4 - лопастное колесо; 
5 - напрааляющая втулка; 6 - УШIOтни

тель; 7 - злектропривод; 9 - корпус 
насоса; 1 О - лопасть рабочего колеса; 

1 1  и 12 - всасывающий и нагнетательный 
патрубки 
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осевых насосов, можно легко регулировать подачу. для получения 
больших напоров примеияют многоступенчlпырабочисc колеса. 

Вихревые насосы. В цилиндрическом корпусе с присоедниенными 
по касательной двумя патрубками располarается ротор с радиально 
выступающими лопастями. Между конусами лопастей с внутренней 
поверхностью (рис. 4.9,6) корпуса образуется кольцеобразная полость, 
перекрываемая между пвтрубками перемыЧJroЙ. При вращении ротора 
поступающая через один из пвтрубков жидкость увлекается и перено
сится по окружности к дРугому патрубку, сжимаясь при этом из-за 
неоднократноro перетекания из полости на лопасти и обратно. У этих 
нагнетателей невысокий кпд (1'] = 0,25 .. . 0,50), но они реверсивны и 
создают значительные давления при ограниченных подачах. их успеш
но используют в качсстве насосов. Ввиду расположсния всасывающего 
и нarнетательноro патрубков в верхней части корпуса насоса ЖИДКОСТЬ 
при остановке его не выливается из корпуса и отпадает необходимость в 
заливке насоса перед его пуском. Достоинства вихревых насосов -
простота конструкции и малые габаритные размеры. 

Землесосы - зто те же центробежные насосы, но предиазначенные 
для подачи пульпы, т. е. смеси воды и грунта. При этом объем воды 
составляет 5 .. . 12 объемов грунта. Лопасти у рабочеro колеса землесоса 
меньше. Такие насосы, как правило, имеют большую подачу, и их 
примеияют при ГИдРомеханизации земляных работ. 

4.5. IЮДОПОДЪЕМНИJm: 

Эрлифты. Такие установки служат для подъема воды из скважин и 
представляют собой подъемную трубу 3 (рис. 4.10) для поднятия смеси 
воды с воздухом. Она опущена в скважину. К последней по дРугой трубе 
4 подводится сжатый воздух. Обе трубы вставляют в обсадную трубу 
скважины и опускают до уровня воды. 

Принцип дейстаия эрлифта ЗllЮ1Ючается в следующем. При погруже
нии подъемной трубы в воду она заполняется водой. подведеиныIй в иее 
воздух образует водовоздушиую смесь, имеющую меньшую плотность 
по сравненню с водой. Такая смесь поднимается на более высокий 
уровень. Таким образом вода транспортируется из скважины в водовоз
пушный резерауар 5. Здесь она освобождается от возпухв и самотеком 
уходвт к потребителю. ГИдРавлический расчет эрлифтовой установки 
состоит в определеиии иеобходимой глубины погружения форсунки h, 
количества воздуха, необходимого для подъема заданнOI"О расхода воды 
Q. Данные параметры находят по соответствующим формулам, однако 
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Рис. 4.10. Схемеэрлифrа: 
1 - обсади .. труба; 2 -вщцухосборвик с фор
сункам:и; 3 и 4 -подъемная и воздушная: трубы; 

5 - водовoздym:в:ый резервуар; 6 - водoarдemrreлъ; 
7 -Ч')'боnpовсд 

чаще на прllICI'Ике используют таблицы, 
составленные по экспериментальным 
данным. 

Производительность эрлифтовой уста
новки до 120 л/с, диаметр подьемной трубы 
д0250м. 

Несмотря на то, что эрлифты проще 
глубинных насосов, где требуется подвод 
электрической энергии к ним в скважине, 
однако первые применяют реже из-за 
низкого КПД, а также из-за особых условий 
функционирования (большое заглубление 
скважины под уровень воды - на 3 . . .5 м ниже 
форсунки). 

Гидравлические тараны. Эrи устройства представляют собой 
автоматические водоподъемники, использующие для подьема воды 
силу гидравлического удара. Гидравлический таран располагают ниже 
уровня воды в источнике, причем подают воду выше этого уровня без 
затрат энергии, т. е.Н> h (рис. 4.11). 

ПрИlщип действия заключается в том, что вода из резервуара 10 
самотеком устремляется по трубопроводу 9 к перепускному клапану 2. 
Поток воды, преодолев сопротивление клапана, сначала откроет его, но, 
как только произойдет сброс воды через клапан, уменьшится давление и 
он закроется. В это время под действием гидравлического удара клапан 3 
открывается и порция воды заполняет колпак 4. В колпаке воздух 
постоянно сжимается от динамических толчков, действуя на свободную 
поверхность воды, по трубе б подает ее в резервуар 7. После завершения 
гидравлического удара, когда давление в колпаке 4 станет ниже атмос
ферного, клапан 3 закроется, после чего весь рабочий цикл снова повто
рится в том же порядке. 

КПД гидравлического тарана 

где q -подача тарана; 

qH 
1] = Qh ' 
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Рис. 4.11. Схема пщравлическоro тарана: 
1 - емкость стока воды; 2 - перепускной :клапан; 3 - клапан КOJDIaКa; 4 -КOJШaК ДШI Воздуха И 
ВОДЫ; 5 -задвижка с обрlПНЫМ клапаном; 6 -нamетlП'CJlЫlВЯ труба; 7 - резервуар подъема воды; 

8 - задвижка водостока; 9 ---трубопровод водостока; 10 -резервуар 

н -высота подъема воды; 
Q-расходрабочей воды; 
h -высота падения (перепад). 

� увеличения водоподачи устанавливmют несколько гидравли
ческих таранов, работающих самостоятельно и нагнетающих воду в 
один и тот же запасной резервуар. Такие установки называются гидрота
рапными батареями. Гидравлические параметры в этом случае опреде
ляют аналогично. 

Ротационные водоподъемники. эти установки сдужат для подъема 
воды за счет энергии водостока реки на высоту выше уровня этой реки. 
Водоподъемники состоят из витков трубы 2 (рис. 4.12, а), конец которой 
периодически погружается в воду, захватывает и при вращении перего
няет ее в резервуар 3. Труба вращается от водяного колеса 1. Давление, 
достигаемое в конце спиральной трубы, зависит от числа витков n и 
диаметра витков D. Так как каждый отдельный виток частично заполнен 
водой, то давление складывается из суммы витков. Воздух перемещает
ся с водой по витку, сжимается, и под давлением сил сжатия порция воды 
поднимается по трубопроводу в резервуар 3. 

� увеличения высоты подъема воды сжатый воздух из воздушного 
колпака по трубе пропускается в водоподъемную трубу 7 в виде пузырь
ков, которые, смешиваясь с водой, образуют ВОДОВОЗДУШНУЮ смесь. При 
этом создается такой же эффект, как в эрлифте. Подача ротационного 
водоподъемника зависит от глубины погружения оголовка (начального 
витка спиральной трубы) в воду. Если заданы глубина погружения а 
оголовка, диаметр спиральной трубы d, диаметр витка D и частота 
вращения n, то подача установки 

127 



w -W' 7td2Dn (, а J q = 
60 

n = 
240 � - 360 ' 

где W-емкосTh одного витка спиральной трубы; 
W' -емкость части витка трубы, заполненного воздухом; 

360 
а = а --

D 
- центральный угол, зависящнй от глубины погружения Q 

оголовка в воду. 

Несмотря на низкую подачу, ротационную установку можно исполь
зовать на орошении небольших участков, а также для подачи воды на 
более высокий уровень, чем водоподъемники. 

Инерционные иодоподъемники. ПривЦlШ действия заключается в 
том, что водоподъемная труба 7 (рис. 4.12, б) от привода совершает 
возвратно-поступательное движение. В тот момент, когда труба движет
ся вниз, вода по инерции еще перемещается вверх и, преодолевая 
обратный клапан 9, заполняет ее. Инерционный водоподъемник в 
данном случае приводнтся в действие от ветродвигателя. Такая установ-

б , 

J 7 

Рис. 4.12. Схемы ротациОlПlOГО (а) и Шlерциовноro (6) ПОД&еМНИКОВ: 
1- водяное колесо; 2 и 7 - водозаборН8JI и водоподъсмпая трубы; 3 и 11  - резервуары; 

4 и 5 - трубопроводы; 6 - вeтpoдвигareль; 8 -шaxтньrй: колодец; 9 - обparв:оприемный клапан; 
10 -нагнетательный трубопровод 
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ка может поднимать воду из I«JJIодцев глубиной до 15  м, обеспечивая 
подачу воды до 20 M'/cyr. 

Водоструйные насосы. Насосы работают по принцнпу действия 
энжекroра (гидроэлеватора). Эro происходит за счет действия одного 
потока жидкости с большим запасом энергии на другой без каких-либо 
промежyroчныхмеханизмов. 

В особых производственных условиях используют и другие водо
подъемные устройства. 

4.6. ВЕНТИЛЯТОРЫ 

Широкое применение находят разнообраные вентиляторы С разви
ваемым давлением до 30 кПа. Помимо наиболее распространенных 
радиальных (центробежных) вентиляторов применяют осевые, прямо
точные, смерчевые, дисковые, вихревые и диаметральные. 

Радиальный вентишrroр представляет собой лопастное рабочее 
колесо турбинного типа, расположенное в спиральном корпусе. При 
вращении колеса воздух, поступающий через входное отверстие, 
попадет в каналы посредством лопастей I«JJIeca. Под действием возника
ющих центробежных сил он перемещается по этим каналам, собирается 
в спиральном корпусе и переходит в выпускное отверстие. Радиальный 
вентилятор состоит из трех основных элементов: лопастного радиально
го колеса 1 (рис. 4.13,а), спирального корпуса 2 и станины с валом и 

j 

3 

2 

а tf 
Рис. 4.13. схемы радиальНОГО (а) и осевого (6) ВентилитороВ: 

1 -рабочее rmпeсо; 2 - корпус; 3 -входное отверстие; 4 - нагнетlП'CJIЫlЫЙ шпрубок; 
5 - !фОlleJШер 
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ПОДШIIIIниками. Вентиляторы, у которых 1Юлеса вращаются по ходу 
часовой стрелки при наблюдении со стороны всасывания, называются 
правыми, а против хода часовой стрелки-левыми. При обратном враще
нии колеса производителъность вентилятора резко уменьшается, но 
реверсирования не происходит. 

Радиальные вентиляторы разделяются на вентиляторы низкого (до 
100 мПН), среднего (до 3000 Па) и высокого (более 3000 Па) давления. 
Кроме давления вентиляторы классифицируют по производительности 
и удельной быстроходности на шrrимальном режиме работы. Установ
лена определенная маркировка. Тип вентилятора обозначается индек
сом, который для радиальных вентиляторов состоит из буквы Ц (для 
пылевых - ЦП) н округленноro при оптимальном режиме числа, равноro 
пятикратному значенmo коэффициента ПОЛIЮГО давления. После дефиса 
указаны удельная быстроходность и номер вентилятора (например, Ц4-
70-4). К корпусу каждого вентилятора прикрепляют табличку, на кото
рой указываются предприятие-изготовитель, типоразмер, частота 
вращения, год вьпryска и заводской номер. Такие вентиляторы широко 
используют длятранспортировзния сыпучих rpузов. 

Устройства, прнспособленные ДЛЯ перемешения дымовых газов, 
называются дымососами, а засоренного воздуха - пылевыми венти
ляторами. 

Осевой вентилятор (рис. 4.13,6) представляет собой расположенное в 
цилиндрическом корпусе лопастное рабочее колесо пропеллерного 
типа. При его вращении поступаюIЦИЙ через входное отверстие воздух 
под действием лопастей перемещается, при этом давление увеличива
ется. Обычно такие вентиляторы используют при давлении 30 .. .300 Па. 
Осевые 1Юлеса реверсивны. При изменении направления вращения 
измеНJIСТСЯ и направление воздуха. 

Осевые вентиляторы целесообразно исполъзоllШЪ !Три !Троветри
ванин цомещений ит. п. 

4.7. ОБЪЕМНЫЕ ГИДРОМАШИНЫ 

Объемными гuдром.ашинами называют насосы и гИДРомoroры, в 
которых периодически изменяются объем квмеры, занимаемый жид
костью, и ее сообщение с впускным или выпускным трубопроводом. 

Насосы направляют рабочую жидкость в систему с повышенной 
энергией, значение которой зависит от давления. Оии должны обеспе
чить такие подачу и количество жидкости, чтобы преодолеть сопро
тивления, возникшие в системе. 
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ГидРомоторы потребляют энерmю рабочей жидкости и передают ее 
рабочему органу, а ЖИДКОСТЬ через выходной патрубок уходит в резер
вуар. 

ПРИlщипиально насосы и ГидРомоторы - оБРllТИмые машины. 
Однако отдельные узлы, например, системы распределения рабочей 
жидкости, уплотнения узлов, могут быть разными. 

Гидронасосы и ГидРомоторы подРазделяют по следующим призна
кам: 

по принпипу действия - с постоmшым объемом и реryJШpуемые с 
постоянным: и реверсивным потоком; 

по конструкпии - одно-, двух- И многократного действия (зависит от 
числа ЦИЮIОВ за один оборот вала), шестеренные, пластинчатые, 
поршневые (раднально-поршневые, аксиально-поршневые, рядные), 
планетарные. 

Рабочий процесс в ГидРомашннах проходит в камерах. Рабочая 
камера - это пространство, ограниченное рабочими поверхностями 
элементов, периоднчески изменmoщее свой объем и поперемеиио 
сообщающееся с местами входа и выхода рабочей жидкости. Рабочий 
цикл включает в себя следующие процессы: в насосах - всасывание и 
нагнетание; в ГидРомоторах - нагнетание и вытеснение. Камеры высшю
го И низкого давления, нагнетания и всасывания (вытеснения) различа
ют но распределению рабочей жид!Юсти, IЮТOрое может быть торцевым, 
цапфенным, клапанным: и клапанно- щелевым. К основным парамеграм 
объемных ГидРомашнн относятся: рабочий объем q" давление р (номи
нальное p.�, максимальное p..J;, частота вращения n (номинальная n_, 
минимальная nшJ, и максимальная n..J; крутящий момент М" и кпд 

(объемный 1]., механический 1]., ГидРавлический 1],). 
Рабочий объем q, - основная характеристика любой объемной 

гидромашины непрерывного действия - показывает, кamй объем 
рабочей жидкости проходнт через гидРОмашив:у за один оборот вала. 
Величина q, определяется отношением расхода рабочей жидкости Q к 
частоте вращения n выходного вала, т. е. 

q,=Q/n. 

Момент на вапу ГидРомашины 

M = O,159q,L'.prJ, 

где q, - рабочий объем, см'/об.; 
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Ар = р. -р, (здесьр.ир, -давление нагнетения и слива, МПа); 

11 -КПД гидромашины. 

Тогда 

Объемный КПД 
l1o=QJQ" 

где Q. - действительный расход жидкости; 
Q, - теоретический расход (подача). 

Тогда 

где Q"" -суммарные объемные потери в ГИДРомашине. 

Гидравлический КПД 
11,=pjp" 

где Р. ир, -действительное и теоретическое давления. 

МеханическийКПД 

гдеN, - сиимаемая (подводимая) мощность; 
N, -теоретическая мощность. 

Уравнение движения гиДРомотора 

где 1. -момент инерции гИДРомотора; 
М, - момент нагрузки; 

M� - момент потери. 

Мощность гИДРомашины 
N=ApQ,l1· 
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Г л а в  .. 5 

ВОДОСНАБЖЕНИЕ 

5.1. ОСОБЕШШСТИ И ИСТОЧНИКИ СE.JThCКОХОЗЯ:ЙСТВЕIШОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

в связи с большой нерlШномерностью использования воды на 
объектах сельского хозяйства схемы сельских водопроводных сетей 
отличаются от городских. Мощности сельских водозаборных сооруже
ний превышает среднее водопотребление, а водопроводные сети, 
перекачивающне воду на большие расстоlШИЯ, работают под давлением, 
значительно отличающнмся в начале н конце магистрали. 

Система сельскохозяйственного водоснабжения должна соот
ветствовать технологии сельскохозяйственного производства, �
B!nЪ всех потребителей, отвечать современным техническим и сани
тарным требованиям. 

Таким образом, сельское водоснабжение должно обеспечивать 
подачу воды в любое время суток в необходимом КO.JIИЧестве, соот
ветствующего качества и при нужном давлении. 

К основным мероприятиям по организации и УСТРОЙСТВУ водо
снабжения относятся: выбор ИСТОЧНИJЮв, забор и подача воды в магис
траль, очистка воды и распределение ее между потребителями. 

Источники водоснабжения выбираются в зависимости от условий и 
техНИ!(I)-экономических обоснований. Основные источники - поверх
ностные воды (реки, озера, пруды и т. д.). При выборе источников 
водоснабжения из открытых водоемов должны учитываться обеспе
ченность в маловодные годы и санитарные требования. Наибольшее 
предпочтение отдается рекам, затем озерам и водохранилищам. 

Подземные воды образуются rлавным образом вследствие просачи
ваиия (инфильтрации) атмосферных и поверхностных вод в верхнюю 
часть земной коры. Однако подземные воды нередко сильно минерали
зованы. По химическому составу подземные воды подразделяются на 
пресные с содержанием сухого остатка до 1,3 г/л, солоноватые - 3 .. .  10, 
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соленые -10 ... 250, сильносоленые -25 .. .30 и растворы -свыше 30 г/л. 
I1итьевая вода должна иметь слабощелочную или нейтральную 

реакцию (рН 6,7 ... 7). Солержание кальция и магния не должно цревы
шать 7 МГ.ЭКВ., а мутность - не более 1,5 мг/л. Для забора и подъема из 
недр земли подземных вод требуются дополнительные машины и 
оборудование. 

Рассмотрим классификацию подземных вод. 
1 .  Верховодка - это воды, залегающие в верхних слоях земли, 

ненапорные, связанные С весенним снегозадержанием или длительными 
дождями. Загрязненные на поверхности воды без соответствую 
щей очистки, как правило, для водоснабжения не используются. 

2. Грунтовые воды залегают над первым водоупорным слоем на 
небольшой rnyБJШе. эти воды обычно ненarюрные, и сбор воды црово
дится В шахтных колодцах. Уровень грунтовой воды изменяется 
вследствие метеорологических факторов и геологических условий. 

З. Меж:nластовые ненаnорные или с местным напором воды зале
гают на значительной глубине. Над этими водами располагается 
водоупорный пласт. Забор воды производится через скважины с 
подачейrnyбинными насосами на поверхность земли. 

4. Напорные (артезш:mскuе) воды занимают весь водоносный пласт 
между водоупорными слоями. Уровень воды в основном зависит от 
э:rмосферного давления. При вскрытии этих вод буровыми скважина
ми вода поднимается или даже фонтанирует на поверхность земли. 
Кorдa водоносные пласты выходят на поверхность, образуется родник. 
Для использования подземных вод в целях водоснабжения 
необходимо оценить мощиость, глубину залегания водоносных плас
тов и качество воды. 

5.2. ВОДОНАПОРНЫЕ БАШНИ И их ОБОРУДОВАНИЕ 

Учитывая неравномерность водопотребления в течение суток, а 
также нестабильность напора в IIОДОЦРОВОДНЫХ сетвх, устанавливают 
водонапорные башни. Они предназначены для накопления воды во 
время малого водопотребления и покрытия ПИКОDblX расходов за счет 
резерва башни. Кроме этого напор в водонапорной башне обеспечивает 
самотеком заполнение разводящих водоцроводных сетей независимо от 
давления в магистральном водоводе или давления глубинных насосов 
скважин. Основные параметры водонапорной башни -объем резервуара 
и высота отметки. Объем (емкость) водонапорной башни оцределяетс" 
соотношением водозабора и подвчи воды в резервуар. Используя график 
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Рис. 5.1. Cyroчный: rpафик водопorpeблeишl 

водопотребления (рис. 5.1), легко определить дефицит воды в баке -
максимальную в течение сyroк разнипумежду расходом воды и количес
твом ее поступления в бак. В момент минимального расхода подача 
осуществляется непрерывно, чему также должен соответствовать объем 
башни. 

Максимальная разница между расходом и приходом воды определена 
площадью w.. и W" что будет соответствовать расчетному объему 
резервуара башни. В необходимых случаях также предусматривается 
хранение в баке воды на противопожарные и питьевые нужды. Кроме 
того, высоту емкости увеличиваютнаrnyбину для отстоя (15 ... 20 см) ина 
25 ..  .30 см для случая перелива. Таким образом, расчет объема бака 
водонапорной бaпrnи сводится к определению минимально необходи
мого запаса воды. 

Вместимость бака можно определить на основании совмещенных 
графиков водопотребления и водоподачи. Суточные графики водо
потребления (часовой и интегральный) строят с использованием 
типовых графиков водопотребления, максимального сyroчного объема 
водопотребления и резулътатов расчета. 

Графики водоподачи зависят от вида работы насосной станции. 
Рассмагривают три возможных режима работы: круглоcyroчный, 
двухсменный (непрерывно в течение 14 ч) и повторно-кратковременный 
(автоматическое по мере надобности включение и выключение насо
сов). 

При крyrnосyroчной работе насосов (непрерывно в течение 24 ч) на 
интегральный график водопотребления (рис. 5.2) наносят график 
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Рис. 5.2. Интегральный график водоснaDжeвия 

водоподачи, который представпяет прямую, соединяющую начало и 
юонецграфикаводопотребпения. Тогда 

Q.=V"./24, 

где Q. -расход насоса; 

V _ -максимальный объем бака. 

Регулирующий объем бака V водонапорной бащни в рассматривае
мом случае опредепяется как вертикальный отрезок между касатель
ными пиниями, проведенными к интегральному графику водопотреб
ления параллепьно графику водоподачи. 

При двухсменной работе насосной станции (непрерывно в течение 
14 ч) на график водопотребпения наносят вспомогательную прямую 3, 
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характеризующую подачу насосов. эту прямую ПРОВОДJIт через начало 
координlIТ и точку, соответствующую подаче полного объема макСИ
малышго СУТО'llшго водопотребления в течение 14 ч. Очевидно, что 
расход насосов в ЭТОМ случае 

Q.=VшJ14. 

Для построения графика водоподачи ПРОВОДJIт пара;шельно вспомо
гательной линии прямую, которая должна возможно ближе прилегать к 
графику водопотребления. Точка пересечения этой прямой с прямой 
времени будет соответствовать раднональному моменту включения 
насосов, а верхний конец прямой - моменту выключения. 

Кроме рассмотренного наклонного участка прямой график водоло
дачи включает диа горизонтальных отрезка. ОДИН из них совпадает с 
осью времени от начала суток до момента включения насосов, а другой 
на участке от момента выключения насосов до JroHna суток соответству
ет максимальному суточному водопотреблению. 

Регулирующий объем башни V в этом случае определяется как сумма 
двух вертикальных отрезков, соединяющих концы наклонного отрезка 
графика водопоДJIЧИ с кривой водопотребления, т. е. 

�4=�+V2' 

Прн повторно-кратковременной (автоматической) работе насосной 
станции опредеШIЮТ подачу насоса 

где Q_- максимальный часовой расход водопотребления; 
Q_ -противопожарный расход; 
Qш - расход второстепенных воДопотребителей на производстве 

(полив территории, ДУШ, мытье полов, очистка технологичес
Jroгo оборудования). 

Если расход насосов, вычисленный по рассмотренной формуле, 
окажется меньше максимального часового расхода водопотребления, то 
принимают Q. = Q_ . 

Вычисляют время непрерывной работы насосов для подачи макси
мального суточиого объема водопотребления по формупе 
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Т= V",,/ Q •. 

На графике водопотребления строят вспомогlIТелъную прямую, 
характеризующую подачу насосов. Она проходнт через начало коор
динат и точку, соответствующую объему максимального суточного 
водопотребления, выданного за время Т. 

Предварительно намечают регулирующий объем бака V, в пределах 
2 .. .5 % объема максимального суточного водопотребления и определяют 
полный объем бака водонanорной башни, т. е. 

V,=I3(V,+Vj, 

где 13 - lЮзффициент запаса, соответствующий повторно-кратlЮ
временному режиму работы насосов (13 = 1 ,2 ... 1 ,3); 

V, - запас воды, обеспечивающий в течение 10 мин одновремен
ную подачу противопожарного и максимально-часового рас
хода воды в СУТКИ с максиМалЬНhlМ водопотреблением. 

По графику водоподачи определяют число включений насосав сутки, 
а затем среднее число в 1 ч. Если оно превысит 2 .. .  4 в 1 Ч, то следует 
выбрать типовую башшо с большим объемом. При этом больший предел 
допускается для малых насосов с мощностью до 1 О кВт. 

Высота водонапорной башни должна обеспечивать поддержание 
достаточного напора в разВОДllщихводопроводных сетях, т. е. 

гдеН,-напор водонапорной башни (высота отметки до дна башни); 
h=-потери нanорав разВОДllщихводопроводных сетях; 
h� - свободный напор самого удаленного и высоко расположенного 

потребиreля (дшcryющая точка). 

Кроме этого в системе водоснабжения также орименяют напорно
регулирующие резервуары, заменяющие водонапОРНhlе башни. Эти 
емкости располагают подземно. Вода подается из них насосами. На 
внутренних водонапорных сетях устанавливают пневматические 
установки с тем же назначением, что и водонапорные башни. Насосы 
выбирают по справОЧНhlм таблицам и графикам в зависимости от 
потребного расхода воды. По рабочей точке определяют все параметры 
насоса. 
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5.3. СООРУЖЕНИЯ для ЗАБОРА ПОВЕРХНОСТНЫХ И 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Вода из источников водоснабжения забирается с помощью водо
заборных сооружений. В зависимости от вида источника эти сооруже
ния делятся на водозаборные сооружения подземных вод и сооружения 
для забора воды из поверхностных источников. Подземные воды 
забираются посредством колодпев. Колодпы делятся на шахтные (рис. 
5.3), применяемые при глубине до 25 ..  .30м, и трубчатые (puс.5.4) - при 
глубине залегания водоносного горизонта до 150 м. 

Рис. 5.3. Cxeмamaxтнoгo колодца: 
1 - ствол; 2 - КРЬПIIКa; 3 - oтcыIIкa; 

4-DIиlшlыйамо:к;; 5 -боIl.'Oвые oтвepcтwIИ 
щели; R - радиус ВJIИJIВИJI; Н - ВОДОНОСНЫЙ 
слой; S - по:вижевие УРОВШI; r - радиус 
колодца;D-диаметр ствола 
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Рис. 5.4. Схема трубчатого колодца 
(скважины): 

1 -ЭJIeICIpOДВИI"lП'e; 2 - сет:ка
фШIЪТР; 3 - насос; 4 -нагнетателъный 

mпpyбo:к:; 5 - элепрокабель; 6 - водо
подъемнu: труба; 7 -IфeWIение элепро-

кабеля; 8 - ОПОРИЗJI p8МlCa; 9 - напорный 
трубопровод; 10-вентиль; l 1 - манометр; 

12 - ввод электросети 



Шахтные колодцы широко используют для массового и индиви
дуального IЮJIЪ30Вання (см. рис. 5.3). их строят механизированным 
способом с применением колодцекопателей КlllК-25, KlllK-зо и 
КlllК-40. По своей конструкции шахтные колодцы COcтo.IIТ из шахты 
(C"ffiола), оголовка, фильтра и отстойника. Перед устройством колодца 
должны быть исследованы наличие водоносных горизонтов и качество 
воды. 

Основной элемент колодца - ствол, вьшолненный из железобетонных 
колец, дерева, трубы и т. д. Фильтр подбирают в зависимости от грунто
во-mдpолоrnческих условий, притока воды и производиreльности 
примеияемой водоподъемной установки. Обычно на шахтных колодцах 
применшотся фильтры из пористого бетона, гравия и др. При крупнопес
чаных водоносных грунтах колодцы могут быть и без фильтров. Шах
тные колодцы вследствие подбора фильтров без должного учета грунто
во-mдpолоrnческих условий и несоответствия производительности 
водоподъемной установки деБИ1)' воды в колодце подвергаются заили
ванию. 

Воду поднимают из шахтных колодцев вручную (ведрами), а также с 
ИСlIOльзованием ленточных водоподъемни!Юв (стационарных ВЛМ-IОО, 
передвижных AIUIВY-l и КIDIВY-l), плавающими насосами ПН-IО, 
пневмонасосами и в некоторых случаях лопастными насосами и ветро
насосными агрегатами. Следует заметить, что глубина всасывания 
насосои не превышает 7 ... 8 м. 

Трубчатые колодцы (скважины) состоят из оголовка, эксплуата
циошюй колонны, водоприемной частн (фильтра) и отстойника (см. рис; 
5.4). Скважина сооружается буровыми установками с применением 
ударно-канатного, роторного и вращательного бурения. Имеются 
установки для бурения водных скважин различных глубин (от 50 до 
500 м и более). Используют различные водяные фильтры, примеllllемые 
в скважинах. Широкое распространение находвт следующие фильтры: 
трубчатые с крyrnой и щелевой перфорацией, трубчатые стержневые, 
каскадво-стержпевые, проволочные, гравийные обсьшные, гравийные 
кожуховые, гравийно-блочные и др. Вода поднимается из скваж:ип 
центробежными, поршневыми, штанговыми и другими насосами. 

Вода забирается из открытых источников (рек, озер, прудов) насоса
ми: лопастными, объемными и объемно-инерциоиными. 

5.4. НАСОСНЫЕ СТАНЦИИ 

Выбор типа водозаборных сооружений в большой степени зависит от 
особенностей используемого природного водоема, пределов сезонных 
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колебаний уровня воды в реках, степени загрязненности воды источни
ка, ледовых условий, характера грунта русла реки. Водозаборные 
сооружения из поверхностных источников кроме обеспечения беспере
бойного получения требуемого количества воды из природного источни
ка выполняют также функции предварительной механической очистки 
забираемой воды, защиты от попадания в нее льда, а также рыбы. Все это 
учитывают при выборе места расположения водозабора, его типа и 
оборудования. 

Различают следующие типы водозаборных сооружений: береговые, 
русловые, островные, плавучие, донные, инфильтрационные и др. 

В сельских условиях, как правило, ГОТОВЯТ водозабор (рис. 5.5 .. . 5.7), 
обеспечивая соответствующий уклон берегов и достаточную глубину в 
месте забора воды. 

Рассмотрим основные гидроэлементы насосной стaIЩИИ. Всасываю
щий трубопровод монтируют от насоса к воде. он должен быть корот
ким, с наименьшим числом колен и непрерывным подьемом к насосу, 
чтобы не создавать воздушных мешков. Скорость движения воды во 
всасывающих трубопроводах 1 . . .  1.5 м!с. Диаметр трубы обычно равен 
диаметру всасывающего патрубка насоса. Насосы обеспечивают забор и 
подачу воды. В паспортных данных даны их характеристики, а также 
приводятся размер и масса, что важно при размещении в насосных 
стaIЩИЯХ. 

Расчетные параметры центробежного насоса определяют по сле
дующим формулам: 

подача 

'!/38 
� 

Рис. 5,5. схема руслового водозабора без водоприемной камеры: 
1 и 3 - всасывающий и нагнетlП'eJIЪВЫЙ 'I]JYбопроводы; 2 - вacoCВ8JI cтaJIЦШI; 

УВВ и УНВ - уровни ВЫСОКИХ и НИЗJCИX вод 
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Рис. 5.6. Схема берегового водозабора с 
водоприемной камерой: 

1 -водоприемная камера; П - камера 
всасывающих 'Ipyб; Ш -насосная Cf8IIЦШI; 

1 - водоприемные окна; 2 -решетка; 
3 - подъемник затвора; 4 -вагветareль 
ный 'Ip)'6oпровод; 5 - насосный arpeгaт; 
6 - всасывающая труба насоса; 7 - сетка 

водозаборвика 

Рис. 5.7. Схема руслового водозабора с самoreчвой линией: 
1 - оголовок водозабора; 2 - самотечная труба; 3 - береговой колодец; 4 -задвижка; 5 - фильтр; 

б -'Ip)'6oпровод; гвв и гнв - горизоmы высоких и НИЗJCИX вод 

полный напор 

высота всасывания 

высота нarнетания 
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потребная мощность на валу насоса, кВт, 

N = yQH . 
102rJ ' 

IЮэффициент быстроходности рабочего IЮлеса 

nJQ 
n = 3 65 ·················· · s , н3!4 ' 

·1 частота вращения колеса напора, мин , 

n н3/4 
n = -------�------------------ . 

3,65J(2 , 
коэффициент полезного действия 

'I]=r],'I].'I],; 

необходимая мощность дяигателя для работы насоса, кВт, 

N = QНk 

д lО2rJl1;r1п'Р ' 

гдеD-диаметр рабочего колеса; 
В, -ширина нагнетательного патрубка; 
\), -абсолютная скорость воды; 
1'] -кпд насоса (1']= 0,5 ... 0,93); 

Н, -ПОЛНЫЙ напор насоса; 
H� -напор во всасывающей магистрали; 

Н_ -напор в нагнетательной магистрали; 
hвc -Бысота всасьmан.ия; 

h� -потери напора во всасьшающейлинии; 
hиш: -высота нагнетания; 

h� -потерн напора в нагнетательном трубопроводе; 
у-плотность жидяости; 

11,. -коэффициент, учитывающий гидравлические потери в насосе; 
11. -механический коэффициент полезного действия насоса; 
11, -обьемный кпд насоса; 
k-коэффициент запаса мощности (k= 1 ,05 ... 1 ,5); 

1'], -кпд двигателя; 
'1]"., -кпд механической передячи ('1]"., = 0,90 ... 0,97). 
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Такими же методами определяют парамe'IpЫ лопастных насосов 
дрymxтшюв. 

Напорный трубопровод отходит от насоса и выполнен из стальных 
труб. Скорость воды в трубах 1,5 ... 2,5 м!с. На напорном трубопроводе в 
зоне насосной станции устанавливают задвижки, водомеры, обратные 
клапаны и другое оборудование дла ввода соответствующих схем 
гидросистемы. 

Один из важнейших парамe'IpОВ, характеризующих трубопроводы, -
диамe'Ip труб. В справочииках даны наружный, внутренний диамe'IpЫ 
трубы (иногда вместо внутреннего диамe'Ipа приводится толщина 
стенки) и так называемый условный проход. Последний представляет 
собой окрутенное значение внутреннего диамe'Ipа, которое может 
отличаться от фактического до 1 0  %. 

Внутренний диамe'Ip трубы определяет ее пропускНyIO способность 
и используете" в расчетах. 

В системах водоснабжения применяют асбестоцемеН'rnые, полимер
ные, стальные и чугунные трубы. 

для изготовления труб используют полиэтилен высокой (ПВП) и 
низкой (ПНП) плотности. Полиэтилен ПВП применяют дла более 
прочных труб. Допускаетс" использовать трубы дла хозяйственно
питьевого назначения при температуре ВОДЫ, не превышающей 30 ОС. 

Полиэтиленовые трубы имеют наружные диамe'IpЫ 25 .. .400 мм и 
толщиву стенок 2 .. .25,5 мм. Маркировка полиэтиленовых труб ПВН 63 
ел означает, что труба изготовлена из ПQJшзтилена высокой плотности с 
наружным диаметром 63 мм и относитс"к среднелегкомутипу. 

Стальные трубы в водоснабжении служат дла внутренних водопро
водных сетей. 

Стальные водогазопроводные трубы выпускают без покрытия 

(черные) и оцинкованные. Различают три категории: Л (легкие), О 
(обыкновенные) на давление до 1 МПа и У (усиленные) - до 1,6 МПа. 
Условный проход выпускаемых труб 6 . . .  150 мм, толщина стенок 1,5 ... 
.. .5,5 мм. 

Трубопроводную арматуру классифицируют: по назначению -
запорнаа, регулирующая, предокранительная, контролирующая; по 
принпипу действия привода - приводнаа (например, вентили) и самодей
ствующая (клапаны); по роду привода - ручнаа, механическая, электри
ческая, пневматическая, гидравлическая; по материалу корпуса - чугун, 
сталь, цветные металлы, пластмассы; по материалу рабочих органов -
пластмасса, резина, латунь и т.п.; по конструкции присоединения -
фланцевая, муфтовая, приводная; по давлению - низкого и высокого 

144 



давлеВИII, вакуумная; по положению запорных органов - нормальная, 
прямоточная и угловая. 

Арматуру подбирают по условному проходу, а также по условному, 
пробному и рабочему давлению. Условное давление - давление среды, на 
которое рассчитан данный ВИД арматуры при температуре 20 "С. Проб
ное давление - наибольшее давление, при котором проводилось гидрав
личеСIroе испытание. Рабочее давление - давление, при котором эксплуа
тируют данноеуетроЙcmо. 

Запорная арматура предназначена для выключения отдельных 
участков водопроводной сети, переключения движения воды по ЛИНИЯМ, 
регулирования работы сети в целях создания в ней оптимальных гидрав
лических условий. В качестве запорной арматуры на трубопроводах с 
условным проходом 50 мм и выше примеияют задвижки. 

В качестве запорной арматуры, особенно для трубопроводов малых 
диаметров (d < 50 мм), получили широкое распространение вентили, 
присоеднняемые к трубопроводу на резьбе (муфтовые вентили). При 
условном проходе 40 ... 200 мм примеmпoт вентили, присоединенные 
фланцами. 

Вентили изготавливают из латуни, чугунной стали (они отличаются 
формой Iroрпуса). Латуниые вентили - муфтовые, с условным проходом 
15  ... 50 мм, рассчитаны на давление до 1,6 МПа. Чугунные вентили 
выпускают с проходом 1 5  .. . 200 мм на давление до 1 ,6 МПа. Стальные 
вентили с условным проходом 40 ... 125 мм и фланцевые соединения 
рассчитаны надввление до 2,5 МПа. 

В качестве запорной арматуры служатпроБIroвые краны. их выпуска
ют из латуни и чугуна с условным проходом 1 5  ... 100 мм. 

Защитная арматура включает клапаны различного вида. Обратные 
клапаны устанавливают на трубопроводах для обеспечения движения 
ЖИДКОСТИ только в одном направлении. Клапаны 110 движению рабочего 
органа делятся на подъемные и поворотные. Подъемный клапан совер
шает возвратно-поступательное движение, а поворотный - возвратно
вращательное. 

Обратные поворотные клапаны применяют чаше всего на насосных 
станциях ДЛЯ зашиты насосов от гидроудара и опорожнения напорного 
бака через насос (при отсутствии приемного клапана). 

Обратные приемные клапаны устанавливают на входе во всасы
вающий трубопровод центробежных насосов для заполнения водой 
насоса в трубопроводе перед пуском. Следует отметить, что приемный 
клапан считается самым ненадежным звеном насосной установки, 
поэтому необходимо постоянно контролироВIIIЪ его работу, а в ответ-
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ствеШIЫХ случаях вместо него использовать для з8Jшвки насосов 
специальные вакуум-насосы либо резервуары с необходимым запасом 
воды. 

Предохранительные клапаны предназначены для BЫnYcкa воды В 
атмосферу при повышении давления в трубопроводе (например, при 
гидравлическом ударе) выше ЗВДaШIого. По конструкции предохра
нительные клапаны аналогичны подъемным обратным. Отличие 
состоит в том, что предохранительный клапан доподиительно нагружен 
пружнной или набором грузов. МеНJШ натяжение пружнны или груза, 
можно регулировать давленне, при =ром клапан открывается. 

Контрольная арматура включает расходомеры (счeтчmrn), IroТOpыe 
служат ДЛЯ измерения расхода воды, подаваемой насосами и расходуе
мой потребителями. В зависимости от конструкции рабочего органа 
расходомеры подразделяются на крыльчатые и турбинные. Крыnъчатые 
расходомеры (марка ВК) выnyскают С условным проходом 1 5  ... 40 мм. 
Они подключаются к трубам посредством резьбового соединения. Ось 
крылъчатого рабочего колеса расположена перпендикулярно к оси 
трубопровода. Вращение колеса с помощью многоступенчатого редук
тора преобразуется во вращение указателей. 

Турбинные расходомеры типов ВВ и ВТ выпускают с условными 
проходами 50 ... 200мм. Они рассчитаны на измерение больших расходов, 
чем КРЫЛЪЧaTh!е. Рабочим органом служит турбина, ось =рой распо
ложена вдоль осн трубопровода. Турбинные расходомеры при
соединяются фланпами. Крылъчатые и турбинные расходомеры уста
навливают горизонтально. Направление движения воды должно соот
BCТCTBOВInЪ стрелке на корпусе. Давление воды не должно превышать 
I МПа. 

Кроме условного прохода и давления расходомеры характеризуются: 
минимальным и максимальным расходами, =рые можно измерять 
при заданной точности; расходом, при котором потеря напора в расходо
мере равна 1 О м. Например, для расходомера ВК-40 этот расход равен 6,3 
м'/ч(40 - условныЙпроход, мм). 

Автоматизация насосных станций обеспечивает бесперебойную и 
экономную подачу воды. По степени автоматизации они могут быть 
разделены на две грyrшы: полуавтоматические, в которых первона
чалъный импульс на включение или остановку агрегата подается 
дежурным (дальнейший же процесс совершается автоматически); 
полностью автоматизированные, не требующие обслуживающего 
персонала (все операции по управлению агрегатами и установками, а 
также контроль за ними осуществляется автоматически, в определенной 
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последовательности и в соответствии с принятым технологическим 
режимом). 

Начало aвrоматического процесса определяется подачей командного 
импульса от какого-либо автоматического устройства, контро

лирующего положение уровня воды, идр. 

2 

15 

17 
Уро8ень 8ключен" я 

t-t-����--t---- Nacoca 

t<:'1=:::=:��=1E,=,,'e� оml(лю"ен�я 
насоса 

Рис. 5.8. ПРИНЦИIШ8ЛЬН8JI схема автоматической водокачки: 
1, 12 и 14-соответственно вс8сыв8юfuI, пarneтатсльная и водозаБОРIl8Jl трубы; 2 - поплавко

ВЫЙ привод; 3 - бак; 4 - груз; 5 - ВыкmoчaтeJIЬ ПОПJI8Вl(OВОГО реле; б - упоры поплавкового реле 
нижнего резервуара; 7 - мarнитвый пускатель; 8 - пусковой щит; 9 - npивод управлении; 
10 -ПОШI3ВJ(OВblЙ привод верхнего резервуара; 11 -верхний резервуар; 13 - ОГР8ШlЧИТCJlИ; 

15 - центробежный насос; 16 - npивод; 17 - элeктpoдвигareлъ 

в насосных станциях автоматизированы: перекmoчение питания 
электродвигателя; поддержание постоянного напряжения на зажимах 
электродвигателя; подготовка насосного агрегата к пуску; пуск и 
остановка агрегата; контроль за напором и подачей насоса, состоянием 
магистральных водопроводов в аварийных ситуациях с целью прекра
щения подачи воды в сеть. 
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Г л а "  .. 6 

ГИДРОПНЕВМОТРАНСПОРТ 

ГидРО1l"евмоmра"С1l0рт - зто Jroмnлекс устройств и оборудовlШИII, 
предназначенных для перемещения материалов посредством ЖИДJroСТИ 
(в жидком состоянии) или воздуха (В сухом состоянии). 

6.1. КJIAССИФИКАЦИЯ гидропнЕвмотI'Анспортных 
УСТАНОВОК 

ГидРотранспортные установки подразделяют на напорные и безна
порные. Если технологический процесс достаточно обеспечен водой, а 
трубопровод имеет надлежащий увлон, то примеШIЮТ более простые и 
дешевые безнапорные установки. 

ГНДРОIШевмотрансrюртные установки по способу СО3дlШИll разности 
давления делятся на установки всасывающего, нагнетательного и 
смешанного Т!ШОВ. 

ПО развиваемому напору установки делятся на низконапорные с 
давлением до 0,5 Мlla, средненапорные - от 0,5 до 1 и высоконапорные -
выше 1 МПа. 

По способу создания напора различают насосные, компрессорные, 
иасоеио-компрессорные и гидростатические установки. 

ГидРавлические безнапорные установки можно разделить на систе
мы прямого смыва, рециркуляционные и самотечные. 

Касательная сила трения 
du 

т = "о + Т] d� '  
где �o -предельное напряжение сдвига; 

Т]-структурная вязкость; 
d \J I d 11 -<раднент скорости. 
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Липкость характеризует взаимодействие гидросмесей с мarериа
лом трубопроводов и других элементов ГИДРопневмотранспорта. 

6.2. РАСЧЕТ ГИДРОПНЕВМОТРАНСПОРТА 

Расчет IIиевмотраИСIlорта. Его особенность заключается в том, что 
с помощью него можно перемещать сыпучие грузы. 

Основные парамегры для оценки пневмотранспортной установки: 
производительНОСTh Q"" расход воздуха Q" необходимый днамегр 
трубопровода а" мощность днигателя N для приводавентилятора. 

Исходный парамегр работы пневмотранспорта - скорость витания, 

т. е. критическая скорость u." при которой частицы материала находятся 

во взвешенном состоянии или в непрерывном пульсирующем движении 
в вертикальном восходнщем потоке (трубопроводе) воздуха, т. е. 

img u = 1 ................. . "" ·\ 1 10  S ' V Р м 

где k - коэффициент сопротивления; 
s,. -миделево сечение. 

Скорость витания теоретически определяется как сопротивление 
потока перемещению твердого тела. На практике скорость витания 
определяют по специальным таблицам. 

Реальная скорость движения воздуха u. должна быть больше скорос

ти витания (критической) U.", т. е. 

где k. - коэффициент зависимости от концентрации смеси и физико

механических свойств груза. 

Большее значение коэффициента принимается при большей мас

совой концентрации k. и повышенной влажности ro транспортируемого 
груза. Коэффициент массовой концентраци 

k.=Q.lQ. 

где Q. -производителъность установки (по массе груза), кг/с; 
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Q,-расходвоздуха, кг/с. 

Диаметр трубопровода определяется из выражения 

Тогда 

A=Qju,. 

14 Q, 4Q d = . 1 ··············· т 

V 7t Ч, i 1t k",Pe Us 
Напор в трубопроводе состоит из скоростного (динамического) 

сопротивления р" необходимого для преодоления инерции материала и 
ВОздуха, и стаги:ческого сопротивленияр" расходуемого на преодоление 
всевозможных сопротивлений, т. е. 

р = р, + р,. 

Динамический напор 

р. = О,5р. и.'(1 +0,72 km) 

Статический напор расходуется на преодоление местных сопро
тивлений. 

Мощность двигатCШlДЛЯ приводавентиmrroра 

где 1] -КIЩ вентилятора. 

Рассчитав все энергетические параметры по аэродинамической 
характеристике, выбирают вентилятор. 

Расчет rnдротранспорта. Гидротранспортные установки служат 
для перемещения пульпы (смеси воды и сыпучих нерастворимых грузов. 
Основной параметр работы установки в горизонтальной трубе - мини
мальная скорость и"", при снижении которой в гидросмеси может 
произойтв выпадение твердых частип из пульпы. Для сыпучих и куско
выхгрузов 
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где с -коэффициенr,равныЙ 8,5 ... 9,5; 
f -коэффициент трения груза о стенки трубы; 
а -насыщение потока транспортируемыми продуктами; 
/-!",-объемная конпентрация ().1",= О, 14 ... 0,25); 
D -диаметр трубопровода. 

Диаметр трубопровода определяется соотношением неразрывности 
потока Q = u S. Критическая скорость 

u." = О,2s.jГ-'tо---О/-рg-, 

где 'tо-предельное напряжение сдвига; 
р -IШотность гидРосмеси. 

Если скорость движения меньше критической, то режим движения 
струйный. Скорость движения смеси 0,6 < u < 2 м/с, где нижний предел 
оrpаничен скоростью самоочищения, а верхний - экономическими 
расчетaмJI. 

Реальная (рабочая) скорость должна быть больше критической в 
зависимости отгеометрическоro уклона трубопровода. 

Экономичный режим движения гидРосмесей наблюдается при 
ламинарном режиме Дllижения. для бингамовских (неНЫОТОНОllСКИХ) 
жидвостей число Рейнольдса определяют по выражению 

Re' =  Re 
1 l+-(tо D/",u) 
6 

где Re-число Рейнольдса; 
).1-динамический коэффициент вязкости. 

Рекомендуемое значение Re* < 1500 .. . 5000. 
Давление нагнетания насоса 

P={A.-А;) pg+Ap, 

где А. и А. - геодезические отметки конпа и начала подъема гидРо
смеси; 
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!!,р- потери напора. 

Тогда 

Потери напора складываются нз потерь на преодоление местных; 
сопротивленийt.р.и треНИЯ ЖИДIЮстио стешси сосудов 

A � = л.  (1+1. ) u' 
'-'Уl D 2g 

rдe 1, - эквивалентная длина потерь на дополнительном участке для 
учета MecТlIЫX потерь. 

Растет канализации. Канализация подразделяется на внутреннюю и 
наружную. К основным элементам внутренней каналнзаоии относятся 
приемв:ики СТОЧElЫХ вод (санитарные приборы) и отводные трубы. 
Основные приемв:ики сточных вод - ванны, умывальники, ДУШИ, сифо
ны, унитазы, раковины, мойки и другие промывочные устройства. Сети 
внутренней канализации прокладывают из чугунных, керамических, 
пластмассовых и стальных труб. 
Внутреннюю каналиЗаоионную сеть проЮlaдывaIOТ открыто, а также 
скрыто с заделкой в строительных конструкциях. 

Расчет внутренней канализаоии заключается в определении расхода 
сточных вод, скорости, умонов И диаметров участков юmaлнзациошюй 
сети. 

Расход сточных вод 

q = q,a k, 

rдe q, - норма водоотведения одного прибора; 
а - число приборов; 

k - коэффициент вероятности их одновременного действия 
(k=O,5 ... 1,O). 

Скорость движения воды определяется двумя требованиями: полным 
взвеПIИllаиием (ШIaваиием) фекальной массы и постоянным самоочище
нием трубопровода стоком воды. для трубопроводов диаметром до 1 50 
мм скорость движения сточной массы принимается не менее 0,7 мJc, 
наполнение трубы по диаметру не менее 0,3. На скорость движения 
сточных вод влияет умон трубопроводов. 

152 



Наружная юшализация служит для отвода сточных вод за пределы 
населенных мест и предприятий. Канализационные сети MOryr выпол
mrrьCJl для самотечного (сплавного) отвода и напорного удаления сто!Юв. 
За основу расчета берут норму отвода, с помощью которой можно 
определить объемный расход канализации с учетом числа жителей, 
lЮличества выраба:rываемой продукции, степени благоустройства и т. Д. 

Поступление сточных вод в юшализационную сеть колеблется в 
течение суток. При расчетах это учитывается коэффициентами неравно
мерности k"" и k., как отношение максимального суточного расхода к 
среднесуточному за год и максимального часового расхода к среднему 
часовому в сугки максимального водопотребления. Расчетный расход 
определяют с учетом вычислешюго обшего коэффициента неравномер
IЮСТИ,lЮТOрыйравен произведению !roэффициентов суточной И часовой 
неравномерности, Т.е. 

Расход бытовых сбросов юпшлизацишrnыми сетями определяют по 
формуле 

гдеN-числожителей; 
q-нормаводоотведенИJI,лfсут. 

Расчет безнanорной юшализации предусматривает неполное запол
нение труб, что обеспечивает сплав фекалъной массы и создает резерв 
сечения труб для пропуска кратковременных расходов, превышающих 
расчетный, а также позволяет обеспечить естественную вентиляцию 
канализационной сети. 

Степень наполнения труб представляет собой отношение высоты 
слоя протека.ющсЙводы h к диаметру трубы d, т. с. 

1I. = h /d 

Параметр 11. равен 0,6 для труб диаметром 150 ... 300 мм, 0,7 - для 
350 ... 450,0,75 - для 500 ... 900 и 0,8 для труб диаметром свыше 900 мм. 

В безнапорных юшализационных сетях уклон i обеспечивает транс
портирующую способность потока, достаточную для перемещения 
содержащИХСJl в ней загрязнений. Уклон определяют по формуле Дарси 
ВеЙсбаха. 
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Мив:кмалъный ги,цра:влически:й уклон ориентировочно можно найти 
из выражении 

где d -диаметр трубы, ММ. 

в сельских населенных nyшcrах, где отсутствуют канализационные 
отводные сети, сооружаются местиые системы канализации - септики. 

Напорные канализационные сети рассчитывают по формупам общей 
гидравлики. 

В системе канализации и водоотведении предусматриваются КОМ
ШIексы очистки сооружений и поля испарении. 

Дождевая канализации (шшневая) служит для отведеmrn дождевых и 
талых вод. 

Концентрации загрязнений в сточных водах определяется в результа
те анализа или подсчитывается по формуле: 

1000 · а  
К = ·························· , 

q 
где а -загрязнеmrn, вносимые одним человеком, 

q--норма водоотведении на одного человека. 
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Г л а в а  7 

ТЕПЛОТЕХНИКА 

7.1. ОБЩИ'Е СВЕДЕНИЯ 

Теплотехника - н�чная дисциплина И отрасль техники, охватываю
щая методы получения теплоты, преобразовaRИЯ ее В другие виды 
энергии, распределения, транснортирования, иснользование теплоты с 
помощью тепловых машин, аппаратов и УСТРОЙСТВ. 

Одним ИЗ основных исroЧНИJЮв ТСIШОВОЙ энергии (теIШОТЫ) ЯВШIстся 
природное органическое roплнво. 

Полученная различными способами теплота в виде горячей ВОДЫ, 
пара или газа может быть непосредственно использована для нагрева тел 
в теплообменных аппаратах, либо может быгь преобразована в механи
ческую работу для привода в действие станков, машин и т.п., или В 
элеКТJIическую энергию, которую вновь можно превратит!> в тепловую 
или механическую энергию в специальных аппаратах. 

Наука изучающая взаимные превращения тепловой и механической 
энергии называется техничеСl{f)й термодИIШМИl{f)й. 

В УСТРОЙСТвах, использующих тепловую энергию, в завИСИМОСТИ от 
технологическоro цикла стремятся к повышению или понижению 
интенсивности передачи теIШОТЫ. 

ТСIШообмен между двумя тсплоноситсл.ями через разделяющую или 
твердую стенку или через поверхность раздела между ними называется 
теплопередачей. 

Техническая термодинамика и теIШопсредача составляют теорети
ческие основы теплотехники. 

7.2. РАБОЧЕЕ ТЕЛО И ПАРАМЕТРЫ ЕГО СОСТОЯНИЯ 

Передача тепловой энергии осуществляется рабочим телом, которое 
принято называть теплоносителем. 

В oroпительно-кoreльной ТСXIlИке рабочим телом ЯВЛIlЮТС" водяной 
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пар и горячая вода, !ЮТорые способны не только передавать теплmy, но и 
совершать рабmy. 

В водогрейных или паровых !ЮТлах теплота, передается через стенки 
J«IТла (поверхность нагрева) к воде, которая нагревается до определен
ной темпера'I)'pЫ или преобразуется в пар. В результате сообщения 
рабочему телу теплоты оно изменяет свое состояние, которое характери
зуется параметрами состояния: темпера'I)'pОЙ, удельным объемом, 
давлением. Темпера'I)'pУ, давление и удельный объем часто называют 
основными параметрами, так как первые два параметра сравнительно 
легко определяются широко распространенными приборами - термо
метрами и манометрами, а удельный объем связан с этими параметрами 
просто зависимостью. 

Обычно зависимости между параметрами состояния рабочего тела 
изучают и устанавливают для упрощенной модели рабочего тела, 
например, идеального газа, в котором отсутствуют силы сцепления 
между молекулами газа, а сами молекулы принимаются за материальные 
точки, не имеющие объема. С методической точки зрения такой подход 
более удобен. Однако законы термодинамики и полученные на их основе 
соотношения справедливы не только для газа, а вообще для всяких тел 
независимо от их агрегатного состояния. Несмотря на то, что в природе 
идеальный газ отсутствует, в теплотехнических расчетах вполне допус
тимо (без особой погрешности для точности расчетов) принимать 
идеальными все газы, с которыми в теплотехнике приходится иметь 
дело, за исключением водяного пара, который относится к реальным 
газам. Уравнения состояния реальных газов (в отличие от идеальных 
газов) имеют сложный характер и для практических расчетов неудобны, 
поэтому их обычно используют для составления диаграмм, удобных для 
теплотехнических расчетов, и таблиц термодинамических свойств 
реальных газов, важных для техники. Ниже рассмотрены основные 
параметры состояния рабочего тела. 

Температура - мера нагретости тела, которая является величиной, 
определяющей направлеIШе самопроизвольной передачи теплоты. 

Темпера'I)'pа измеряется в градусах. Градус - одна сотая часть рассто
яния на столбике ртути между точками, соответствующим температурам 
плавления льда и кипения воды при атмосферном давлении 760 мм рт. СТ. 
Шкалу температур, полученную таким образом, называю стоградусной, 
или шкалой Цельсия ес). Тсмпера'I)'pУ, выраженную по ЭТОЙ шкале, 
принято обозначать буквой t. 

Стоградусная или международиая практическая шкала примевяется 
наравне с основной в международиой системе (СИ) термодинамической 
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шкалой температур Кельвина. За начало отсчета температур в этой 
шкале принят абсолютный нуль - наинизшая теоретически возможная 
температура, при которой отсутствует движение молекул. При этом 
размер градуса оставлен таким же, как в практической шкале. Выражен
ную по шкале температуру обозначают Т, а единица ее измерения 
(Кельвин) К. Таким образом по данной шкале температура таяния льда 
равиа 273 К, температура кипения воды 373 К. 

Температура, выражеииая в Кельвинах связана с температурой в 
градусах Цельсия соотношением T=t+273. 

Удельный объем. Удельный объем u - это объем ед!ШНцы массы 
вещества: 

rдe V-объемтела, м'; 
М-масса тела, ю:. 

u=V/M, м'/ю: 

ВеJIИЧIШа, обратная удельному объему называется плотностью и 
обозиачается р: 

p=l/u=M/v, кг/м' 

Зиая плотность вещества, можно определить его удельный объем. 
Давление - величина, характеризующая интенсивиость сил, действу

ющих на какую-иибудь поверхность тела по направлениям, перпендику
лярным поверхности. Чтобы определить давление Р, надо F разделить 
на площадь S, на которую она действует, Т.е. 

P=F/S. 

В Международной системе (СИ) за единицу давления принят Пас
каль (па = Н/м') - давление силы, равной 1 Ньютону, на 1 квадратный 
мегр. 

Эта единица давления очень мала и пользоваться ею практически 
неудобно. Поэтому примеlШЮТ кратные внесистемные единицы: 1 МПа 
(мегапаскаль) = 10' Па (для измерения, например, давления пара в 
котле), 1 кПа (килопаскаль) = 10' Па (для измерения, например, 
баромегрическоro давления). 

Широкое распросгранение в технике имеет внесистемная единица 
давления - техническая атмосфера (или кратко атмосфера): 
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1 ат = 98, 0665*10'Па"'0, 0981 МIla= 1 кгс/сМ:= 104 кгс/м:. 

Небольшие давления, а также разрежения измеряют иногда высотой 
столба жидкости. Единицы измерения 1 мм вод. ст. также широко 
используются в технике (1 мм вод. СТ. =9, 807 Па). 

В закрытых сосудах разJШЧaIOТ давлеIrnе избыточ"ое, разреж:е"ие 
(или BaWM) и абсолютllое. 

Давление в закрытом сосуде, превышающее атмосферное, называет
ся избытОЧllЫJil (ати), а давление меньшее, чем атмосферное, называет
ся разРe:J/Сением или eaWMOМ. Абсолютное давление (ата) равно 
измереиному избыточному плюс атмосферное давление или атмосфер
ному давлению минус измеренное разрежение. Давление вьппе атмос
ферного измеряют приборами, называемыми манометрами. Маномет
ры, установлеиные на котлах, трубопроводах и других сосудах, показы
вают избыточное или рабочее давление, которое при исчислении в 
технических атмосферах обозначается ати (атмосферы избыточные). 
Например, манометр показывает давление пара в котле 0,7 ати. для тоro, 
чтобы получить абсолютное давление пара в котле, необходимо к 0,7 ати 
прибавить атмосферное давление, Т.е. 0,7+1=1,7 ата (атмосферы абсо
лютные). Абсолютное давление обозначают аmа. 

Если в каком-либо сосуде имеется разрежение, равное 0,5 ата, то 
абсолютное давление составит 1 -0,5=0,5 ата. Температура кипения 
зависит ОТ давления. С УВeJШЧением давления больше атмосферного 
вода закипает при температуре более чем 1000С. Например, при давле
нии 1,7 ата температура кипения составит 1 15°С. 

Имеем следующие формулы соотношения давлений 

Р. = Р-Р,; Р = Р.+Р.; Р,=Р.-Р. 

Атмосферное давление. Земля окружена атмосферной оболочкой 
(атмосферой) толщиной в несколько сотен километров. Поверхность 
земли и находищиеся в ней предметы подвержены атмосферному 
давлению. 

Давление в 1 атмосферу уравновешивается столбиком ртути высотой 
760 мм (физическая атмосфера). Зная удельный вес ртути можно подсчи
тать величину физической атмосферы в других единицах, например, в 
кгс/м': 13595*0,76 = 10331 ,2 кгс/м', или 1,033 кгс/см'. Таким образом, 
физическая атмосфера равна 760 мм рт. СТ., или 1,033 кгс/см'. Физичес
кая атмосфера сокращенно обозначается атм. В отличие от физической, 
техническая атмосфера (1 ат) равна I кгс!см:, или 735,6 мм рт. СТ.; 
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1 ю:с/Ni = 1 вод. ст. 
Атмосферное давление зависит от состояния погоды и от высоты 

местности над уровнем моря. Атмосферное давление на уровне моря 
равно 760 мм рт. СТ. Чем выше над уровнем моря точка поверхности 
земли, тем меньше атмосферное давление. Эrnм и объясняется то, что 
температура кипения воды высоЮ) в горах менее 1000C. Атмосферное 
давление измеряется приборами, =рые называют барометрами. 

7.3. ТЕПЛОТА И РАБОТА 

В результате многочисленных наблюдений было установлено, что 
когда совершается работа за счет расходуемой механической энергии, 
возникает теплота. Причем определенному количеству израсходованной 
мехавической энергии (совершенной работы) соответстаует всегда 
впол:не определенное КОJlliчество появившейся ТСШIОТЫ. 

Все эти наблюдения привCJlli к установлению первого заКОllа термо
дИllамикu, подучившего общее признание в 40-х годах XIX В. Этот закон 
формулируется следующим образом: во всех тех Cl!Yчаях, когда исчеза
ет некоторое количество теплоты, вОЗllикает равное ей количество 
механической энергии (в виде совершенной работы), и наоборот, при 
совершении какой-либо работы (за счет расходуемого при этом иею:rrо
рога количества механической энергии) появляется равное ей количес
тво тепловой Эllергии. 

В общем сдучае для разомкнутого процесса, если обозначить 
q - КОJlliчество ТСШIОТЫ, подведенное к 1 ю: газа, а и, - И] = Аи - измене

ние его внутренней энергии при этом, то исчезнувшее в процессе 
количество ТСШIОТЫ представится разностью q - Аи; еCШI при этом газ 
совершил работу 1 то согласно первому закону тсрмодинaмmrn: должно 
существовать равенство 

q - Au = Аl или q = Аи + АI 

где A -термичеСJШЙэквивалентработы,равный l/427ккал!кгм; 
Е = l/A - механический зквиваленг тела, ккал!КГМ. 

Введение в формулу коэффнцнента А = 1/427 ккал!кгм необходимо 
вследствие того, что в системе МКГСС теШIота измеряется в ккал, а 
работавкгм. 

В Международной снстеме (СИ) теплота и работа измеряются в 
одних и тех же едшшцах - джоулях или килоджоулях (1 кдж = 1000 Дж). 
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Поэтому уравнение будет иметь вид 

q = Ди + l. 

Утверждение первого закона термодинамики способствовало 
прекращению попыток построить двигатель, который бы производил 
энергию «из ничеп)>>, Т.е. такой двигатель, который вырабатывал бы 
энергию, не потребmш какой-либо дРугой энергии. Этот двигатель 
получил название <mepnemyym-моБWlе (вечный двигатель) первого 
рода». Коротко первый закон термодииaмшrn можно сформулировЮ'Ь 
так: <mepnemyym-моБWlе первого рода» невозмо:ж:ен. 

Как видно из формулировки первоro закона термодинамики, он 
устанавливает количествениое соотношение между различными видами 
энергии при их взаимных превращениях. Однако этот закои ничеro не 
говорит о ТОМ, при каких условиях такие превращеlIИ.l! могут происхо
дить. На этот вопрос дает ответ второй закон термодинамики, который 
говорит, что невозмо:ж:но в периодически действующей машине цели1<QМ 
перевести в работу всю те1lJlОmy, сообщенную рабочему тщ от I«lКого
либо источника те1lJlоты (<<верхнеro», (<I'Oрячеro» или иногда иазьmatJ
моro теплоотдатчиком); в процессе работы такой машины часть этой 
теплоты иеминуемого, должна быть отдана дРугому телу с низкой 
температурой « <Низшему» или <<холодному» исто'ИIИКУ теплоты), 
вследствие чего эта часть теплоты с точки зреlIИ.l! преобразовaIIИ.II ее в 
механическую энергию оказывается потеряниой. Таким образом, второй 
закон термодинамики утверждает иевозможность ПОСТРОСIIИ.I! машины -
двигателя при наличии лишь одиого источника теплоты. Такая машина 
(с одним источником) получила название «nерnетуум-моБWlе второго 
рада». Поэтому втора" формулировка второго закона термодниамики -

«перпетуум-мобиле второго рода» невозмо:ж:ен. 
Необходнмо ответить, что законы термоДИиамики вытекали из опыта, 

являясь результатом обобщеlIИ.l! мноroчнсленных наблюдений. Они 
были открыты после roro, как были изобретены теПЛОБые двигатели. 

Поскольку передача эиергии может осущеcтвшrrъСJl как Б виде 
работы, так и Б Биде reплоты, то Б Междуиародвой системе едвниц (СИ) 
теплота, так же какзнергия и работа (как отмечалось выше), выражаетс" 
общей дш! Бсех видов энергии единицей - джоулем (дж = Н·м). 

для практических расчетов используется виесистемная единица 
количества теплоты - ЮlЛория. Калорией (/ШЛ) называется количество 
теплоты, необходимое дш! нагревания 1 г воды иа 1 ОС. Международная 
ЮlЛория (кал) равна 4,19  Дж. Более удобной дш! практическнх измере-
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ний теплоты является килокалория, или большая калория (Ккал), равна 
1000 калориям и соответственно 4,19  кДж. Тысячу килокалорий иазыва
ют мегакалорией (Мкал). Миллион килокалорий или миллиард калорий 
называютгитакалорией (Гкал). 

Работу (энергию), совершаемую в единицу времени, называют 
мощ"остЬ/о. ПосIro.JIЬКУ тепловая энергия измеряется в Дж, за единицу 
мощностипринимают Дж/с, нaзьmaeмую ваттом (Вт). 

Так как ватт очень маленькая по величине единица, чаше пользуются 
единицей измерения, называемой киловаттм (кВт); 1 кВт·ч = 860Ккал. 

7.4. ТЕШIОЕМКОСТЪ 

Количество теплоты, необходимое для изменения температуры 
единицы какого-либо вещества на один грацус, называется его теплоем
костью. для характеристики тепловых свойств вещества принимают 
теплоемкость их единицы (1 кг, 1 м', I киломоль ), которую соответствен
но называют удельной массовой, объемной или киломольной теплоем
костью. Единицами измерения указанных удельных теплоемкостей 
являются ккал!(кг*град); ккал!(м'·град); ккал!(кмоль·град) ИЛИ В 
Международной системе единиц (СИ) кДж/(кг*град); кДж/(м'Хград); 
кДж/(кмоль*град). 

для газов удельная теплоемкость зависит от ТОГО, в каких условиях 
происходит нагревание. При зтом различают удельную теплоемкость 
при постоянном объеме (с,) и удельную теплоемкость при постоянном 
давлении (Ср)' Причем ер всегда больше, чем с,. 

для твердых тел и жидкостей не различаются теплоемкости Ср и с,. 
Зная удельную теплоемкость вещества, по формуле 

можно рассчитать количество теплоты (ккал или кДж), идущее на 
нагревание или охлаждение тела. В данной формуле 

е -уделънаятеплоемкость; 
т -едив:ица измерения вещества; 

t,-t, -разностьтемператур. 

7.5. СПОСОБЫ ПЕРЕДАЧИ: ТЕШIОТЫ 

Теплота всегда передается от тел более нагретых к менее нагретым. 
Перенос теплоты между твердым телом (стенкой) и обтекающей его 
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жидкостью или газом называется теплоотдачей. Перенос теплоты 
между двумя средами, разделенными переropодкой (стенкой), называет
ся теплопередачей. 

Различают три способа переноса теплоты: теnлоnроводность, 
конвекцию и излучение (радиацию). 

Теплопроводностью называется перенос теплоты при СОПРИJroснове
нии двух тел, имеющих разную температуру вследствие теплового 
движения молекул, атомов и свободных электронов. В чистом виде 
тешюпроводность нмеет место в твердых телах и в весьма тонких, 
неподвижных слоях ЖИДКОСТИ и газа. 

Благодаря теплопроводности теплота распространяется через стенку 
котла. Теплопроводность различных веществ различна. Очень хорошо 
проводят теплоту металлы. Весьма незначительна теплопроводность 
воздуха. Слабо проводят теплоту пористые тела, асбест, войлок и сажа. 

Конвекцией называется перенос теплоты за счет перемещения 
молярных объемов среды. Конвекпией переносится теплота в жидкостях 
и газах. Обычно конвективный перенос происходит совместно с тепло
проводностью. Конвективный перенос теплоты может осуществляться в 
результате свободноro или вынужденного движения молярных объемов 
жидкости или газов (естественная или вынужденная конвекпия). 

Естественной конвекцией распространяется теплота от печей, 
отопительных приборов, при нагревании воды в паровых котлах, при 
охлаждеJШИ обмуровки котлов и других тешювых устройств. Свободное 
движеJШе жидкости или газов обусловлено различной плотностью 
нагретых и холодных частип среды. Например, воздух шroло поверхнос
ти печи нагревается, становится легче, поднимается вверх, а на его место 
поступает более тяжелый, холодный. В результате этого в комнате 
возникает циркулядия воздуха, которая переносит теплоту. 

Вынужденная конвекпия имеет место при передачи теплоты от 
внутренней стенки котла к воде, движущейся под действием иасоса. 

Излучением (радиацией) называется передача теплоты от одного тела 
к другому путем электромагнитных волн через прозрачную для теплово
ro излучения среду. этот процесс передачи теплоты сопровождается 
превращением энергии - тепловой в лучистую и, наоборот, лучистой в 
тепловую. Раднапией передается теплота от факела roрящего топлива к 
поверхности чугунных секпий или стальных труб котла. Радиадня - это 
наиболее эффективный способ передачи теплоты, особенно если лучи от 
нагретого тела направлены на нагреваемую поверхность перпенднку
лярно и само излучающее тело имеет высокую -температуру. 

Понятие о теплопередаче. Рассмотренные выше три вида теплооб-
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мена в чистом виде встречаются очень редЮJ. В большинстве случаев 
один вид теплообмена сопровождается другим. Примером этому может 
служить передача теплоты от газообразных продуктов сгорания к стенке 
водотрейного котла. Одновременная передача теплоты конвекцией, 
теплопроводностью и радиацией называется сложным теплообменом;. 
Результат одновременного действия отдельных элементарных явлений 
приписываетс" одному ИЗ них, ЮJТOрое и считаетс" главным. Так, 
радиация, называемая еще прямой отдачей, в передаче теШIОТЫ в топоч
ной камере от топочных газов к внешней поверхности нагрева котла 
играет главенствующую роль, хот" наряду с радиацией в передаче 
теплоты в топке учувствуют и конвекпия, и теплопроводность. 

Передача теШIоты от внешней поверхности нагрева к внутренней 
через слой сажи, металлическую стенку и слой накипи осушествляетс" 
только путем теплопроводности. Ншroнец, от внутренней поверхности 
нагрева котла к воде теШIота передаетс" только конвекцией. В газоходах 
котла процесс теплообмена между стенкой секции и омывающими ее 
газами также являетс" результатом совокyrшого действия кшшекпии, 
теплопроводности и радиации. Одншro в качестве основного "вления 
принимаете" конвекпия. 

Количественной характеристиIЮЙ передачи теплоты от одного 
теплоносителя ]( другому через разделяющую их стенку являетс" 
коэффициент теплопередачи К. для ПЛОСКОЙ стешrn: коэффициент К -

количество теплоты, переданной в единицу времени от одной ЖИДЮJсти 
к другой на ШIощади 1 м' при разности температур между ними в один 
град. 

Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называете" 
mермuческ.u.м сопротивлением теплопередачи. 

для данного случая 

Различные вещества имеют разные IЮэффидиенты теплопроводнос
ти. 

Коэффициент теnлоnроводности л. - количество теплоты, передава
емое через еднницу поверхности нагревав единицу времени при разнос
ти температур в 1 град и толщине стенки в 1 м. При исполъзованин 
внесистемных единид (ккал и ч) размерность коэффициента теплопро
водностиккал * МJ (м' * ч * град). 

Козффидиент теплопроводности различных материалов, наиболее 
часто встречающихс" в отопителъно-котелъноЙтехнике. 
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Количество теплоты, передаваемое через стенку, определяется по 
формуле 

Q = К Мн. 

Если в теплообменном aшIараre греющая и нагреваемая ЖИДКОСТИ 
протекают в одном направлении, то такая схема движения называется 
прямотоком, а в противоположных - противотоком для единицы площв
ДИТСIUJопередающей поверхности удельный тепловой поток, обозначае
мыйq, будетравен 

q =K M. 

Количество передаваемой теIUJОТЫ тем больше, чем больше IUJощадь 
поверXI!ости нагрева Н и чем больше средняя разность температур или 
температурный напор М и коэффициент теIUJопередачи К. Определяю
щим фактором в передаче теIUJОТЫ радвацией являются температура 
излучающего тела и степень его черноты. Поэтому, чтобы интенсифипи
ровать передачу теплоты радиацией, необходимо увеличить темперm:y
ру излучающего тела, повысив шероховатость поверхности. 

Теплоотдача ю:швекцией зависит от скорости газов, разности темпе
ратур греющей и нагреваемой среды, харшcreра обтекания газами 
поверхности нагрева - продольное или поперечное, вида поверхности -

гладкая или оребренная. Основными способами интенсификации 
передачи теплоты конвекцией являются: повышение скорости газов , их 
турбулизация (завихрение) в газоходах, увеJlliчение площади поверх
Hocти нагрева за счет ее оребрения, повышение разности температур 
между греюшей и нагреваемой средой, осуществление встречного 
(противоточного ) омывания. 

7.6. ВОДЯНОЙ IIAP И ЕГО СВОЙСТВА 

Получение водяного пара осуществляется в паровыхкотлах в процес
се при постоянном давлении (р = const). В отопительных котельных 
малой мощности давленне пара не превышаетО,7 ы:c/cri' (0,07 МПа). 

Переход вещества из ЖИДКОГО состояния в газообразное называется 
nарообразованuем, а из газообразного состояния в ЖИДIЮС - 1«JнденСйЦU
ей. 

Процесс парообразования протекает следующим образом. Сначала 
происходит нагрев воды от начальной ее температуры до температуры 
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кипения. При дальнейшем сообщении теплоты ЮIIIЯIЦaJ! вода превраща
ется в пар (парообразование). Кипеиие есть процесс парообразования во 
всем объеме жидкости. 

После нагрева воды до кипения температура ее при дальнейшем 
сообщении теплоты не повышается, а остается постоянной до тех пор, 
пока не испарится вся вода. 

Количество теШIОТЫ, которое необходимо сообщить воде для превра
щения ее из ЖИДКОГО состояния в парообразное при температуре кипе
ния, называется скрытой теплотой nарообразоваuWl или теплотой 
исnаренWI. 

Суммарное количество тешIотыI' которое требуетс!! для превращения 
I кг воды, взятой при ООС , в пар, называется энтальпией (или теплосо
держанием) пара. 

Например, в открытом сосуде энтальпия юmящей воды составит 
около 100 ккал/кг. Скрытая теплота парообразования воды при атмо
сферномдавлении равна 539 пал/кг. 

Следовательно, энтальпия пара при атмосферном давлении составит 
100+539=639 ккал/кг. 

С увеличением давления пара скрытая теплота парообразования 
уменьшается, аэнтальпия пара повышается. 

Различают пар насыщенный и перегретыЙ. 
Пар, находящийся в динамическом равновесии со своей ЖИДКОСТЬЮ и 

имеющий одинаковые с ЖИДI«JСТЬЮ температуру и давление, называется 
насыщенным парам. 

Обычно в пропессе парообразования в пар попадают капельки 
котловой воды. ТаI«JЙ пар называется влажным насыщенным. Насыщен
ный пар, не нмеющий капелек воды, иазывается cy.xuм насыщенным 
паром. ДОШl сухого насыщенного пара во влажном паре называется 
стеnеuью сухости пара и обозначается х. При этом влажность пара 
будет равна 1-х, для сухого насыще_ого парах= 1. Влажность насыщен
ного пара нормально работающих паровых чугунных котлов составляет 
1-3 %. 

Если сообщить теплоту сухому насыщеНllОМУ пару при данном 
постоянном давлении, то получится nерегретый пар. Перегрстый пар не 
содержит в себе влаги и его температура при данном давлении выше 
температуры котловой воды. Перегрстый пар В отопительных устанОВ
ках обычно не применяется. 

Разновидностью процесса парообразования является испарение 
воды. Испарение воды в открытом сосуде при атмосферном давлении 
может происходить и при температуре 1 000С. В отличии от кипения, 
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когда паровые пузыри возmшают во всем объеме, испарение воды 
происходит только с поверхности ЖИДКОСТИ. Чем меньше паров воды в 
окружающем воздухе и чем вьппе температура воды, тем интенсивнее 
идет испарение с ее поверхности. 

7.7. ВОЗДУХ И ЕГО СВОЙСТВА 

Воздух - это механичесIG!Я смесь газов, состоящая в основном из азота 
(около 78% по объему), кислорода (около 21 %) и неболъшого количества 
инертных газов - аргон, гелий, неон, криптон, и радон (около 1%), а 
такжеyrnекислогогазаиводяныхпаров (около О,О3%). 

Азот не способствует процессу горения и сам не горит. Кислород сам 
не горит, но способствует процессу горения. Без кислорода горение не 
возможно. Инертные газы не вступают в химические реакции с другими 
веществами, поэтому они получили такое название. 

Процент содерЖЗНИII водяных паров в воздухе зависит от местных 
условий и температуры. Чем ВЬШIе температура, тем больше водяных 
паров может содержатся в воздухе. 

Различают абсолютную и относительную влаж:ность воздуха. 
Абсолютной влажностью воздуха рu называется масса водяного 

пара, которая содержится в 1 м' воздуха. По существу, рu есть плотность 
пара при его парциалъном давлении и температуре. Зная абсолютную 
влажность воздуха нельзя судить, наСI«JЛЫro далек он от насыщеНИII. 
Необходимо при этом учитывать и температуру воздуха. 

Если температура воздуха низка, то данное количество водяного пара 
в воздухе может быть близким к насыщению, Т.е. воздух считается 
относительно влажным. При более высокой температуре воздух может 
быть относительно сухим при том же количестве водяных паров. 

для оценки степени влажности воздуха необходимо знать степень 
насыщени .. водяного пара. Дл .. ЭТОГО вводитс .. ПОВJIТие относительной 
влажности. 

Относительной влаж:ностью воздуха Q'J называете.. отношение 
абсолютной влажности при данной температуре к максимально
возможной абсолютной влажности при той же температуре р", %: 

Значения р. находятся по таблицам перегретого пара, а р. - по таблн
цам насыщенного пара. для жилых помещений нормальной относитель
ной влажностью считается 60-70%. 
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Относительную влажность воздуха определяют с помощью прибо
ров, называемыхгuгрометра.ми ИJШ nсихраметра.ми. 

Знание относительной влажности воздуха необходимо при теплотех
нических ИСlIЫТаниях lШтлов. Если влажный воздух оXJIaЖД1ПЪ при 
неизменном влaroсодержании, то при некоторой температуре пар, 
содержащийся в воде, становиться насыщенным и при дальнейшем 
охлаждении начнетlЮнденсироваться в вндеросы. 

Температура, до lЮТорой необходимо охладить при постоянном 
давлении воздух, чтобы содержащийся в нем пар достиг состояния 
насыщения, называется точкойросы. 

Переход пара из одного состояния (начального) в любое другое 
(конечное) может осущеCТВJIЯ'ТЬСЯРазличными путями. 

Изохорный процесс имеет место при нагреве (ипи охлаждении) за 
счет подвода к нему тепла в сосуде постоянного объема, сопровождается 
ростом давления газа. 

Изобарный процесс - если газ переходит из одного состоЯIШЯ в другое 
и давление остается постоянным (P=const). из трех парамегров -р, v, т -
измешпотсятолыш два. 

Изотермический процесс (Т=const). 
Адиабатный процесс - все три парамегра Р, V, т - изменяются в 

условиях отсутствия теплообмена с окружающей средой. 
Политроnный процесс - сжатие и раСШИРСlIl!е в газовых двигателях, 

является обобщающим процессом. 
Уравнением соотношения, связывающим между собой эти парамет

ры, является уравнение закона БоЙДЯ-Мариотга. 
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.кОТЕЛЬНЬlE УСТAlЮВ.ки 

!!.1. ОБЩАЯ СХЕМА ТЕШЮСНАБЖЕНИЯ 

в котельных установках осуществляется преобразование химичес
кой энергии топлива в тепловую. Тепловая энергия из котельной переда
ется потребителям с помощью теплоносителей. Теплоносителями 
являются горячая вода и водяной пар. 

Котелыюй установкой называется совокупность устройств, пред
назначенных для получения пара или горячей воды. Полученные при 
этом продукты сгорания, омывают поверхности нагрева. Вода в пароге
нераторе нагревается, заюшает и превращается в насыщенный пар, 
который проходит пароперегреватель и нагревается до температуры, 
превращающей температуру насыщения при давлении в парогенерато
ре. Продукгы сгорания топлива после газохода, в IЮТOром расположен 
пароперегреватель, поступают в газоход экономaJbера и воздухоподо
гревателя. ЭкономaJbер и воздухоподогреватель имеют трубчагые 
поверхности нагрева, предназначенные для охлаждения продуктов 
сгорания. Через трубы экономайзера прокачивается питательная вода, 
IЮТOрая затем подаетея в барабан. Воздух перед поступлением в топку 
проходит воздухоподогреватель. ТоIIЮl, собственно парогенератор, 
пароперегреватель, зкономaiiзер и воздухоподогреватель являются 
основными элементами котельной установки. 

Кроме основного оборудования в комплексе устройств котельной 
установки входит вспомогательное: дымосос и дымовые трубы для 
удаления продуктов сгорания; дутьевой вентилятор для нагнетания 
воздуха в топку; питательные насосы для питания котла водой, топливо
подающие устройства, устройства газоо'Шстm и золоудаления, трубо
проводы различного назначения и др. Необходимость в том или ином 
элементе оборудования зависит от назначения и мощности котельной 
установm, атакжеотвидатопливаи способас�. 
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в водоrpейных котлах вода нarpевается до тeМllepaтypы 95 - 150 С 
при давлении, исключающем закипание воды. Водоrpейная котельная 
установка состоит из топки котла и вспомогательных устройств для 
питания водой и удаления прОдуЕГОв сгорания топлива. 

По назначению котельные установки могут быть энергетическими, 
промышленными, отопительными и смешанными. Энергетические 
котельные установки оборудованы крупными парогенераторами 
среднего и высокого давления и предназначены для снабжения паром 
турбин на электростанпИЯХ и паровоэдуходyJlНЫХ станпиях. Энергети
ческие КDТeJIЬныe, как правило, ЯВЛЯЮТСЯ ОДНИМ: из основных звенъев 
технологической схемы производства электрической энергии. Промыш
ленные котельные сооружаются в промышленных районах, городах или 
на отдельных предприятиях. Они оборудованы парогенераторами 
низкого давления и предназначены ДЛЯ снабжения паром силовых и 
тепловых потребителей. При этом основными статьями расхода пара 
ЯВШ!ЮТся производственно -технологические нужды. 

В отопительных котельных, предназначенных для теплоснабжения 
жилых районов, устанавливаются парогенераторы или водоrpейные 
котлы, которые покрывают расходы тепла на отопление, вентиляцию и 
горячее водоснабжение. 

В смешанных котельных могут устанавливаться и парогенераторы 
(для покрытия технологической нarpузки района) и водоrpейные котлы 
(для покрытия расходов тепла на отопление, вентишщию и горячее 
водоснабжение). В этих случаях предусмотрено взаимное резервирова
ние (возможность покрытия части коммуналъно - бытовых нarpузок 
через пароводаные теплообменники). 

8.2. K01'E.JIЪНЪIE АГРЕГАТЫ 

котелыlм агрегатом называется совокупность основных элемен
тов котельной установки. По основному виду продyJЩИИ котельные 
атрегаты могут быть паровыми (парогенераторы) и ВQдоrpеЙНЫМИ. 

Энергетические парогенераторы, парогенераторы промышленных 
котельных и паровых отопительных котельных изготовляют из стали. 
Отопительные водоrpейные КОТЛЫ небольшой теплопроизводительнос
ти могут быть ВЫПOJШены из чугуна. 

Парогенераторы тепловых электростанций, как правило, относятся к 
атрегатам средней и большой мощиости (75-2650 т/ч). В промышленных 
котельных единичная мощность парогенераторов не превышает 150 т/ч, 
однако суммарная паропроизводнтельность отдельных котельных 
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достигает несmщыrnх сот тонн в час. Мощность отопительных lЮТель
ных определяется особенностями района теплоснабжения, аидом 
топлива, ЭJЮномической целесообразностью дальности передачи теrша 
и др. Единичная мощность чугунных ОТОJШтельных lЮТлов m:шеблется 
от нескольких десятков киловатr ( 1  кВт = 860 ккaлlч) до 1500 кВт. 
Единичная теrшопроизводительность стальных водогрейных lЮТлов 
достигает 1 16,3*10' кВт. Мощность rrnковых водогрейных котлов -

210 х 103 кВт. 

8.3. ТОПОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Топочные устройства (топки) по способу сжигания могут быть 
слоевыми, lШJIIерными, вихревыми и I«JМбинuрованными. В слоевых 
топках ТОПЛИFJО сжигается на колосниковой решетке FJ пеподвнжном или 
движущемся слое. Топочные устройства, в которых подача тоrшива в 
топку, перемещсние тоrшива и удаление из топки шлака и золы механи
зированы, называются механичесlШJl<U. Топочные устройства, в которых 
механизированы только одна или две операции, называют nолумехаНU
чесlШJl<U. В камерах (факельных) топках топливо сroрает во взвешенном 
состоянии. При сжигании твердого топлива в камерных топках топливо 
предварительно размалывается. Твердое тоrшиво с большим выходом 
летучих веществ и малым сопротивлением размолу (например, торф) 
может сжигаться в факельно-слоевых топках. При этом мелкие фракции 
сгорают во взвешенном состоянии, а крупные -в слое. 

В вихревых топках топливо сгорает в закрученном потоке воздуха и 
частип топлива. Очень высокие напряженив вихревых топок позволяют 
сжигать грубую уroльную пыль и дробленный торф, что значительно 
снижает расход энергин на размол топлива. Логическим завершением 
развития вихревого сжигания топлива явилось применение циююнвых 
топок. 

Тип и конструация топочноro устройства в значительной мере 
определяют эффективность использованивтоплива. 

Топки делятся на слоевые, камерные, вихревые. 
При слоевам процессе сжигания топлива поток воздуха проходит 

через неподвижный или движущийся в поперечном направлении слой 
топлива. 

При крупнозернистом тоrшиве, находящемся во взвешенном состоя
нии н перемещающимся с потоком газа, образуется1<UnЯЩUЙ слой. 

Камерные топки позволяют сжигать любое топливо - жидкое, 
газообразное и твердое пылевидное. 
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При вихревом топочном процессе частицы топлива организованно 
циркулируют по определенным траекroриям до их полного сгорания где 
могут сжигаться более крупные частицы. 

Пылеприroтoвление вкmoчает дробление кускового топлива, его 
сушку и помол. 

Эl«Jпомайзеры могут быть неКИШIЩего и кипящего типа в котором до 
20% воды превращается в пар. В э!Юномайзерах всех типов водадвижет
ся только с низу вверх. 

Пароnерегреваmели находятся в тоше или газоходе в виде ширм и 
настенныхзкранов. 

Пароводогрейпое котлы IIОЗВОЛЯЮТ одновременно получать горячую 
воду и пар давлением 0,7-2,0 МПа. 

Водогрейные котлы с давлением 0,3-0,4 МПа и температурой 390 К. 

8.4. ТlШJЮ:ВОЙ :И  ЭКСЕРГЕТИЧЕСIШЙ БАЛАНСЫ 
:и ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЛА 

Эиергетический (тепловой) баланс котла. Тепловой баланс 
работающего котла составляется на основе результатов тепловых 
испьпаний с целью анализа эффекгивности работы котла и определения 
его КIЩ. При тепловом расчете проектируемого котла тепловой баланс 
составляется на 1 кг твердого (жидкого) топлива или на 1 м' газо
образного (при 273 К и 0,1 МПа) на основе нормативных данных для 
определения расхода топлива. 

Уравнение теплового баланса (в кДж/кг) имеет вид 

Q: =  Q- + Q" + Q. + Q. + Q •• + Qфш, 

где Q: -располагаемая (внесенная в топку) теплота; 

Q� -теплота, использованная для выработки пара; 

Q", Q" Q., Qm и Q.m - потери теплоты соответственно с уходящими 
газами, от химической и :меxaшrчес:кой непол
ноты сгорания, от наружного охлаждения и с 
физическим теплом шлаков. 

На рис. 8.1 приведена схема теплового баланса котла при наличии 
воздухоподогревателя. Теплота Q," дЫМОВЫХ газов, отдаваемая воздуху в 
воздухоподогревателе и вносимая обратно в топку с нaгpcтыIM воздухом, 
показана в виде замкнутого потока, вследствие чего она в тепловом 
балансе не учитьmается. 
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Рис. 8.1. Схема теnловоro бanавса котла 

Отношение полезно использованной в котле теплоты к располагае
мой представляет КПД котла брутто 

Т)., = Q • ..I Q,' = 1 - (Q" + Qx + Q. + Q� + Q",J! Q,' 

илив %  

1]., = 100 - (q" + qx + q. + qoo + q",J. 

кпд котельной установки, учитывающий расходы котла на собствен
ные нужды (привод насосов, веитиmrroров, дымососов и т. п.), составля
ющие около 4 %, называется кпд нетто. Располагаемая теплота 

где Qфо н Qф. - количество теплоты, внесенное соответственно с подо
rpeтым вне котла воздухом и топливом (физическая теплота). 

В большинстве случаев физическая теплота СJПШIком мала, поэтому 
располагаемая теплота определяется только теплотой сгорания топлива 
так, что Q,'= Q:. Полезно используемая теплота 

где п-расход пара, кг/с; 
i� и iB - энталъпии соответственно переrpетого пара и питательной 

воды, кДж/кг; 
В-расходтоплива, кг/с. 
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Потери с уходящими газами 

где i" и i. - ЭНТaJ1ЬПИЯ соответственно уходящих газОВ и холодноro 
воздуха. 

Потери с уходящими газами (6-15%) зависят от избытка воздуха В 
топке и температуры газОВ. При проектировании котлов температуру 
уходящих газОВ принимают равной 390-450 К, потери от химической и 
механической неполноты сгорания тошnmа и во внешнюю среду задают 
в соответствии с нормами теплового расчета. 

При эксплуатации котлов потери от химической неполноты сгорания 
(0--2 %)находят по содержанию в дымовых газах продyкroв неполного 
сгорания (СО, Н,, Сп., СшНj, определяемому на основе химического 
анализа дымовых газов. Потери от механической неполноты сroрания (1  
- 12%) оценивают по содержанию горючих веществ в шлаке и золе. 
Потери от наружного охлаждения (0,5 - 3%) зависят от производитель
ности котла, при эксплуатации их определяют на основе теории теплооб
мена по данным измерения температуры наружных стен котла и окружа
ющеro воздуха. Потери с физическим теплом шлаков зависят от коли
чества удаляемых из котла шлаков, их теплоемкости и температуры. В 
большинстве случаев они незначительны, но при жидком ШЛaJЮ
удалении они увеличиваются до 1 -5%. 

Эксергетический баланс котла. кпд котла, полученный на основе 
тешювого баланса, учитыаает лишь потери энергин в установке и не 
отражает качественных изменений, сопровождающих реальные необра
тимые процессы. При необратимых процессах в соответствии со вторым 
законом термодинамики пронсходит обесценивание энергии, т. е. потеря 
ею способности передаваться В форме работы. Оценка эффеJcrИВНОСТИ 
работы котла с точки зрения второго закона термодинамики может быть 
осуществлена на основе балансаэксергии. Эксергия 

э = (i - i,), - Т, (S - S,), 

где i и i" S и S, - Э!fТальпия и энтропия рабочеro тела соответственно в 
исходном СОСТО.IIНИИ И В состоянии равновесия с окру
жающей средой; 

Т,-температура окружающей среды. 
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ЭксергиятсшIOТЫ 

Эq =j(1-T,/1) dQ . 

Эксерrernческий кпд котла 

1], = Э • ..IЭ, = Н:Э;Э" 

где Э� -полезно исполъзованнаяэксергия; 
Эр -располагаемая эксергия; 

IЭi, - потери эксергии вследстаие необратимости процессов 
(горения, теплообмена, смешения и т. п.). 

Располагаемая эксергия в котле 

где Э, и 3. - эксергия соотаетственио топлива и воздуха, посryпающих 
в топку. 

Полезно использованной зксергией является изменение зксергии 
питательноЙводы (Э�) припревращении еевперегретЫЙпар (Э�). 

Потери эксергии при горении 

где Э� - эксергия продуктов сгорания в топке при адиабатной темпера
туре. 

Потери эксергии при теплообмене 

АЗ = (Э ' - 3 ") - (3 " - 3 ') = -I:1Э - I:1Э т 1 I :2 :2  1 2' 

rдe I:1З, - уменьшение эксергии греющего теплоносителя (продyкroв 
сгорания); 

1:13, - увеличение эксергии нагреваемого теплоносителя (воды и 
пара). Потери зксергии при смешении потоков, например, 
при подсосе воздуха, 
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АЭ� = (Э, - Э,) - Э�, 

где Э, и Э, -эксергии смешивающихся потоков; 

Э�-эксергия смеси. 

Потери эксерmи при охлаждении и с ОТХОДЯIЦИМи газами определя
ются по уравнениям соответственно 

Эq =\(1-Т/1) dQ и Э = (i - i,), - т, (S - S;; . 

Анализ показывает, что энергетический (ТСIШовой) кпд IЮТла 
существенно отличается от зксергетического. Если эиергетический 
кпд котла равен примерно 90%, то его эксергетический кпд составляет 
только около 45%. Осиовиой потерей теIШОТЫ по энергетическому 
балансу является потеря с УХОдяШИМИ газами (более 7%), IЮТOрая по 
эксергетическому балансу составляет лить около 1 %. Основными 
потерями по эксергетическому балансу являются потери от неравновес
ности процессов горения и теплообмена (около 25% каждая). Уменьше
нию потерь по эксергетическому балансу (при горении и теrшообмене) 
способствует ПОВЬШIение подогрева воздуха и повышение параметров 
пара. 

8.5. ПРОЦЕСС ГОРЕНИЯ 

ТСIШОИСТОЧНИКИ обеспечивают превращение энергии сгораемого 
ТОIШИВав тепловую энерmю. 

Гореuие - это химическое соединение горючих веществ тоrшива с 
кислородом воздуха, сопровождающееся резким ПОВЬШIeнием темпера
туры И выделением значительного количества тепла. При горении 
ТОIШИВа образуются газообразные продукты (дымовые газы) и очаговые 
остатки в виде золы и шлака. Условно процесс сжигания твердого 
ТОIШИВа делят на три стадии: восrшаменение (зажигание), активное 
горение и дожигание. В первой стадии твердое ТОIШИВО вначале подогре
вается и подсушивается и при температуре 105- 1 100 С теряет свою 
влагу. При дальнейшем ПОВЬШIенни температуры тоrшиво иачинает 
разлагаться на летучие вещества и твердый остаток - кокс. ЭТОТ про
цесс наиболее бурно протекает при температуре 300-4000 С. При 
дальнейшем нагреве, когда температура становится равной температуре 
восrшаменения, топливо загорается. Температура воспламенения 
(примерная) различных тоrшив следующая: торф - 2250 С; дрова -
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3000 С; бурый уголь - 300-4000 С; каменный уголь - 450-5000 С; 
антрацит - 700-7500 С; ЖИДIroе тошпmо - 500--6000 С; газ О!ЮЛО 
6000 С. Сгадия активного горения харaкrеризуется высокой темпер!П}'
рой (более 1000° С) с максимальным выделением тепла и наибольшим 
потреблением воздуха (кислорода), расходуемого на горение кокса и 
летучих roрючих веществ. 

Дожигание твердого тоrunmа характеризуется уменьшающимся 
тепловыделением и снижающейся потребностью в воздухе. Развитие 
этой стадии часто затягивается из-за обволакивания частип кокса золой, 
которая затрудняет доступ воздуха к ним, что особенно часто бывает у 
тоrunmа с леrкoплавкоЙзолоЙ. 

Горение жидкого топлива происходит в основном в парогазовой 
среде, когда в результате предварительного подогрева оно переходит из 
ЖИДIroго состояния в парообразное. Так как температура кипения 
ЖИДIroго топлива значительно ниже температуры его ВОСШIаменения, то 
вначале оно испаряется, а затем воспламеняется (вначале легкие фрак
ции, а затем тяжелые). Интенсивность испарения топлива зависит от 
ШIощади испарения и количества подводимой теплоты. Скорость 
испарения рез!Ю уаеличивается при распьmивании топлива на отдель
ные капли с помощью специальных устройств-форсунок. 

Горение газообразного топлива ВЮIЮчает следующие стадии: смеши
вание газа с воздухом (образование горючей смеси), нагревание смеси до 
температуры воспламенения и собственно горение. Сгорание бывает 
полное и неnолное. При полном сгоранни ymерод топлива, соединяясь с 
кислородом, образует ymекислый газ СО" водород-водвные пары Н,О 
и сера - сернистый газ SO,. При этом уходящие из топки газы в своем 
составе не будут иметь горючих злементов. При неправильном обслужи
вании топки появляется исполное сгорание топлива, когда не вся хими
ческая энергия топлива преобразуется в теплоту, а часть ее остается в 
уходкщик газах и выбрасывается через дымовую трубу в атмосферу. О 
том, насколько вьП"Одиее полное сгорание топлива по сравнению с 
неполным, видно из следующих расчетов. 

При полном сгорании ymерода химическая ревкция протекает в 
соответствии с уравнением 

С +О, = со, 

или 12 кг С + 32 кг О, = 44 кг СО,; при расчете на 1 кг С получим ! кг С+ 
2,67 кг О, = 3,67 кг СО, + 8050 ккал/кг. из этого равенства следует, что для 
сжигания ! кг ymерода требуется 2,67 кг кислорода. При ЭТОМ выделяет-
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ся 3,67 кг углекислого газа и 8050 ккaлlкг теплоты. 
При неполном сгорании углерода реа!щия протекает по уравнению 

С + О,50,=СО 

илн 12 кг С+ 16 кг 0,= 28 кг СО; при пересчете на 1 кг С получим 1 кг 
С+l,33 кг О, = 2,33 кг СО+ 2370 ккaлlкг. Как видио, при неполном 
сгорании 1 кг углерода потребляется 1,33 кг кислорода и образуется 
2,33 кг оксида углерода, а выделяетс.!! толыro 2370 ккaлlкг теплоты, 
т. е. примерно в 3,4 раза меньше, чем при полном сrnршrnи. Поэтому 
очень важно при СЖИГamIи топлива не допускать образования оксида 
углерода, так как наличие его в продуктах сгорания приводит к потере 
теплоты, которая называется «потери от химического недожога». 

Расчет процесса горения топлива обычно сводится к определению 
количества воздуха, необходимого для горения, а также состава и 
количества образующихся газообразных продуктов. Эrи дmmыe можно 
получить из элементарных уравнений химических реакций горючих 
элементов топлива с кислородом воздуха. 

Количество воздуха, иеобходимого для сжигаиия топлива. 
Количество воздуха, необходимого для полного сгорания 1 кг твердого 
(жидкого) или 1 м' газообразного топлива, определяют на основании 
реакции горения и рабочего состава топлива. При горении из воздуха 
используется только кислород. для полного сжигания 1 кг твердого или 
жидкого топлива требуется кислорода, кг/кг: 

100 

где с', и', s' и о' - содержание углерода, водорода, серы и кислорода в 
тоruшвс, %. 

Учитывая, что в сухом воздухе содержится кислорода по массе 
примерно 23%, а по объему 21 %, количество воздухаL" кг, расходуемое 
при полном сжигании 1 кг топлива, составит: 

Расход воздуха принято измерять в объемных единицах - кубичес
ких метрах. Приняв плотность воздуха при нормальных условиях 

177 



(давлениие 760 мм рт. ст.; температура 00 С) равной 1 ,293 ш:/м', опреде
лим теоретически необходимый объем воздуха для сжигания 1 кг 
топлива V" м' /ш:: 

v; = ...... � ..... = о 089СР + О 266НР + О озз (Sp - 0") 
о 1 29З ' 

, , 
, 

Теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания 
газообразного топлива, м' /м' определяется по уравнению 

Uo = 0,0476 [0,5 со + 0,5 Н2 +1,5 H2S+ �)m+ 'I) .cn -02] 
4 

где L (т + 1'1.-) СmН. -
разлнчнысуглсводороды, входящие в состав 4 газа, %. 

Количество воздуха, вычисленное по указанным уравнениям, 
является мmшмальным для обеспечения полного сгорания топлива при 
условии, что весь кислород, содержащийся в воздухе и топливе, будет 
использован при горении. 

В реальных условиях для обеспечения полного сгорания топлива 
приходится подавать значительно большее l(Qличество воздуха, чем 
теоретически необходимо. это объясняется главпым образом недоста
точно тщательпым смешиванием топлива с воздухом, из-за чего часть 
воздуха не участвует в горении и удаляется из топки вместе с продукта
ми сгорания. 

Отношение действительного количества воздуха :17 .. м' !кг. расходуе
мого на горение топлива, к теоретически необходимому Vo называется 
коэффициентом uзбыт/Ш воз�а, т. с. 

a=V/V, 

откуда 

V,=aVo 

Коэффициент избытка воздуха всегда больше единицы и зависит от 
сорта сжигаемого топлива, способа его сжигания и КOHcтpyкrnBНЫX 
особенностей топочных устройств. При сжигании ЖИдКОГО и газообраз
ного топлива коэффициент CI. имеет меньшие значения, при сжигании 
твердого ТOIШlШа - большие значения. При движении дымовых газов 
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по газовому тракту коэффицие!fТ а изменяется от минимального значе
!!ия (в топке) до максимального (у основания ДЫМОВОЙ трубы), что 
обусловлено подсосом воздуха через неплоТlЮСТИ обмуровки и разреже
нием в газоходах котла. В связи с этим различают коэффициент избытка 
воздуха в топке, за котлом, перед ДЫМО!lОЙТРубой ит. п. 

Для экс!п!уатируемых котельных коэффициент избытка воздуха 
может быть установлен по данным анализа дымовых газов. Б случае 
полного сгорания топлива коэффициент избытка воздуха определяется 
по формуле 

21 а: = ... 
2 1-79 02 

100-(RD, + 02) 

где RO, = СО, +SO, - содержание в продуктах сгорания в процентах по 
объемуymекислоты и сернистого газа; 

0,-кислород, в % по объему. 

При неполном сгорании коэффициент избытка воздуха определяется 
по формуле 

21 а: = -----��c==--

2 1- 79 92 :::: 0,5�9 
100-(RD, +СО + 02) 

где СО - содержание оксида углерода в продуктах сгорания, в % по 
объему. 

в этих формулах азот топлива в расчете неУЧИТЬШaJIСЯ. 

8.6. ПШЮТА СГОРАНИЯ 

Окисьymерода(СО) - З О1 8 ккал/м' 
Метан(СН,) - 8 556 ккал/м' 
Пропан (С,н,) - 21 795 ккал/м' 
Бензол (C)I,) - 33 528 ккал/м' 
Условиое ТIIПЛИВО. Теплота сгорания условного топлива принимает

е" 7000 ккал/к. 
для перевода натурального топлива В. в условное В"" . Необходимо 

умножитьВ. на величину топливного эквивалента: 
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Уголь: <<донецкий» - 0,92 
<d10ДМОСКОВНblЙ» - 0,38 
<<Карагандинский» - 0,79 
«Экибастузский» -0,60 
«Челябинский» - 0,52 
Дрова- О,27 

Жидкое ТОПЛИВО, газ: 
Мaзyr-l,З7 
Дизельное - 1 ,45 
природный газ - 1 ,25 
Сжиженный газ - 1,7 

Особое внимание уделяется возобновляемым источ:ниюш энергии: 
солнечная энергия, энергия ветра, энергия биомассы, включая различ
ные ОТХОДЫ, геотермальная энергия, энергия малых рек, энергия прили
вов, волновая энергия, определяемая разностью температур по глубине 
океана. 

Ядерная энергетика, и хотя доля ее составляет всего 15%, она являет
ся основной на перспективу. Сегодня важным является развитие малых 
ядерных электростанций, работающих в аатоматическом режиме. 
Выработанное тепло на тепловых станциях используется на нагрев воды 
- пара с начальными параметрами пара 13 МПа, 565 ос который направ
ляется на вращение турбины. Отработанный пар низкого давления 
(около 0,05 - 0,25 МПа отводится для подогрева сетевой воды, циркули
рующей в тепловой сети. Под термином <<ТеплофикацlliD) понимается 
энергоснабжение на базе комбинированной, т.е. совместной выработки 
электрической и тепловой энергии в одной установке. 

Во всех случаях вода и топливо ЯJlJlllЮТся технологически нераздели
мыми составляющими и хараятеризуется едиными законами физики, 
термодинамики механики ЖИДКОстн. 

При проектировании ТЭЦ, независимо от видв топлива, необходи
мым является устойчивое водоснабжение из расчета 5-10 м' на 1 тонну 
сжигаемого угля ИЛИдРyroго топлива соответственной калорийности. 

Расчет lШЛориметрической температуры топлива. для определе
ния Т � используется метод последовательного приближения с использо
ванием калориметра где сжигается топливо с регулировкой конпентра
ции кислорода и измеряется количество получившегося тепла. 

Увеличение коэффициента расхода воздуха приводит К увеличению 
количества продуктов сгорания и снижению температуры горения. 
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Обогащение BO� кислородом, наоборот, уменьшает количество 
продyrcroв сгорания и ПОВЬШIaеттемпературу горения. 

Отношение действительной температуры горения Т, и калориметри
ческой Т_называется nирометричесКWlt коэффициентом. 

т 
'1 = -" Ткал 

что используется при расчете горения топлива. 
для предварительных расчетов можно принимать следующее 

значение удельных расходов условного топлива (брутто) на выработку 
электрической энергии на твердом топливе: в: =O,165-0,170кт!(кВт ' ч) 
при газовом топливе уменьшается на4-5%. 

Удельный расход топлива на отпуск электрической энергии (нетто) 
можно увеличивать на 20-25%, при выработке тепловой энергии удель
ный расход увеличивается на уровень потерь в теплосистеме. 

Следует выдерживать постоянно теплоизоляu;moтеплоносителеЙ. 
Тепловой насос - устройство для переноса тепловой энергии от 

теплоотдатчи:ка с низкой температурой (чаще всего окружающей среды) 
к тсnлоприемнику с высокой температурой. 

Процессы, происходящие в теплонасосах, подобны процессам, 
осуществляемым рабочим телом в холодильной машине. При этом 
потребляется меньшее количество электроэнергии для привода самого 
теШIового насоса. 
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РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 

9.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ТОIIЛИВA 

Твёрдое топлmю состоит из горючих и негорючих элементов и 
баласта. При изучении характеристик топлива различают рабочую, 
горючую и сухую массу. Состав рабочей, горючей и сухой массы обозна
чают соответственно индексами «Р, Г, С». Для расчёта взят кизеловский 
уголь марки Г, с следующим содержанием элементов: С'=30,6%, 
Н'=2,4%, S' ",=1,3%, S'.=1,5%, N"=0,6%, 0'=9,2%, W"=33%, А'=21 ,4%, 
У'"=47%, У,=3,14 м3/кг, Q' н=2670 ккaлlкг. 

Иаходим зольность сухой и горючей массы: 

А' = А',·(100 / 100 - W") = 21,4 · (100 / 100 - 33) = 32% 
А' = А' (100 / (100 - (А' + W'» ) = 21,4 · (100 / 100 - (21,4 + 33» = 47% 

Определяем состав горючей массы топлива: 

С' = С' (100 I (100 - (А' + W"» ) = 30,6 · (100 I (100 - (21,4 + 33» ) = 67% 
И' = н' (100 / (100 - (А' + W") )  = 2,4 · (100 / (100 - (21,4 + 33» ) = 5% 
S', = S'. (100 I (100 - (А' + W") )  = 2,8 · (100 I (100 - (21,4 + 33» ) = 6% 
S'. = S' '" + S'. = 1,3 + 1,5 = 3% 
N' = N" (100 I (100 - (А' + W") )  = 0,6 · (100 I (100 - (21,4 + 33» ) = 1,3% 
О' = о' (100 I (100 - (А' + w'» ) = 9,2 . (100 1 (1 00 - (21,4 + 33» ) = 20% 
с'" + И' + S'. + S'. + К' + О' = 67 + 5 + 6 + 3 + 1 + 20 = 100% 

где: С - yrnерод, его содержание " горючей смеси; 
И - водород; 
S - летучая сера; 
N - азот, его содержание в негорючих элементах; 
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О - кислород; 
А - содержание золы в балансе; 
w- содержание влаги. 

Находим состав сухой массы ТОШIИва: 

С' = С" .  (100 I (100 -W» = 30,6 · (100 / (100 - 33» = 45,6% 
н' = н' . (100 / (100 -W"» = 2,4 · (100 I (100 - 33» = 3,57% 
5', =5'. · (100/(100 - W"» = 3 . (100 I (100 - 33» = 4,47% 
5',= 5', · (100 I (100 - W"» = 4,47 · (100 I (100 - 33» = 6,66% 
N' = N" . (100 1 (100 - W"» = 1 . (100 / (100 - 33» = 1 ,49 
О' = о' . (100 / (100 - W» = 9,2 . (100 1 (100 - 33» = 13,7% 
С' + н' + 5',+ N' + О' = 45,6 + 3,57 + 4,47 + 6,66 + 1 ,49 + 13,7 = 100% 

Определяем теплоту сгорания топлива. 
Теплотой сгорания топлива называют - количество теплоты в кДж, 

выделяемой при полном сгорании 1 кг твёрдого ТОШIИва. Тепловые 
расчёты котлов выполняют, пользуясь низшей теплотой сгорания 
топлива. Низшая теплота сгорания угля задана Q'. = 2670 кДж/кг или 
1 1 ,2 МДж/кг или Q'.=11200 кДж/кг, Н'=2,4 %. 

Находим рабочую теплоту сгорания топлива: 

Q'. = Q'. + 225Н' + 25W = 1 1200 + 225 * 2,4 + 25 * 33 = 12565 кДж/кг 

Производим пересчёт расхода натурального топлива на условное: 

Ву = В  * э 

где: В" В - расход условного и натурального ТОШIИва; 
Э - тепловой эквивалент топлива, 

Э = Q', / 29300 = 1 1200 / 29300 = 0,38 

Определение зольности, влажности и сернистости топлива. 
Прн рассмотрении условий работы котлов на различных видах 

топлива пользуются приведёнными величинами зольности А." влаж
ности W, и сернистости S'" топлива. 

Находим приведённую золыlOСТЬ топлива: 
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А", = 4190 * А' 1 Q'. = 4190 * 21,4 / 1 1200 = 8 кr*%*10" 1 кдж 

Находим приведён:вую влажность топлива: 

W" = 4190 *W' IQ'. = 4190 * 33 / 1 1200 = 12,3 кr*%* 10"'1 кдж 

Находим приведён:вую серШlСТОСТЬ ТОlIJlИва: 

S = 4190 * S' I Q' = 4190 * 3 1 1 1200 = 1 1 кг*%*1О"' 1 кдж пр л н , 

9.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМА ВОЗДУХА, ОБЪЕМА и: МАССЫ 
ПРОДУКТОВ ГОРЕНИЯ 

Объём во:щуха, объём И масса продуктов сгорания определяют на 1 кг 
твёрдого, жидкого или на 1 м' сухого газообразного ТОlIJlИва при нор
мальных условиях. 

Находим действительный объём во:щуха поступившего JI топку: 

v = а  ' V' = 1 42 * З 14 = 4 46 м'/ кг д r , , , 

где: а,- коэффициент избытка воздуха в тоше. 

Определя:ем состав и объём продуктов сгорания ТОlIJlИва. 
При полном сгорании ТОII.JIИВа продукты сгорания содержат следу

ющие газы: СО" SO" N" О, и пары воды н.0. 

CO,,+ SO, + N, +0, + н,о= 100% 

для твёрдых и жидких ТОII.JIИВ теоретические объёмы продуктов 
полного сгорания определяются по формуле: 

объём двухатомных газов 

v' т= 0,79 * v' + 0,8 *N'/ 100 = 0,79 * 3,14 + 0,8 • 0,6 / 100 = 2,5 M'/Rr 

объём трёхатомных газов 

VRШ = 0,0187 * (С' + 0,375 * S'J = 0,0187 • (30,6 + 0,375 * 3) = 0,6 м!/кг 
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объём сухих газов 

объём водяных паров 

V"ИО' = 0,0124 * (9 * If + w') + 0,0161 * V" = 0,0124 * (9 * 2,4 + 33) + 
+ 0,0161 * 3,14 = 0,7 м'/кг 

Уа = V"R02 + V" ю + (� - 1) * V" = 0,6 + 2,5 + (1,42 - 1) * 3,14 = 4,4 м'/кг 
У"", = V" Н2О + 0,0161 * (� - 1) * V" = 0,7 + 0,0161 * (1,42 -1) * 3,14 = 

= 0,72 м'/кг 
Y, = Y� + У"", =  4,4 + 0,72 = 5,12 м'/кг 

Определяем содержание СО" SO" RO, В сухих газах при полном 
сгорании ТОIIJШВа: 

СО,= (УССУ). / Усг) * 100 = (0,0187 * СР / Усг) * 100 = 
= (0,0187 * 30,6 / 4,4 * 100 = 13% 

SO = (V  / V ) * 100 = (0 0187 * О З75 * S' / У ) * 100 = (0 0187 * 2 S02 cr , , л cr , 
* 0,375 * 2,8 / 4,4) * 100 = 0,5% 

Rm = (VRfJ2 / У crJ * 100 = (0,6 / 4,4) * 100 = 14% 

Находим содержание азота N, и кислорода О, в сухих газах при 
полном сropаниитоплива: 

N,= 100 - RO, - О, = 100 - 14 - 5,7 = 80,3% 
О = 21 - "RO - RO = 21 - О 093 * 14 - 14 = 5 70{. 2 .... 2 2 '  , /(, 

Определяем массу продyкroв сгорания. 
Для твёрдого топлива масса продyкroВ сгорания определяется по 

формуле: 

� = 1-0,01 * А' + 1,306 * � * V" = 1-0,01 *21,4 + 1,306 * 1 ,42 * 3,14 = 
= 6,6 кВт/кг 

кО!щевтрация золы в продуктах сгорания: 

J.I�= А' * <а,.I lОО * � = 21,4 * 0,9 /100 * 6,6 = 0,03 
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где: а,. - доля золы топлива, уносимой продуктами сгорания. 

Находим коэффициент избытка воздуха. При полном сгорании 
roплив, ИСХОДЯ из полученных данных, определяем коэффициент 
избытка воздуха по формуле: 

а, = 21 / (21 - 79 * (O,INJ) = 21 / (21 - 79 * (5,7/80,З)) = 1,4 

9.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНТАЛЫlИИ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ И 
ВОЗДУХА 

ЭнтальПИJI продуктов сгорания (кДж/кг, кДж/м') 1 кг твердого, 
ЖИДКОГО или 1 м' газообразного топлива определяется как сумма эв:таль
пий продуктов сгорания 1", при а,= 1 ,  избыточного воздуха 1",(  а,-I) и 
золы I(еслиА"",.. > I ,43 кг '% . 1 0" 1 кДж), Т.е. 

{, = 1",+(a,-I) * 1",+I, 

Энтальпия продуктов сгорания (кДж/кг, кДж/м') при а, =1 и темпера
туре газов и, ОС определяется по формуле: 

1",=VRQ2 * (C*U)C02+v"N' * (c*u)",+v",no * (с*и)Н20= 0,6 * 2202 + 2,5 * 
* 1394 + 0,7 * 1725=6013,7 кДж/кг 

rдe: У,О2> v" N" v" тю -теоретическис объсмы продуктов сгорания 
тоruшва, M3/к.r 

(С*U)С02, (с*u�,, (с*uko-энтальпииушекислоты, азотаивоДЯНЫХ 
паров, кДж/кг. 

Определяем энтальпию воздуха при а = 1 и (си), = 1436 кДж/кг: 

1.'=v" • (си),=З,14 • 1436 = 4509 кДж/кг 

Определяем энтальпию золы при (си),= 984 кДж/кг 

1,= (А'* a,./I00) • (си), = (21,4 *0,9 / 100) • 984 = 1 89,5 кДж/кг 
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Определяем эвталыIИЮ продуктов ]]ОШЮГО сгорании топлива ( 1 кг 
топлива при u = 1000 ОС). 

I" = f', +(a." - 1 )  * I'.+I,= 6013,7 +(1,42- 1) * 4509+ 189,5 = 8097 кДж/кг 

Строим Iu -диаграмму ДЛЯ продуктов сгоранИЯ (рис. 1)  при u = 600 'с 
и cu =1222 кДж/м'. 1" = 804; !О, = 850; Iнw = 967; I, = 830; 1, = 561; 
приu =200; (cu)co,= 357; 1.,= 260; lН2Q=304; 10, = 267; I" =266; 1,= 169,1. 

1 кДжIп 
10000 

5000 

1000 

Определяем ЭВТaJIЬПИЮ продуктов сгорании при u = 600 ОС: 

f" =VR02 * (е * U)C02 + VN2 * (е* uk + V'!20 *(е * u)шо= 0,6 * 1222 + 
+ 2,5 *804 + 0,7 * 967 = 3420 кДж/кг 

Определяем ЗВТaJIЬПИЮ ЗОЛЫ при U = 600 'С: 

1,= (А'· a,.,/100) * (cu),= (21,4 *0,9 / 1 00) * 560,6 = 108 кДж/кг 

Определяем ЗНТaJIЬпию воздуха при U = 600 'С: 

I,'=V * (cu),=3,14 • 830 = 2606 кДж/кг 
1,= 3420 +(1,42 -1) · 2606 +108 = 4623 кДж/кг 
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Определяем энтальпию ПРОДУКТОВ сгорания при U = 200 'С : 

IO,=V.o,* (е · и)ooz + V"N2 · (с* U�2 + v" J!Ю *(с * u)",o= 0,6 * 357 + 
+ 2,5 * 260 + 0,7 * 304 = 1077 кДж/кг 

Определяем ЭНТI.IЛЬПИЮ золы при U = 200 ОС : 

1,= (А' * а,./100) * (cu),= (21,4 *0,9 / 100) * 169,1 = 32,6 кДж/кг 

Определяем знтальпию воздуха при u = 200 ОС: 

1,'=У' * (си).=3,14 * 266 = 835 кДж/кг 
1,= 1077 +0,42 * 835 +32,6 = 1460 кДж/кг 

9.4. РАСЧЁТ J.IOЭФФИЦИЕ"ТА IЮЛЕЗ"ОГО ДЕЙСТВИЯ и 
РАСХОДА ТОIIЛИВA 

Тепловым балансом называют распределение теплоты, вносимой в 
котло-агрегат при сжигании топлива, на полезно использованную 
теплоту и тепловые потери. Тепловой баланс составляется на 1 кг 
твёрдого (ЖИДJЮго) топлива или на 1 м' газообразного топлива применн
тельно к установившемуся тепловому состоянию котельного агрегата. 

Уравнение теплового баланса имеет вид: 

Q'p = Q,+Q, + Q, + Q, + Q, + Q, 

где: Q',-располагаемая теплота; 
Q, -теплота полезно использованная в котлоагрегате на получе -

ние пара; 
Q, - потери тепла с уходящими газами; 
Q, - потери тепла от химической неполноты сгорания топлива; 
Q, - потери тепла от механической неполноты сгорания топлива; 
Q, - потери тепла в окружающую среду; 
Q. - потери теIШа с физической теплотой пшака. 

3адаёмся котельным агрегатом паропроизводительностью 
D = 1 З,4 т/ч, температурой ТОIШива при входе в топку 1;, = 20 'с, натураль
иый расход топлива В = 4 кг/с, давле_е перегретого пара Р � = 4 МПа, 
температура перегретоro пара 1;", = 450 ОС , температура питательной 
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воды t". = 150 ос, веШIЧИна непрерывной продувки Р = 4 %, теоретичес
кий объём воздуха необходимый ДЛЯ сгорания 1 кг топлива 
v" = 2,94 м' !ю:, оБЪём уходящих газов на выходе из последнего газохода 
V УА = 4,86 M'/кr, температура уходящих газов на выходе из последнего 
газохода и,. = 160 ос, средния оБЪёмная теплоёмкоcrь газов при постоян
ном давлении С",,= 1,415 кДжJ(м'К), коэфф!щиент избытка воздуха за 
последним газоходом а,. = 1 ,48, температура воздуха в котельной 
t;, = 30 'с, средняя оБЪёмная теплоёмкость воздуха при постоянном 
давлении ср = 1 ,297 кДжJ(м'К), содержание в уходящих газах оксида 
углерода СО = 0,2 % и трёхатомиых газов RO, = 16,6 % и потери теплоты 
от механической неполноты сгорания тоruпmа q4 = 4 %. Потерями 
теплоты с физической теШIOТОЙ шлакапренебрегаем. 

Определяем низшую теплоту сroраниярабочей массы топлива: 

Q'. = 338 * С' + 1025 * н" -108,5 * (О' * S',) - 25 * W, = 
= 338 * 30,6+ 1025 * 2,4- 108,5 * (9,2-2,5)-25 * 33 = 11251 кДжJкг 

Определяем теплоёмкость рабочей массы топлива: 

с', = с', * (100 -W") 1 100 + Cв:w • W 1 100 = 1,088 • (100 - 33) 1 100 + 
+ 4,1 9  * 33/ 1 00 = 2,1 1  кДжJ(ю:*К) 

где: с'" Cв:w-теплоёмкости сухой массы твёрдоro топлива и воды; 

Определяем физическую теплоту топлива: 

Q = еР • t;= 2 1 1  • 20 = 42 2 кДжJкг DI Т ,  , 

Находим располагаемую теплоту: 

Q',= Q'. + Qш = 1 1251 + 42,2 = 11293,2 кДжJкг 

Определяем теплоту полезно испош.зовaшI)'IO в котлоагрегате: 

Ql = (Dщ / В) • [(t= - t..) + (р 1 100) • (� - t..)] = (13,4 / 4) • [(3330 -
- 632) + (4 ! 100) • (1087,5- 632)] = 9099 кДжJю: 
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где: t". - энталышя пара; 
t". - знталыIИЯ питательной воды; 
t". - энтальпия IroТловой воды. 

Определяем потери тепла с уходящими газами: 

Q, = (V '" • С"" * U'" - а.,. * v' * С,. * tJ * (100 - q,) 1 100 = (4,86 * 
*1 ,415 * 160 - 1 ,48 • 3,14 • 1 ,297 * 30) * (100 - 4) 1 100 = 883 кДж/кг 

Определяем потери теплоты от химической неполноты сгорания 
топлива: 

Q, = 237 • (С'+ 0,375 * S'J * СО 1 (RO, + СО) = 237 * (30,6 + 0,375 * 
* 2,5) * 0,2 1 (16,6 + 0,2) = 89 кДж/кг 

Определяем потери теплоты от химической неполноты сropания 
топлива: 

Q, = q4 * Q', 1 100 = 4 • 1 1293,2 / 100 = 451,7 кДж/кг 

Определяем потери теплоты в окружающую среду: 

Q, = Q",- (Ql + Q,+ Q, + Q,) = 11293,2 - (9099 + 883 + 89 + 451 ,7) = 
= 770,5 кДж/кг 

Составляем тепловой баланс: 

ql = (Q1 1 Q',) * 100 = (9099 / 11293,2) * 100 = 80,6 % 
'h = (Q, ! Q",) *100 = (883 ! 11293,2) * 100 = 7,8 % 
q, = (Q, ! Q",) *100 = (89 ! 11293,2) • 100 = 0,8 % 
'h = (Q, ! Q",) *100 = (770,5 / 11293,2) • 100 = 6,8 % 

Тепловой баланс котельного агрегiПЯ соrnасно формуле: 

Q", = Ql + Q, + Q, + Q,+ Q, + Q,= 9099 + 883 + 89 + 451,7 + 770,5 = 
= 11293,2 кДж/КГ 
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Тепловой баланс в процентах: 

q, + q, + q, + q, + q, = 80,6 + 7,8 + 0,8 + 4 + 6,8 = 100 % 

АНIIJIИЗИРУЯ результаты расчетов, можно сделать следующие 
выводы: 

Сложность химических явлений в процессе горения заключается в 
том, что два рабочих вещества - ТОILJIlПlо и окислитель, находЯСЬ в 
относительно устойчивом молекулярном состоянни, прежде чем 
ассоциироваться в новые более устойчивые молекулы продуктов 
горения, проходЯТ сложные цепи разрушительных ирекомбинационных 
процессов, нахОдЯсь в этом промежуточном периоде в неустойчивом 
состоянии В виде атомов, радиюшов, окислов и перекисей с относитель
но большой степенью ионизации. 

Эти промежуточные вещества за время своего краткосрочного 
существования реагируют между собой и с поступающими в их зону 
первичными молекулами топлива и окислителя, создавая последова
тельные и параллельио разветвляющиеся цепи промежуточных, так 
называемых "элементарных", реакций. Реагирующие в них неустойчи
вые, лишённые части защитной поверхностной электронной оболочки 
вещества, Т.е. вещества со свободными валентностями, называются 
активными центрами. 

Скорость отдельных элементарных реакций весьма различна в 
зависимости от активности реагирующих промежуточных веществ. 
Поэтому перенакопление малоактивных комбинаций может не только 
затормозить, но и прекратить обьёмную реакцию. В некоторых условиях 
обрывы цепей легко возникают на поверхности реактора, когда из 
отдельных ионизированных составляющих вновь образуются устойчи
вые молекулярные формы исходных соединений. В обычных условиях 
скорости промежуточных реакций весьма велики, а следовательно, 
толщина фронта roрения весьма мала и представляет собой как бы 
тонкую оболочку обьёма, в котором протекают сложные подготовитель
ные процессы. 

11.5. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ 

Основные расчетные завнсимости: 
1. Определение тепловых потерь теплопровода. 
2. Расчет температурного поля вокругтеплопровода, т.е. определение 

температур изоляции воздуха в канале, стен канала и грунта. 
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3. Расчет падения температуры теплоносителя видов трубопровода. 
4. Выбор ТOJIЩинытешювой нзоляции теплопровода. 
Пример 1. При наружной температуре t" = - 8 'с, что соответствует 

Q,�=0,6, температура обратной воды после отопительной установки �02= 
58 'с вместо 53,5 ос по расчетному графику. температура сетевой воды 
перед отопительной установкой �01 = 1 О 1 ,5 'с, что соответствует расчет
ному графику. Определить перерасход теплоты н сетевой воды на 
отопление. 

В рассмагривасмой отоШ!тельнойустановкс 

At,'= 43 ос; tп'= 64,5 'с; l3io'= 80 ос; u = 2,2. 

Расчстная ОТОШIтeльнаянагрузкаQо'=lМДж/с=0,86Гкал!ч 

Находим 
-

= 
d Q. = 0,5 + 2,2 = О 0084 = О 84"1< ' 

q, d 64 5 " о С 
'1:2 1 + 2,2(43 = 0,8 0 6ki) 

, 

dQo=0,0084 (58 - 53,5) = 0,0376 = 3,76 % 

перерасходтеплоты равен 3,76 % расчетного расхода; 

AQ,= 0,0376 МДжIс = 0,0323 Гкал!ч. 

От расхода тепла на отопление при t" = - 8 Ос, перерасход составит 
3,76/О6= 6,3%, фактическийрасхоДтеплотынаотопление:Q,= Q:+АQ,= 
=0,6 + 0,0376= 0,6376 МДжIс. Фактический отопительный эквивалеит 
расхода сетевой воды составит 

w о = 0,63?� . 8Q = 1 173 
1 101,5 - 58 ' 

Превышение отопительного эквиваленrа pacxo.LJ!l сет.Евой воды на 
отопление по сравнению с расчетным расходом А Wo= W,-l = 0,173 = 
=17,3%. 

Расчетный расход сетевой воды 

w; "  - 1000 3кг/с=10700кr/ч. о - 4,2 .80 
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Перерасход сетевой воды равен: 

'" Wo = 0,173 • 3 = 0,5 1 9  кг/с = 1 860 кг/ч 

Пример 2. Qnpсделить расчетные часовые и годовые расходы тепла 
на отопление, вентиляцию и бытовое горячее водоснабжение больниды. 
Строительный объем здания 1 0000 м', ]Фличество ]фек - 50, 1;.. = 20 'с, 
1:.,,= -21 'с, t� = -1 О Ос, по = 4584 ч., t. '''= - 1 ,2 'с. Продолжительность 
стояния температур наружного воздуха за отопительный период дана в 
Таблице 6. 

Таблица 6. 

Температура, 
Время стояния 

ч 
t., 'c n Ln 

- 30 :  - 25 2,9 2,9 
- 25 : - 20 22,1 25 
- 20 : - 15 120 145 
- 15 : - 10 324 469 
- 10 :  - 5 686,4 1 155,4 
- 5  : - 0 1676,6 2832 
- О : + 8 1752 4584 

1 .  Расчетный (максимальный) часовой расход тепла на ОТОШIeШlе: 

QO= 0,39 • 1,1  • 10000 (20 + 21) 1 76000 кКал/ч 

2. Расчетный часовой расход на венТШIЯЦИЮ: 

Q. = 0,3 · 10000 (20 + 10) = 90000 кКал/ч 

3. Расход теIIЛа на бытовое горячее водоснабжение, среднечасовой на 
нСДешо: 

Q 
'Р.Н = 1 50 · 50 (65 - 5) = 18800 кКал/ч 

р 24 

4. Среднечасовой расход тепла за сутки наибольшего водопотребле· 
ния: 

Q,"= 1,2 · 1 8800 = 22500 кКaлlч 
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5. Максимальный часовой расход в суммарном расходе тепла мвкро
районов и населенных пунхтов: 

Q;�=2 ' 22500 = 45000 кКaлlч 

б. Годовой расход тепла наОТQIшение: 
"'" 20+ 1,2 -6 / Qo = 1 76000 ' 20+21 ·4584 . 10 = 417гКал год 

7. Число часов использования максимума нагрузки: 

Л 1 = �2 :':1'� .4584 = 237Оч 
о 20+2 1  

8. Годовой расход тепла на вентиляцию определяем, ПРИНИМая число 
часов работы систем вентиляции Z, = 1 б ч в сутки, предварительно 
находим tи СР.8: 

"Р.В (-7,5 · 686,4) + (-2,5 · 1 676,6)+ (4 · 1752) t = ........................................................................................................... ···························· - 0 56 "' -0 6'С 
• 686,4+ 1 676,6+1752 " 

Q roд = 90000 . 16  469 +90000 .20+0,6. 16 4584-469 200 гКал/roд в 2 22+10  24 

9. Годовой расход тепла наroрячее водоснабжение: 

Q ""= 1 8800 . 4584+ 0  8 .18800 (60-15) . (8400-4584) = 133 гКал/roд "'" , (60-5) 

10. Часовой расход тепла на ГВС в летнее время принимается рав
ным: 

л 60-15  Q"", = 0,8 · 60 ..... 5 . Q, � 0,65Q, ' ккал/ч 
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Результаты выполнения расчетов позваляют выяснить условия 
работы ИСТОЧIIIII«IВ теплоты, тепловой сети и абонентских систем и 
выбора схем присоединения теплопотребляющих установок (нагрузок) 
к тепловой сети, а также обозначив более эффективный режим эксплуа
тации систем теплоснабжения. 

В процессе движения по теIШопршюду знталъпия теплоносителя 
уменьшается. Вследствие этого, происходит снижение температуры 
теплоносителя ВДОЛЬ теIШопровода, а при транспортировке насышеmю
го пара выпадает конденсат. При коротких теплопроводах, когда ожидае
мое падение температуры не превышает 3-4 % значения температуры в 
начале участка, расчет может ПРОВОДИТЬСJl в предположении постоя
нства удельных тепловых потерЬ. 

Уравнение теплового баланса в этом случае имеетвнд: 

rдe: G-расходтеплоносителя на участке; 
C,-теплоемкостьтеIШОНОСИТеля; 

"" 't,-температура теплоноснтеля в начале и конце участка; 
1-длина участка; 

q -удельные, линейные, тепловые потери; 
I!-коэффициент местных потерь теIШОТЫ. 
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г д .. .. ..  10 

ТЕПЛООБМЕН 

10.1. СПОСОБЫ ПЕРЕДАЧИ ТЕIIЛA 

ТеIШота нагревательных приборов передаетс.!! воздуху в помещени
ях конвекцией, излучением и комбинированным путем. Площадъ 
поверхности отопительных приборов опредeJI.!lется по формуле: 

F = 
Qрасч. 

пр. K(t - t ) ' 
'Р. » 

где: Q,.,.. - потери тепла помещением при расчетной (максимальной) 
нагрузки Вт (ккал/ч). 

К - коэффнпиент теIШопередачи, прибора к окружающему 
воздуху. 

(", = 0,5 (t, Н,) - средняя температура воды в приборе. 
(t,-t,) -температура воды на входе и выходе из приборов, 'с. 

Т, -температура воздуха в помещении. 

При расчетах следует учитывать способы и место размещения 
отопительных приборов. Передача тепла осуществляется теплопровод
ностью, конвекцией и излучением. 

для обеспечения нужной температуры в отапливаемых помещенИ.!IX 
необходимо, чтобы теплоотдача установле!ШЫХ в них отопительных 
приборов сооmетсmовала теплопотерям помещения, а передача теIШа 
была бы не меньше потерь. 

для обеспечения высокой эффективности теIШоснабжения следует 
примеиятъ комбинированное регулирование, которое должно являетс.!! 
региональным сочетанием трех ступеней - центральное (ТЭЦ), группо
вое (на теплотрассе) иипдивидуальное (место обогрева). 

Теплопередача от нешшяшей воды. В зависимости от формы 
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поверхности стенок коэффициент теплопередачи К возрастает с увели
чением температуры воды от 500 до 3000 ккал/м' со, при применении 
мешалок К увеличивается от 2000 до 4000 ккал/м'со• 

Дли _пищей водыК= 2000 до 6000 ккал/м'СО 
("К' берется из таБJШЦЫ приложения ДlliI соответствующих форм и 

материалов теплообменников). 
Выбор системы ОТОПJlения теплоносителя и теПJlообменника произ

водится в соответствии с требованиями санитарнЪJXИ противопожарных 
норм в зависимости от назначения помещения и технологического 
процесса. Указания по выбору системы ОТОПJlения можно найти в спра
ВОЧIшках. 

10.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ IЮВЕРXlЮСТИ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ 
ПРИБОРОВ 

Нагревательные приборы осущеCТВЛl!ЮТ непосредственный обогрев 
помещений. Конструкции их разнообразны. Материалами ДlliI изmтoв
ления служат чугун, сталь, бетон, керамика и т. д. Основными видами 
нагревательных приборов являются радиаторы, конвекторы и панельно
ЛУ'fИстые приборы. Нагревательные приборы должны отвечать гигиени
ческим, эстетическим и те:nюлогическим требованиям. Последнее 
предусматривает возможность получения требуемой поверхности 
нагрева путем сборки отдельных элементов в один агрегат. 

Теоретическое определение коэффициента теплопередачи нагрева
тельных приборов не дает удовлетворительных результатов из-за 
сложности учета конструвтивных особенностей прибора. Поэтому при 
проектировании систем отопления пользуются результатами :жс
периментальных исследований теплопередачи нагревательных прибо
ров РaзJШЧиой конструкции, на основе чего ДlliI определенных условий 
получены численные зиачения коэффипиента теплопередачи К", прибо
ра. ПЛощадь A� поверхности (в м') нагревательного прибора определя
ется соотношением 

где Q",. -теплоотдача труб, находящихся в одном помещении с 
прибором; 

Т", = 0,5 (ТВ - T..J-средв:ия температура теIIЛОНОСИТеля; 
13" 13" 13" 13, и 13, - поправочные коэффициенты, определяемые по спра

вочникам и учитывающие соответственно способ 
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установки прибора, охлаждение воды в трубопроводе, 
ВJШ.!IНие числа секций при установке радиаторов, 
способ присоединения прибора и влияние расхода 
теплоносителя. 

Значения температур на входе и выводе из нагревательного прибора 
нормируются. Так, для водяного отопления в жилых и общественных 
зданиях Tn = 368 К, Т = = 343 К. Так как теIШоносителъ ПО пути следова
ния теряет часть теплоты и поступает в нагревательный прибор с более 
НИЗJЮЙ температурой, то в зависимости от этажности здания, раСIЮЛО
жения прибора и ТШIа отопительной системы расчетная поверхность 
нагрева увеличивается, для чего используются справочные данные 
(таблицы). Диаметры трубопроводов, обеспечивающие расход теплоно
сителя в зависимости от располагаемого или действующего давления, 
определяются на основе rидpавлического расчета с введением в урав
нения эмпнрическихкоэффициентов, учитывающих ряд фшcroров. 

10.3. СИСТЕМА ТЕШIОСНАБЖЕНИJJ: 

Процесс централизованного теплоснабжения состоит из трех 
последовательных операций: 

1 .  Подготовка теплоносителя. 
2. Транспортировка теплоносителя. 
З. Использование теIШоносителя. 
- Подготовка теIШоносителя проводитс" в специальных так называ

емых теплоподготовительных установках на ТЭЦ. 
- Транспортируетс" теплоноситель по тепловым сетям к теплооб

менникам потребителя. 
Комплекс установок, предназначенных для подготовки, транспорти

ровки и использования теплоносителя составляет систему централизо
ванного теплоснабжения. 

Подготовка теплоносителя проводится в специальных так назьmae
мых теплоподroтовительных установках на ТЭЦ, а также в городских, 
районных, rpушювых ИJШ промышленных кoтeJIЬHЫX. 

Основная часть тепловой нагрузки удовлетворяется при теплофика
ции отработавшей при выработке электроэиергии теплотой установлен
ных на ТЭЦ теплофикационных турбогенераторов, в которых электри
ческая энергия вырабатывается главным образом комбинированным 
методом, что значительно повышает общий КПД. 

ПО виду теплоносителя система централизованного теплоснабжения 
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разделяется на водяное и nаровое. 
В коммунальной сфере используются водяные системы двух типов: 

закрытые (замкнутые) и открытые (разомкнутые). 
В закрытых сиетемах сетевая вода, циркулирующая в тепловой сети, 

используется только как теплоноситель. 
В открытых системах сетевая вода частично разбирается у абонен

тов дпя горячего водоснабжения. В городах применяются двухтрубные 
водяные системы падающие ОТ станции к абонентам и обратно, в шло
рой охлажденная вода возвращается на СТан]]ИЮ. 

В системе отопления циркутщия воды достигается работой насосов. 
По способу прокладкн разводящих магистралей к отопительным 

стоякам различают системы отопления с тупиковым и с nonyтHЫ.II< 
движением воды. 

По схеме подачи воды к отопительным приборам системы отопления 
подразделяются на двухтрубные и од1l0трубllые. 

В двухтрубных системах отопления подвод горячей воды к приборам 
и отвод обратной воды осуществляется по самостоятельным трубопро
водам. 

В однотрубных системах отопления подающий и обратный трубо
проводы состаюппот единый контур. 

Двухтрубные и однотрубные системы отопления проектируются с 
верхней и нижней разводкой подающей магистрRIШ. 

Гидравлический режим системы определяется точкой пересечения 
гидравлических характеристик насоса и сети, 

где l-характеристиканасоса; 
2- характеристика тепловой сети; 
А-гидравлический режим системы. 

Если тепло передается одновременно путем конвекции, теплопро
водности и излучения, то составные части подсчитьmаются отдельно и 
полученные в результате такого подсчета значения суммируются. 
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При расчетах можно пользоваться приближеиной формулой для 
определения суммарного коэффициента теплопередачи: 

К = 3,649 л ККJJЛ./ M'hO, d 
где ')..-коэффиииент теплопроводности материала, кюш/м'h", 

d -диаметр трубы, м 
При омывании теnлообмеиникаветром 

где V - скорость ветра, м!с. 

V··7 
к = 4 · ·············· dО•З ' 

длятрубы00,о5-0,2 мтабличныкоэффициентк=70-10кюш/м'hоo 
для поверхностей: железа 40-50, алюминия - 175, меди 300-340, 

бетонн-О,7 - 1,2 ; асбеста-О,19 кюш/м'hО• 
Прa.кrи:кoй предусматриваются три возможных метода центрального 

реryлироваиия отопительной иагрузки: качественной, количественной и 
качествеННО-1«JJIичественноЙ. 

Качественное регулирование - зто поддержание определенной 
темnерюуры в тепловой сети. 

Количественное регулирование - это определение расхода воды в 
сети и температура обратной воды. 

КачествеННО-1«JJIичествеmюе регулирование -это контроль расхода 
воды и ее температуры. 

По расчетиым данным параметров строится график тепловой 
иагрузки, температуры и расхода сетевой ВОДЫ, что учитывается при 
определеииитарифов на оплюутепла. 
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г л а  .. ..  11  

МЕСТНОЕ ОТОШIEUИE 

11.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕСТНОМ ОТОПЛЕНИИ 

Несмотря на расширения централизованных теплодачников (ТЭЦ), 
около 50% иаселения используют тепло от местных котельиых, печей и 
Т.п. 

К настоящему времени СЛОЖИJIИсь два основных типа индивидуаль
ных жилых зданий: усадьбы для крymоroднчного проживания жильцов, 
садовые домики для проживания только в летний период. с теплотехни
ческой точки зрения требования к усадьбам и садовым домикам заметно 
различаются. Поскольку в садовых домиках хозяева проживают в 
осиовиом в летний период, разность температур помещения и наружно
го воздуха относительно велика. Поэтому наружные стены домиков 
имеют иебольшое термическое сопротивление теплопередачи от 
внутреннего к наружному воздуху. Как правило, их изготовляют из 
облегченных конструкций. В летних садовых домиках отопление 
обычно отсутствует. Но в последнее время разрабатываются проекты, 
которыми предусматриваются варианты с отоплением, причем в качес
тве тепло-генераторов проектируются в основном печи иа твердом 
топливе. Кроме печей и каминов могут также рекомендованы элек
тронагреватели (рефлекторы и электрокамины). В этих случаях не 
следует использовать водяные системы отопления, поскольку при 
отрипательных температурах нужно сливать воду из системы, а затем 
вновь заполнять ее водой -занятие, связанное с определеиными неудоб
ствами. Избежать их можно, если использовать для залива незамерзаю
щую жидкость антифриз дорог. 

ТИповыми проеIcrами для садовых домиков ие предусмотрены такие 
удобства, как горячее водоснабжение и пищеварочиые устройства на 
твердом топливе. Что касается теплоснабжения усадебных домов с 
кpymогоднчным проживанием жильцов, то оно должно обеспечивать 
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весь коммекс удобств, преДОСТli1ШЯемых городским жителям - отопле
ние для приroтoвления лищи. В то же время основные тепло
потребляющие элементы домов - система отопления и горячею водос
набжения имеют некоторые особенности в сравнении с системами 
отопления и горячею водоснабжения юродских жилых зданий. Они 
состоят в следующем: 

1 )  поскольку дома усадебного типа имеют небольшой объем и 
соответственно небольшие тепло-потери, их обычно подсоединяют к 
наружным ТСIUJосетям, обслуживаемым групповой индивидуальной 
котельной с температурой Теплоносителя не более 950с. ПрисоеДШlе
ние квартирных систем отопления к теплосети в этом случае можно 
производить без подмешивающих устройств в виде элеваторов. 

2) ввиду того, что усадебные дома имеют один-два этажа, в них, как 
правило, целесообразно применять наиболее простую однотрубную 
систему отопления; 

З) из-за отсутствия регуляторов для неболыllиx расходов сетевой 
воды для присоединения к теIUJОСети систем юрячего водоснабжения 
следует использовать емкостные водонатреватели в которых вода из 
теплосети нагревает местную воду через поверхность размещенного в 
нем змеевика. 

для отопления малоэтажных зданий в настоящее время применяют 
печное, водяное, электрическое и воздушное ОТОIUJение. 

Наиболее совершенно электрическое ОТОIUJение, характеризующие
ся рядом достоинств, в том числе удобством регулирования тепловой 
нагрузки, отсутствием громоздких отопительных приборов, высокой 
ГШ'иеничностью. Единственный, но часто решающий недостаток 
электрического отопления - его дороговизна. Стоимость единипы 
отпущенного тепла при электрическом отоплении в несколько раз выше, 
чем при выработке тепла в печах или котлах. это объясняется тем, что 
электрическая энергия вырабатьmвется на электростанциях в тепловом 
цикле с коэффициентом полезного действия максимум 40%. Этот 
недостаток может быть уменьшен прн нспользован:ии систем с аккуму
лирующей водяной емкостью. В таких системах электрическая энергия 
служит для нагрева теплоносителя (воды) в ночное время, когда действу
ет льготный тариф на электроэнергию. В дневное же время для отопле
ния используют тепло, вккумулированное ночью. При этом потребление 
электроэнергии в дневное время существенно уменьшается или вовсе 
исключается. В водяной системе отопления с теплогенератором, рвбота
ющим, например, на твердом топливе, целесообразно применоние 
электрического отопления. В этом случае в водяной емкости теплогене
ратора монтируют трубчатые электронагреватели (ТЭНЫ). Такая 
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комбин!ЩШI способов подогрева воды придает системе большую 
гибmсть, одновремеlШО позволяя уменьшить ПИI«Jвые расходы электро
энергии на отопление. для электрического отопленШI одноэтажных 
домов лyqm:ими по санитарно-гигиеническим показателям и пожарной 
безопасности следует считать маслонаполнеlШые радиаторы. Эти 
переносные приборы имеют заполненную маслом емЮJСТЬ, нагревае
мую ТЭНами. Приборы автоматически ВЮIЮчают электронагрев при 
охлаждении масла ниже нормы и ВЫЮIючает его при достижснии 
верхнего предела температуры. 

Наибольшее распространение получили ВОДJШые и воздушные 
системы отопления. При оценке теплотехнических свойств теплоноси
телей решающими показателями являются весовая и объемная теплоем
кости и температура. С точки зрения I«JЛичества тепла, содержашегося в 
единице объема, вода имеет огромные преимушества. Например, при 
обычных для системы отопленШI температурах воды 80'С и воздуха 70'С 
объемная теплоемmсть составляет: 

Воды 

Cv=pCg=975* 1=975 ккал/(м'.ОС), 

Воздуха 

Cv=I,29*273/273+70*0,24=O,25 ккал/(м'."С), 

т. с. теплоемmсть воды больше почти в 4000 раз. Соответственно 
объемный расход ее, необходимый для отопления, в тысячи раз меньше 
расхода воздуха, в силу этого требуется гораздо меньшее сечение 
соединительных коммуникаций. Большне объемы нагретого воздуха 
затрудняют его транспортировку и распределение по отапливаемым 
помещениям. Из-за значительных диаметров распределительных 
воздуховодов вентилятор для транспортировки нагретого воздуха 
необходимо располarать вблизи отапливаемого жилого помещения, что 
связано с прониканиемщума от вентилятора. 

Вместе с тем воздух как теплоноситель имеет и ряд преимуществ по 
сравнению с водой. Во-первых, он передает тепло в помещение не
посредственно, Т.е без установки отопительных приборов. Достоинства 
воздушноro отопления оценены человеком давно. Известно, что отопле
ние горячими газами было первым способом искусственного обогрева 
жилища (так называемые курные избы в России). Уже в XVIB. Палаты 
Московского Кремля оборудовались системой воздушного отопления. В 
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современных системах воздушного ОТOImения малоэтажных зданий 
воздух обычно нагревают в Ю!Лориферах-теlIЛообменниках, в которых 
теlIЛо передается воздуху через стенку продуктами сгорания ТОlIЛИва 
или элскrpическим нагревателем. Нагретая изнутри металлическая 
поверхность калорифера охлаждается снаружи, отдавая теlIЛО воздуху. 
ПЛотность последнего при средней температуре 700С примерно В 

тысячу раз меньше чем ВОДЫ, поэтому его охлаждающая способность 
(Iroэффициент теlIЛоотдачи) значительно (В 30-50 раз) меньше, чем этот 
показатель для воды. Такиы образом, в оrnевоЗДУШных калориферах 
существует опасность перегрева разделяющей стенки теплообменника. 
Более надежны вентиляторные калориферы, в IroТOpыx благодаря 
повышенной скорости воздуха поверхности охлаждаются более эффек
тивно и их температура снижается до безопасного уровня. 

11.2. III'ШЩИII ДЕЙСТВИЯ И УСТРОЙСТВО СИСТЕМЫ 
ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ С ЕСТЕСТВЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ 

Вода от котла к приборам и обратно движется по трубам под действи
ем гидростатического напора, возникающего благодаря различной 
плотности охлажденной и горячей воды. 

Уравнение баланса напоров для системы выrnядит следующим 
образом: 

Величина Н, h�, h. показаны на схеме; 1IЛ0тность теlIЛоносителя в 
различных участках системы, кг/м'; '[Ыl, - Сумма гидравлических 
сопротивлений движению теlIЛоносителя по циркуляционному кольцу. 
Поскольку плотность охлажденной воды больше, чем lIЛотность нагре
той, общий вес правого вертикального столба ВОДЫ в циркуляцишшом 
Iroльце больше веса левого вертикального столба. Разница веса этих 
столбов и есть движущий циркуляционный напор. Чем ниже по отноше
нию к прибору расположен теплогенератор, тем больше величина 
располагаемого напора АР,. С уменьшением высоты здвния величина 
располагаемого гравитационного напора АР, также снижается; естест
венно, что в одноэтажных домах значения минимальны. для одноэтаж
ного дома величина дР, зависит еще от характера источника теплоснаб
жения: если отопление производнтся централизованно от групповой или 
домовой котельной, то IroТлыздесь расположены на глубине около 3 м. 
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Теплогенератор в индивидуальном доме обычно не зarлубляется. 
При этом случается, что высота, на которой находятся отопительные 
приборы и теПJlогенератор, примерно однвакова. Казалось бы, в этом 
случае гидростатически напор не должен IЮЗНИЮlТЬ и тешюноситель В 

системе циркулировать не будет. Тем не менее и в этом случае будет 
образовываться ГИДРостатически напор из-за охлаждения воды в 
трубопроводах, подводящих нагретую воду к нагревательным прибо
рам, а также отводящих холодную воду от приборов теплогенератору. 

Это охлаждение полезно ДЛЯ создания гидростатического напора, 
поэтому указанные трубопроводы прокладывают открыто и не изолиру
ют. Напротив, охлаждение воды в подъемном трубопроводе нагретой 
воды вредно, ибо приводит к повышению плотности и уменьшению 
гидростатического напора. В связи с этим подъемный стояк от теплоге
нератора необходимо изолировать. 

Отопительная система представл:иет собой в целом герметичную 
конструкцию, хотя в верхней точке посредством расширительноro 
сосуда она как бы соединяется с атмосферой. это необходимо для того, 
чтобы в системе не создавалось повышешюro давления при расширении 
нагретой воды. 

Систему с расширительным сосудом заполняют водопроводной 
водой или подаваемой с помощью ручного иасоса. для ручного залива 
системы расширительный сосуд должен иметь еще дополнительное 
заливное отверстие вверку. Для контроля уровня при заливе воды и при 
эксш!уатации сосуд оборудуют водоуказателем. Расширительный сосуд 
обычно размещают в отапливаемом помещении, поэтому изолировать 
его не обязательно. 

Расширительный сосуд служит для сбора дополнительного объема 
воды, образующейся вследствие расширения при нагревании, а также 
сбора воздуха, выделяющеroся из воды при ее нагревании в теплогене
раторе. 

Воздух в систему попадает с водопроводной водой, в которой при 
комнатиой температуре его растворено примерно 40мг/л. При нагрева
нии до максимальной расчетной температуры отопления 95 ос раствори
мость воздуха в воде уменьшается примерно до 3 мг/л. Выделившиеся 
воздушные пузырьки всплывают в водяном потоке по главному стояку в 
расширительный СОСУД, из которого удоляются в атмосферу. При 
абсолютно герметичной системе выделений из воды воздуха совершает
ся однократно, до завершения дегазации залитого систему объема воды. 
Однако, если система ШIохо герметизирована и имеются утечки воды, ее 
приходится подпитывать свежей водой, с которой в трубопроводы 
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заносятся новые порции воздуха. 
Другое назначение сосуда - прием дополнительного объема ВОДЫ, 

образующегося при нагревании. Этот дополнительный объем может 
быть подсчитан по формуле 

V,=aAtV, 

где а=5,8* 10" -коэффидиент объемного расширения воды; 
I!J - максимальная разность температур нагретой воды В 

системе и ИСХОДНОЙ, ОС; 
V, -объемсистемы, л. 

Для обычной системы 

I!J = [[Т, + Tj2]]-t .. -[[(95 + 70)/2]]-1 8=64,5 

Значение V, определяется исходя из ТОГО, что на каждые 1000 ккал/ч 
(или1 l63Вт) тепловой мошности системы приходится на чугунные 
радиаторы - 10-12 л, на ребристые трубы - 6,5 л, на соединительные 
трубопроводы - 1 6  л, на секционные чугунные котлы - 3 л. 

Система водяного oroпления работает следующим образом: охлаж
денная в ОТОJШтельных приборах вода под действием гравитационного 
напора поступает в теплогенератор, в IroТOPOM нагревается до температу
ры, соответствующей ОТОJШтельному графику. Нагретая вода поднима
ется по тавному стояку и через верхний распределительный коллектор 
опускными стояками направляется К отопительным приборам. Охладив
шись в приборах, вода вновь возвращается в тепло-генератор, и цикл 
повторяется. 

В настоящее время для отопления двухэтажных зданий находят 
применсние двухтрубные системы с верхней разводкой, однотрубные с 
верхней разводкой и однотрубные горизонтальные (проточные). для 
одноэтажных строений примеияют однотрубные системы с верхней 
разводкой иroризонтальные проточные. 

В двухтрубной системе отопления иагретая вода " приборам двух 
этажей из одной подающей трубы, а охлажденная в приборах вода 
отводится общей обратной трубой. Таким образом, температура воды, 
поступающей в нагревm:ельные приборы обоихзтажей, одна и та же, что 
создвет одинаковые температурные условия в помещениях. В двухэтаж
ных домах примеШIЮТ и однотрубную систему, в IroТOрой вода, охлаж
денная в приборах второго этажа, поступает для обогрева приборов 
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первого этажа. Однотрубные системы характеризуются меньшей 
металлоемкостью, затраты на их сооружение также меньше. Кроме того, 
действующий гравитационный напор для приборов первого этажа в 
однотрубной системе больше, чем в двухтрубной. Поэтому для двух
этажных домов однотрубная система более целесообразна. 

В одноэтажных здалиях находят применение однотрубные системы с 
верхней разводкой, а также однотрубные горизонтальные системы, 
называемые проточными. 

В качестве отопительных приборов применяют чугунные радиаторы 
или регистры иэ стальных труб. Подключение радиаторов к трубам 
возможно по схемам: 

сверху - ВНИЗ, снизу - вниз, сверху -сверху. Установлено, что 0I1ТИ
мальным ЯВJIЯется подключение по схеме сверху-сверху. В этом случае 
вода максимально заоолняет радиаторы, обеспечивая тем самым более 
полное использование поверхности нагрева. 

Реrnстры из стальных труб располагают горизонтально, прнчем с 
постепенным снижением по высоте и по холу движения воды. Движу
щий rnдpостатнческий напор в горизонтальной системе возникает за 
счет разности уровня располагаемых последовательно отопительных 
приборов. Горизонтальные системы удобны в монтаже, имеют мини
мальную металлоемкость. Недостa:nюм их ЯВЛI!ется расположение 
нагревательных приборов на разной высоте, что мало эстетнчно. Надеж
ность горизонтальной системы также ниже, чем вертикальной, ибо при 
выходе из строя одного из элементов приходится отключать всю систе
му. Устройство перемычек между регистрами позволяет повысить их 
надежность, но ценой некоторого усложнения и удорожания системы. 

Большинство усадебных домов снабжается теплом от теплогенерато
ров, установленных в самих домах. При использовании газообразного 
или жидкого топлива возможно поддержание круглосуточного процесса 
отопления. Однако для твердого топлива до настоящего времени не 
разработана конструкпия топочных устройств, которые обеспечивали 
бы безнадзорное сжигание топлива в режиме постоянного горения с 
равномерной тепловой нагрузкой. Таким образом, в ночное время 
выработка тепла прекращается, вода в системе остывает, и помещение 
охлаждается. Чтобы избежать этого, можно примепять системы с 
увеличенной воднпой емJroСТЬЮ. В период ТОJ:IКИ тепло воспрmшмается 
om,eMoM воды, а ночью в помещении отапливается за счеттеrшa, выделя
емого накопленной водой. для ЭТОГО можно использовать отопительные 
приборы увеличенной емкости или специальные баки-аккумуляторы 
нагретой воды. 
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Расчеты показывают, ЧТО, применяя систему увеличенной ешroсти, 
можно существенно уменьшить охлаждение помещений в ночное время. 
Одиако отопительные приборы увеличенной емкости до настоящего 
времени серийно не выпускаются, а самостоятельная установка в 
помещениях бака - емкости неприемлема из эстетических соображений. 
Поэтому ОТОJШтельные системы с увеличенной емlЮСТЬЮ не получили 
ШИРОIЮГО распространения. Существенно упрощается устройство 
снстемы отоплеШIJI прн ИСIЮЛЬЗОВании насосной циркуляции теплоно
сителя. При этом резlЮ увеличивается располагаемый напор в системе, 
что позволяет повысить скорость движеШIJI воды в трубах. В системах с 
насосной циркуляцией можно применять трубы минимального диамет
ра (ДО 10-12 мм). Становится возможным ИСПОJIЬЗQвание гибких Шlаст
массовых труб, IЮТOрые не подвержены IЮррозии, имеют небольrпyю 
массу и легко монтируются. Иногда трубопроводы системы отопления 
заполняют не водой, а незамерзающей ЖИДlЮСТЬЮ, например антифрн
зом. это мероприятие целесообразно осуществлять в тех случаях, когда 
в домах по тем ИЛИ иным причинам отопление пернодически отключае
те, чтобы предупредить размораживание системы, необходимо слить 
воду из нее, а перед расТОIllЮй вновь залить. Антифриз предотвращает 
замораживание системы посяе прекращениятоIIКИ. 

В определенных условиях используется ВОздyшlIое отопление, 
получающее теrшо от так называемых "буржуек". Современные 
конструкции таких теrшОИСТОЧНИlЮв на твердом тоrшиве (чаще нестан
дартных отходов тоrшива) позволяют с интенсивной теПJIоотдачей 
переносить теrшо в окружающую среду за счет естественной циркуля
ции воздуха и излучеШIJI с высоким кпд ДJIВ отапливания бытовых и 
производствепныхпомещений в радиусе не более 8м. 
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ВОЗОБНОВЛЯЕNПdE ВИДЫ ЭНЕРГИИ 

Существование человека невозможно без всевозрастающего потреб
ления энергии. Источники энергии, используемые человеI«JМ, принято 
делить на возоБНОВШIемые и не возобновляемые. 

Не возобновляемые - это природные запасы веществ и материалов, 
=рые могут использоваться человеком для производства энергии. 
Основными из НИХЯВШIЮТся уголь, нефть, газ и ядерное ТОlUIИво. 

В мире пока не выработана научно-обоснованная потребность 
человека в энергоресурсах для различных зон проживания. Хотя уже 
установлено, что в индустриально развитых странах приходится на 
1 человека до 30тыс. кВт/ч в год. 

Страна, обладающая большими запасами энергоносителей, потенци
ально богата, а обладающая значительной величиной национального 
дохода, может обеспечить свою потребность в энергии и без больших 
запасовэнергоносителеЙ. 

Таким образом, рост населения является объективной предпосыЛlФЙ 
для увеличения выработки энергии. Поэтому XXI век станет для челове
чества веIФМ поиска путей решения энергетической проблемы. И если 
учесть, что не возоБНОВШIемые источники приходят к истощению, то 
задача науки, обозначить прИIЩИПиально новые подходы к выработке 
энергии на планете. Центры энергетических исследований будет 
заниматься вопросами возобновляемой энергетики, физики и техники 
высоких энергий. Вся история развития цивилизации - это поиск более 
эффективных ИСТОЧНИlФв энергии. Сегодня мы подоШJШ ]( совершенно 
новым возможностям получения и использоВШ!ия так называемых 
возоБНОВШIемых источников энергии - постоJШНО существующих в 
окружающей среде потоков энергии. 

К возобновляемым энергоресурсам относятся энергия СОЛIЩа, ветра, 
рек, морей, тепло Земли и т.Д. Прнрода ветра - это тоже энергия тепла 
СОЛIЩа. И сегодня во многих странах осуществляются реальные проек-

209 



ты получения энергии возобновляющими источниками. 

12.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

Энергия Солнца ИСПОЛЬЗ0валась человеком С древних времен, Так, 
своеобразным примером может служить применение Архимедом 
фокусирующих металлических зерЮ1Л в сражении прО'ГИВ римmm в 214 
году до н. Э. В Сиракузах. Отраженвые лучи солнца !Юнцентрировались 
на корпусах и снастях судов, вызывая их загорание, что вынудило 
римский флот к бегству. 

Технические проекты и устройства, основанные на использовании 
энергии Солнпа, впервые появились во второй половине XIX века. 
Первый действующий СОШIсчный иасос был изобретен и описан фран
цузским инженером Соломоном де Коси (1576-1626). Шведский фило
соф де Соссюру (1740-1799) создал и описал СОШIечную кухню иа 
основе !Юнцентрических зеркальных камер. В начале XIX века были 
проведены эксперименты по определению интенсивности солнечного 
излучениа - оценивалось повышение температуры нагрева известного 
объема воды за известное время под действием СОШIечной радиации. 
Первое упоминание о патентах, выданных на предмет использования 
солнечной энергии, относится к 1854 году, а первая книга, посвященная 
использованию энергии Солнпа, издана проф. Огюстом Мушем (Фран
цна) в 1 869 году. 

В !Юнце xrx столетия появляется ряд интересных изобретений: 
солнечный двигатепь с воздушным циклом, устойчиво работавший в 
ясный солнечный день со скоростью 420 мин-l (Джо Эриксон ИЗ Нъю
Йорка), солнечная опреснительная установка его соотечественника 
Чарльза Уилсона. Профессор Е.Моурс (шгат Массачусетс) предлагает 
использовать солнечную энергию для отопления жилых помещений. 

С начала хх столетия с появлением все более совершенных двитате
лей внутреннего сгорания интерес к использованию солнечной энергии 
падает. 

В нашей стране серьезных успехов в использовании энергии Солнца 
добились школы проф. Б.ll.ВеЙИберга (19ЗО-е годы) и акад. А.Н. ТурК
менской ССР В.А. Баума (1940-1950-е годы). В 1958 Г. на третьем совет
ском искусственном спутнике Земли впервые в мире были установлены 
солнечные батареи, что положило начало применению фотоэлементов 
для непосредственного преобразованиа солнечной энергии в электри
ческую. 

С 1954 '"Ода действует международная общественная организация -
ныне Международное общество по использованию солнечной энергии 
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(ИСЭС). в задачи этого общества входит содействие фуидамев:тальиым 
и прикладиым исследованиям в области использования энергии Сошща. 

12.2. СОЛНЕЧНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

Ежегодно с солнечной радиацией на Земmo поступает ОЮJЛО 

s ·  10" дж энергии. Солнечное излучение проходит путь от Солнпа до 
Земли 1,5 • 10' км за восемь минут. Начальная интенсивность излучения 
настольЮJ велика, что на пределах земной атмосферы плотность потока 
энергии его составляет 1360 Вт/м'. эту вe.rшчину называет иногда 
солнечной постоЯ/той. ОДНaЮJ вследствие различных взаимодействий в 
э:rмосфере до Земли доходит лишь часть этой энергии. (Рис. 12.1.) Кроме 
того, интенсивность солнечного излучения в любой точке земного шара 
зависит от времени суток, сезона и географического положения. 

Общее 1I':000ичесmо COJ1Вечиой радиации 
ДОCТJIГвющей земли (100%) 

Гр ........ -
• .,.--б:-,--.;-r-,r--.-,r- атмоеферы 

До 
27% 

IIоверJШОСТЬ 
--�--------����� �МЛD 

Рис 12.1" Во:шожиы:е потери энерПUI солнечного :ИЗ.:IУЧe:wm: upи п:рохождеНШI атмосферы 
Земли: а - отражение от поверхности Земли; б � отраж:епие в пределах атмосферы; в - рассеяние в 
пределах жrмосферы; г - рассе.яни:е у поверхности Земли; Д � излучение, достигающее поверхности 
Земли, 

Земля вращается вокруг Солнца по эллиптической орбите, затра
чивая год на каждый цикл. Угол наклона земной оси к плоскости враще
ния Земли составляет 23,S'. Такая ориентация оси вращения Земли при 
ее движении относительно Солнца обуславливает ЮJлебания продолжи
тельносm светового дня в течение года. Например, в Северном полуша
рии наибольшая продолжительность светового ДНЯ отмечается 22 июня 
в период летиего солнпеcroяния, ЮJгда земная ось иаклонена Севериым 
полюсом в сторону Солнпа. наименьшая - 22 декабря в период зимнего 
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солнцестояния, когда ось ориентирована в противоположную сторону. 
Существуют еще два характерных положения Земли относительно 
Солнца, кor;дa ось вращения Земли оказывается перпендикулярной 
ЛИНИИ, соединяющей центры Земли и Солнца. Этн моменты рmшоден
ствия отмечmoтся 21 марта и 23 сентября, кor;дa продолжительность дня 
равна продолжительности ночи. 

Кажущееся положение Солнца из moбой точки Земли опредеЛIIЮЩая 
двумя углами: между направлением на Солнце из точки набmoдения и 
горизонтальной плоскостью, проходащей через зту точку (высота h) и 
между IШОСКОСТЬЮ меридиана и вертикапьной плоскостью, проведен
ной через точку набmoдения и Солнце (азимут 11). Корда Земля обращена 
к Солнцу южной стороной и азимут равен нymo, высота - максимальна. 
Отсщца вытекает понятие (<Ilолдень». В астрономических таблицах и 
картах обычно используют солнечное время, Т.е. время относительно 
полудня, которое несколько отличается от местного поясного времени. 

Сезонное изменение кажущегося положения Солнца описывается 

утлом склонения В, который измеияется от+ 23,50 до -23,50. 
Поступающую на поверхность Земли солнечную радиацию делят на 

прямую, диффузную (рассеянную) и суммарную. Прямая солнечная 
радиация Н, представляет собой поток излучения, поступающего 
непосредстаенно от солнечного диска и измеряемого на плоскости, 
перпеИДИКУЛЯРной направлению луча. Диффузная (рассеянная) солнеч
ная радиация н. также измеряется на плоскости, перпеидикулярной 
направлению на Солнце, и поступает на зту плоскость от ОСТШlЬной 
части небесной полусферы (кроме СOJШечноro диска). 

Суммарная солнечная радиадия Н ВКJПOЧает в себя оба вида солнеч
ного излучения: 

H=HJ+H, 

Существуют различные ВИДЫ фотоэлектрических и термоэлектри
ческих преобразованиЙ. Рассчитано, что площадь с высоким теплоизлу
чением Солнца могут размещаться фотоэлектрические и термоэлектри
ческие станции с удельной энерroотдачей более 5 Вт/м'. 

Таким образом, без технологий, способных сущестаетю КОН
центрировать слабоинтенсианые потоки энергии возобновляемых ис
точников, ни сеroдня, ни завтра эти источники (искmoчая гидроэнер
гетику) не займут заметного места в энерroбалансе страны. Однако 
очевидно и друтое: уже сегодня энергосистема на возобновляемых 
источниках энергии имеет право на жизнь, а где-то и просто не имеет 
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альтернатив. 
Табшща 7  

Харакгернстики энергосистем на возобновляемых 
н невозобновляемых НСТОЧННЮl.хэнерrни 

Хараю:еристика 
энерroсистем:ы 

Источник" энеоrии 
возобновляемые 

Пример источника i Ветер, сотще, реки 
-------------------------------------------------------------------t----

Местонахождение 

Начальная 
интенсивность 

: Окружающая среда 

i Рассеянная энергия с 
: , : плотностью сотив Вт/м 

сro;,.:....Ос:;;; ОборудО:
+
�ысокая: вания за 1 кВт уста- : около $ 1000 ... 2000 US новлешlOЙ мощности: 

-------------------------------------------------------------------,----

Оrpаничения по : Особенности 
использованию i местных условий и 

: спроса на энергию 
-------------------------------------------------------------------,----

Автономность 

Влияние на окру
жающую среду 

Область применения 
Время истощения 

: Самообеспечение 
i источниками энергии 

Незпачителъпое на 
небопъпшх установках 

Сельское хозяйство 
i Практически бесконечно 

невозобновляеМЪIе 
Уголь, нефть, газ 
Сосредоточенные 
месторождения 
Высокаи интенсивность 
до 100 кВт/м' н выше 

СреДНЯJI 
около $500 US 

Без оrpаничений 

Зависимость от поста
вок топлива 
Окружающая среда 
за -грязняется, 
особенно вода и воздух 
Промышленностъ 
Конечно 

12.3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ ВЕТРА 

Воздушный поток, как и всякое движущееся тело, обладает юmети
ческой энерmеЙ. ОДНИМ из видов использования юrnетической энсргии 
является превращение ее в механическую работу с последуюшим 
преобразованием в электрическую и др. 

Кинетическая энергия Е. воздушноro порока, имеюшую скорость V, 
определяется по выражению: 

mV2 
Е = ............... . , 2 
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где т-масса движущего воздушного порока; 

т=pV=pvF 

где V- объем массы воздуха, протекающего за секунду через сечение 
F со скоростью у. 

КоЛИЧСC"I1l0 энергии ветра, протекающего за 1 с через поперечное 
сечение: V' F 

Е. = Р -
2
-

Энерrnя ветра измеияется пропорционально кубу его скорости и 
поперечного сечения. 

Orличительным СВОЙC"I1l0М ветра является его повсеместность. 
Однако техническое использование энерmи ветра во многих случаях 
крайне затруднено из-за низкой плотности воздуха (она в 800 раз меньше 
плотности воды). для получения значительной мощности необходимо 
ветрOlroлесо очень больших размеров, т.к. ветро атрегат может преобра
зовать только часть потенциальной энергии, определяемой коэффициен
том использования энергии Beтpa �. При этом частота вращения ветроко
леса должна регулироваться из-за непостоянства скорости ветра во 
времени н вырабатываемая мощность, изменяясь пропорционально 
третьей степени скорости ветра, будет иметь большую амплитуду 
колебаний. 

Мощность, развиваемая ветроколесом. Мощность эта опредеЛ.!l
ется как кинетическая энергия ветра, действующая в единипу времени, с 
учетом коэффициента ее использования: 

Вт 

где � - коэффипиент использования энергии ветра. 

Поверхность, ометаемая крыльями ветроколеса: 

А = тrIi = о 785D2 
4 

' 

гдеп -диаметр ветроколеса. 
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При IШОТНОСТИ воздуха р= 1,23 кг/м' мощность, развиваемую ветро
колесом, можно определить по выражению 

мощность, развиваемая с еДИНИПЬi ометаемой площади: 

Таким образом, мощность, развиваемая ветроколесом, определяется 
ометаемой площадью ветроколеса, скоростью ветра и величиной 
коэффициента использования энергии ветра. 

Коэффициент ИСIшльзоваиия энергии ветра. Ветроколесо преоб
разует в механическую энергию только часть полной энергии потока. 
Воздушный поток при прохождении через поперe<mое сечение, ометае
мое ветроколесом, имеет приблизительно форму, показанную 
на рис.12.2. 

Скорость воздушного потока снижается по мере приближения к 
ветроколесу и на некотором расстоянии за ним. По классической теории, 
полные потери скорости воздушного потока за ветроколесом в два раза 
больше, чем потери в IШоскости вращения ветроколеса. Вместе с тем 
давление воздуха по мере приближения к ветроколесу ПОВЬШIaeтся, а за 
ним оно резко падает, вследствие чего за колесом образуется некоторое 
разрежение. 

11 l�------ .................................. _-

�--==--jf-fE- -1 .С с 

Н у,<У ················· ······· ···· ··· ······ у,<у 
........... <Е-- I ( 

шшшшш -+t ______ _ ш 

<Е--

�V ________ �Vl 
I --------______ _ __ У1 

Рис. 12.2. Изменевве c:кopocm вехра в IDIОС:КОСШ враще:wш 
ветроколеса (1) и за ним (п) 

Энергия, затрачеш!ая на вращение ветроколеса, равна разности 
кипетическойэнергии ветра перед ветроколесом и за ним: 
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rдe у,- СlШрость воздушного потока за ветршroлесом. 

С дРугой стороны, воспрИEIЯ"I)'Ю ветрОJЮлесом энергию можно 
выразить как произведение силы давленШI ветра G на СJЮрость потоки в 
ПЛОСlШСТИ ветрОJЮЛеса: 

Отношение энергии, воспринятой ветрОlШлесом, к полной энерmи, 
которой обладает воздушный поток, называется I(f)эффициенmом 
пользования энергии ветра: 

�=E./E • .  

Коэффициент использования энергии ветра зависит от величины 
потери СlШрости ветра при прохождеиии его через плосlШСТЪ ветрОlШле
са. Согласно классичеСlШйтеории ветрОJЮЛеса 

Н.Е.ЖуковскиЙ ДШI идеального ветрОJЮлеса установил макси
мальную веJШЧИИУ lШэффнциента использования энергии ветра 
� = 0,593. этот предел может быть получен при условии: 

У] 1 

� - 3 '  
Т.е. идеальное ветршroлесо должно работать так, чтобы потери СJЮрости 
ветра в ПЛОСJЮсти его вращения состaвmши 1/3 от поступаюшей величи
ны. 

В действительности 1;� значительно меньше, и согласно теории 
реального веТРОJЮЛеса, разработанной Г.х. Сабнниным, у лучших бы
строходных ветроколес максимальная величина коэффициента 
�= 0,45 ... 0,48, У тихоходных - 0,35 ... 0,38. Данный коэффициент в 
основном зависит от аэродннамических характеристик ветрОlШлеса. 
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12.4. АЭРОДИlI.AМИЧEСIШE ХАРАКТЕР"СТmrn: 
ВЕТРОАГРЕГАТОВ 

Параметры различных ветроагрегатов удобно COIIOCТaвJIIIТЬ IIpи IIОМОЩИ 

аэродинамических характеристик, которые показывают, как изменяются 
крутящий момент и КDзффициент использования энергии ветра в 
зависимости от быстроходности ветроколеса. Необходимые данные для 

построения аэродинамических характеристик получают JШбо расчетом, 
JШбо ЭКСlIеримснталъно II)'ТCM IIpодувки МОДСJШ встроколсса в аэродина
мической трубе. По полученным давным строят график, IIpимерный вид 
котороro показан наРис. 12.3. 

Z _ ooR 
, - v 

РиС.12.3. Азрод:и:в:амические харюcrepистихи ветроколеса 

По оси абсцисс откладЫllают значения быстроходности Z ветро
колеса, которые выражаются отношением окружной скорости конца 
лопасти к скорости ветра: 

z =  roR = тcn R 

у 30 у '  

где ro -угловая скорость, рад/с; 
R -радиус ветроколеса,М. 

По оси ординат откладывают относительные значения крутящих 
моментов ветроколеса: 

М - 2М 
- rtRpy2 ' 

где М-момент, развиваемый ветроколесом. 
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Коэффициент использования энергии ветра определяется по выраже
нию 

� =  2Мro 

1IR2pv' . 

Аэродинамичсскую характеристику строят в относительных величи
нах, поэтому онашшяется общей для ветроколес любых размеров, если у 
них соблюдено геометричесlШС подобие. Основными точками кривой, 
определяющимиглавные параметрыхарактеристнки, являются: 

номинальная быстроходность (число модулей), 
при которой коэффициент ИСПОJIЬЗOвamrn энергии 
ветра максимальный (�_); 

М. -номинальный относительный вращающий момент, который 
развивает ветроколесо при IЮМНШ1Лыюмчисле модулей Z.; 

М, -начальный относительный момент, развиваемый колесом при 
трогании с места, Т.С. когдаZ=О; 

Z, -синхронная быстроходность, при которой М = О; 

М_- максимальный момент, развиваемый ветроколесом; отношение 
- -

( М..) MJ называется перегрузочной способностью ветроко-
леса. 

Приведенные характеристики веТРОlШлес различной быстроход
ности, а также результаты теоретических и эксперимснтальныхисследо
ваний позволяют сделать следующие выводы: 
• чем больше число лопастей и их ширина и угол заклинивания тем 
ниже быстроходность ветрOJroлеса. 
• быстроходные ветрОlШлесы разбивают начальный момент в несlШЛЬ
ко раз меньше номинального момента, а синхронная быстроходность в 
2-2,5 раза выше иоминальной. 
• мощиость ветроколеса, при прочих равных условиях может зависеть 
от числа лопастей и коэффициента заполнения (отношения IШОЩади 
лопастей к омываемой поверхности). 
• основное влияние оказывает форма и профиль лопастей, их положе
ние в потоке воздуха и диаметр ветроколеса . 
• частота вращения ветроколеса прямо пропорционально его быстро
ходности и СlШрости ветра и обратно пропорционально диаметру 
ветрОlШлесами. 
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12.5. ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА 

Сегодня становится очевидным, что только ядерная энергия может 
удовлетворить долгосрочные потребности человечества в энергии при 
одповремснном сохранении окружающей среды. Почти все из 550 
дсйствующих энергетичсскихядерных pcaкropoB ЯВЛJIЮТся тспловымн. 
Peaкmp работает так: ядерное «пламя» горящее в активной зоне, нагре
ваетжидкий натрий. 

Этот теплоноситель прокачиватся через промежуточный теплооб
менник, где он отдает тепловую энергию нерадиакгивному жидкому 
натрию вторичного нагревательного контура. Нерадиактивный нагрий, 
в свою очередь, передает тепло последпему теnлообмен!lIШY с парогене
ратором, где в смежных заполненных водой трубах создается пар. Далее 
горячий пар высокого давления приводит в движение паровые турбины, 
вращающие электрогенераторы. 

Уч:итывая, что запасы урановой руды практически не ограничены -
можно утверждать, что ядерная энергетика с новыми технологиями 
подготовки урана, как топлива, можно считать возобновляемым видом 
энергии. 

12.6. ЭНЕРГИ.II БИОМАССЫ 

Первичная биомасса (растения, прорастающие на суше и воде) в 
результате фотосинтеза, за счет которого солнечная энергия аккумули
руется в растущей массе, преобразуется в горючие вещества. Энергети
ческий КIЩ фотосингеза составляет около 5 % . для энергетических 
цслсй первичная биомасса используется в основном, как топливо, 
заменяющее традиционное ископаемое. Могут использоваться отходы 
лесной и деревообрабатывающей промышленностей, полеводства 
(солома, сено), а также твердые бытовые отходы животноводства и 
птицеводства. После обработки эти компоненты превращаются в биогаз, 
в состав которого входит метан (до 70%) и диоксид yrnерода (до 30 %). 
Имеются большие запасы reoтермaтrьной энергии Земли, что требует 
новых научных исследований. 
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г "  .. .. ..  13 

ПРОБЛЕМА ЭНЕРГЕТИКИ И ЭКОЛОГИИ 

Вопросы, рассмотренные в комплексном учебнике позвоШIЮТ 
обозначить основные пути повышения эффективности использования 
энергии, что сегодня превратилось в государственную задачу первосте
пениой важности. 

Рациональное и экономичное расходование топливно
энергетических ресурсов (ТЭР) обусловлено, в первую очередь, тем, что 
дальнейший рост добычи и производства топлива и энергии необходи
мость ДШI удовлетворения увеJШЧИВающнхся потребность в них, связан 
с существенным капитальных вложений, расхода материальных и 
трудовых ресурсов. 

Расчетами, провсдснными в международных организациях установ
лено, что общие потери ТЭР в среднем связьmают около 70% всего 
объема и только треть расходуется у Ю:ШCЧНblх потребителей в качестве 
�'полезной энергии". 

ЦСlrrpализовашюе теплоснабжение, в частности, от тэц, рассматри
вается как важный элемент программы по экономии энергии. Наиболее 
эффективным средством СllИЖения расхода ТЭР на отопление в жилищ
но-коммунальных хозяйств считается улучшение теплоэнергии зданий, 
теплопроводов от тэц и РК повышения кпд отопительных приборов, 
использование автоматических регуляторов иа всех типах теплообмен
НИКОВ. 

В учебнике рассматриваются теоретические основы и возможности 
по эффективному нспользованию энергии в промышленной сфере услуг, 
быту, транспорге, сельском хозяйстве, строительстве. 

До недавних пор ДШI создания богатства были востребованы матери
альные ресурсы - в основном, нефть и металл. Теперь же наступает новая 
стадия экономического развития, когда самым важным ресурсом в 
движении вперед становятся знания, бесконечные и неисчерпаемые. В 
то же время богатства Земли не должны растрачиваться человеком без их 
восполнения. В современных экономических постулатах это Яl!JIение 

220 



З!I'ШCТ)'Ю умалчквается, например: в стоимости выпускаемой продук
ции не учитываются затраты на восстановление извлекаемых ресурсов, 
а это означает, что стоимость изделия ниже стоимости сырья, не воспол
ненного в производственном цикле. Такое явление для природы проти
воестественно. Восстановление природных ресурсов - это сложный 
научно-эволюционный процесс. Кстати, ЭJroномическое развитие и 
ЭJroномический рост - не равнозначные понятия. Не следует относить к 
ЭJroномическому росту деятельность, которая не окупает всех ма
териалов и не дает соomетствующеro уровня прибыли. Эта фаза неэко
номическоro роста. 

Глобальной остается проблема энергообеспечения процесса посту
патеЛЬНОl1) развития человечества. Общество всегда стремилось 
наращивать тeМllы производства, чтобы достигнуть независимости от 
природы и улучшить условия ЖИЗНИ. люди моши бы осущсствmnъ свою 
деятельность исключительно за счет солнечной энергии, но развитие 
человечества идет по друшму ПУТИ, пока более легкому; энергию 
человек получает в основном при сжигании ископаемых углеводородов. 
Хотя по ведущей теории происхождения ископаемых углеводородов это 
тоже энергия солнца, запасенная в форме химических связей веществ -
продуктов фотосинтеза. мы люди, действительно, дети СОЛlЩR. Парово
зом и тепловозом также движет солнечный луч, все бытие носит энерге
тический характер. 

Только за одни сутки, сжигая в топках и двигателях углеводороды с 
целью извлечения запасенной энергии, человечество использует в 
настоящий момент столько продукции прошлых биосфер, сколько ее 
образовалось за 300-350 лет. этот процесс стоит на первом месте среди 
источников загрязнения окружающей среды по количеству образую
щихея отходов: помимо газообразной фракции остается зола ymя и 
нефти, в которой обнаружены практически все металлы. В одной тонне 
каменноугольной золы содержится 200 г свинца, 400 г урана, по 500 г 
германия и мышьяка, 700 г никеля и др. Зола нефти содержит много 
ванадия (иноrдадо 65%), а также ртуть, молибден и никель. 

К настоящему времени во всем мире было добыro и сожжено около 
162 млрд. т ymя и 64 млрд. т нефти, в окружающую среду человека 
постуоили многие миллионы тонн металлов, ранее не участвовавших в 
кругообороте веществ и изменивших химический состав обьекroв 
экосистемы. 

Пессимистический проmоз Ж-Б. Ламарка звучит в утверждении о 
предвазначении человека, которое, по его мнению, заключается в том, 
чтобы уничтожить себя, предварительно сделав планету неприroдной 
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ДШI существования. Общая масса вещества, перемещаемого человеком 
на поверхности планеты в ходе антропогенного крyroворота, достигает 
4 трлн. тонн В год. Из 120 МЛРД. тОНН ископаемых и биомассы, применяе
мых за год мировой экономикой, только 9 млрд. тонн преобразуются в 
материальную продукцию в процессе производства. 92,5% вещества в 
итоге посryпает в окружающую среду в виде отходов, образующнхся в 
том числе и в результате энергопроизводства. 

Еще одна проблема использования углеводородов в качестве ТОШIИва 
- выделение в атмосферу диоксида углерода как продукта сгорания. При 
этом, как и другие оболочки планеты, атмосфера служит нам не только 
источником жизненно важных ресурсов, но и местом размещения 
огромного количества отходов, представляющих различныe химические 
соедннения. 

Наблюдаемое в настоящее время изменение климата, которое выра
жается в постепенном повышении среднегодовой температуры, начиная 
со второй половины прошлого столетия, болышштвоo ученых связыва
ют с накоплением в атмосфере «парниковых газов», к которым относит
СЯ углекислый газ. Парниковые газы, и в первую очередь, углекисльrn 
газ, препятствуют длинноволновому тепловому излучению С поверхнос
ти Земли. В связи со сжиганием человеком все большего количества 
ископаемого топлива концентрация СО, в атмосфере ПОСТОЯННО увели
чивается, растет и средняя температура у земной поверхности. Масшта
бы потепления за относительно короткий срок сопоставимы с потепле
нием, произошедmим на Земле после ледннкового периода, а значит, 
экологические последствия могутбыть катастрофическими. 

Следует отметить справедливости ради, что поступление диоксида уг
лерода в атмосферу происходит не только в результате техногенных 
причин. Органическое вещество в почвах мира (включая гумус и живое 
вещество) содержит в 3 раза больше связанного углерода, чем вся 
наземная растительность. Почвы пустынь и полупустьшь накапливают 
углерод II неорганических соединениях, II первую очередь, II виде 
карбонатов кальция. Ежегодно Iючвенньrn покров Земли отдает в 
атмосферу около 5% почвенных запасов углерода за счет образования 
углекислого газа из органического вещества. Такое поступление почвен
ного диоксида углерода в атмосферу более чем в 1 О раз превышает его 
поступление в результате сжигания углерода горючих ископаемых, 
однако почвенный резерв углерода восполняется продукцией биомассы. 
По имеюшимся оценкам, поступление СО, в атмосферу с сельско
хозяйственных земель планеты составляет около 20% от поступления 
СО, при сжигании ископаемого ТОШIИва. 
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Растущие конценrpации СО, в атмосфере MOryт привести к rnо
бальному ПDТeIШению, !ЮТОрое, по-видимому, в свою очередь, способ
ствует более активной минерализации органического вещества в 
тундровых и торфЯНЫХ почвах, что усиливает потери СО, в виде поступ
леНШ! его в атмосферу и ускоряет TeМIIЫ rnобальных климатических 
изменений. До недавнего времени тундровые и различные заболочен
ные почвы, а также торфяники выступали в качестве МИРОВЫХ хранилищ 
почвенного углерода, особенно после отсту=ения последних материко
вых леднmroв. Мы знаем теперь, что в результате таяния арктических 
льдов вследствие rnобального потеIШения климата будут иметь место 
абсолютные потери yrnерода в составе углекислого газа из почв, оказав
шихся в более теплых и влажных условиях, чем те, в которых почвы 
сформировались. 

Эмиссия СО, из почвы в атмосферу колеблется очень сильно в зави
симости от особенностей почв и климатических условий, в том числе от 
содержamm органического вещества в почве, влажности, температуры. 
Скорость выделеНШ! СО, растет с температурой и, соrnасно ряду иссле
дований, по ЭI<CпонеJЩИальной зависимости. Показано, что из некото
рых почв скорость выделеНШ! СО, достигает 3 г (в пересчете на yrnерод в 
сутки с площади I � ). Таким образом, ДНОI<Cид yrnерода и газообразные 
yrnеводороды поступают в атмосферу как за счет промышленных 
предприятий и коммунального хозяйства, так и за счет эмиссии этих 
соединений цemшными и пахотными почвами, то есть, естественным 
путем. 

Интересна идея использовать фотосинтез как поставщик энергии в 
готовых топливных парах «вещество + ОКИСJШТсль», не приводящих к 
дисбалансу yrnекислого газа и кислорода как рабочих компонентов в 
этой системе. Уrnекислый газ можно рассматривать как звено в процессе 
передачи энерmи по цепи «солнечная энергия - продукты фотосинтеза -
топливные пары (энерroносителъ + кислород как окислитель)>>. Извес
тно, что уровень содержamm СО" обычный для атмосферы, около 0,03% 
(по объему), не обеспечивает максимальную продуктивность зеленых 
растений. Положительное влияние на развитие корней и на прирост 
наземной биомассы оказывает увеличение конценrpации СО, дО 2%, 
однако при содержании СО, около 8% уже наблюдается инmбирующий 
эффект. Таким образом, некоторое дополнительное I10стyrшение СО, в 
атмосферу может играть положительную роль, но все же большую 
экологическую опасность при этом представляет «парнmroвый» эффект. 

На первый взГJIJIД кажется, что нет особой разницы в использовании 
древесины и угля в качестве источника энергии. На самом же деле, начав 

223 



добычу угля, человечество переlШ10 от использования возобновляемых 
источников энергии к ископаемым источникам, которые создавались 
силами природы на протяжении геологических эпох. С наступлением 
времени нефти, сначала ее жгли в сыром виде, против чет выступал 
Д.И. Меиделеев: <<Как дРaroцешюе и редкое в мире ТОПЛИВО, нефTh 
рационально применять лишь в особо исключительных случаях». 

Сейчас транспорт потребляет почти всю продукцию переработки нефти 
(90%), игнорируя всем известные слова Менделеева о топке печей 
асситнациями. Б связи с дефицитом нефти и ростом ее стоимости 
человечество ищет заменители нефтяных ТОПЛИВ. Наиболее популврны
ми заменителями бензина служат биоэтанол, биодизель, которые 
производятся теперь миллионами тонн в год. Однако при этом возникает 
конфликт «топливо или продукты питания». 

для предупреждения или пOJШОГО исключения поступления в атмо
сферу ОКСИДОВ у:шерода и серы, снижения «парникового» эффекта и 
кислотных выпадений предлагались в разные времена своеобразные 
проекты, часть из которых пока имеют оттенок научной фантастики. 
Так, предложен способ складирования СО, в твердом или жидком 
состоянии в глубоких отработанных шахтах. Прmщипиально такая 
схема, видимо, осуществима, но условия ее реализации и стоимость 
пока не позволяют надеяться на осушествление в ближайшее время. 
Складированный диокснд углерода можно при этом утилизировать, 
используя, в частности, для перевода СО, в биомассу. 

От дРугих газообразных техноI'eIШЫХ выбросов СО, отличается тем, 
что в естественных условиях он продуцируется в огромных количествах 
и его круговорот в биосфере является одним из основополагающих 
процессов массо- и энергообмена в природе и поддержания жизни на 
Земле. Сам по себе диоксид у:шерода не является токсикантом, однако а 
хх в. его среднепланетная концентрация в воздухе стала ежегодно 
повышаться на 0,8 -1,5 мг!кr. Это вызвано сжиганием горючих ископае
мых (-9*10' т/год в пересчете на углерод), использованием сельско
хозяйственного сырья и древесины (-5* 10'т!год). 

Содержание диоксида у:шерода в воздухе сушествеlШО пополняется 
за счет вырубки лесов, ускоренной минерализации гумуса обрабатывае
мых почв, осваиваемых болот и торфяников. Процессы, ведушие " 
повышению концентрации СО, атмосфере, имеют тенденцию к усиле
нию, что вызывает серьезные опасения относительно возможных 
последствий этого явления. 

На международной конференции в Торонто (Канада) в 1985 г. перед 
энергетикой всего мира была поставлена задача сократить промышлсн-
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ные выбросы соединений углерода в атмосферу. На конференции ООН в 
Киото (Япония) в 1997 г. правительствамн 84 стран мира подписан 
Киотский протокол, по которому страны мира должны выбрасьmатъ 
антропогенный углекислый газ не больше, чем они выбрасывали его в 
1990 г. Однако следует отметить, что на сегодня проблема не только не 
сшrrа, ее масштабы стали более серьезными. Решенне тошшано
энергетической проблемы стоит на повестке дня под номером один, ибо 
именно она инипиирует многие друте сложности в поступательном 
развитии человечества. 

С учетом негативных тенденций в экологическом состоянии окружа
ющей среды ведутся исследования в области технологий энергопроиз
водства и энерГОllотребления, понижающих экологический прессинг на 
природу как среду обитания человека. Традиционные виды топлвва 
находят более экономичную и экологическую альтернативу в виде 
биотоплива, возобновляеМПdXИСТОЧНИКОВ ЭНергии, а тwюке рационально
го использования за счет оптимизации процессов горения. «Теория 
разумного эгоизма» - такое название получила политика, которую все 
чаще примеияют компании в отношении окружающей среды. Ведущее 
правило социально ответственной компании -«правило бумеранга»: 
вложения, так же как и «недовложенИ.!I» в долгосрочные перспективы, 
обязательно вернутся (но всегдали сторипеЙ?). 

К сожалению, мало осваиваются наукоемкие технологии. Не всегда 
вписывается отделка облиповочными блестящими материалами, такими 
как алюкобонд и др. Теряется цвет ЖИВОй природы, кроме того, большая 
разница зимних и летних температур приводят к их деформации, 
нарушается симметрия и эстетика архитектурных элементов. В опыте 
многих стран совмещается ЭСТСТИЧIше с полезным. СОШlечные фасады 
объектов устраивают более функциональными материалами. Можно 
стороны здания использовать как основу для солнцеактивных облипо
вочных материалов. Как говорится, дешево, красиво, экологически 
целесообразно! Суммарная мощность таких установок в мире превыси
ла 500 МВт, что обусловлено принятием в ряде стран таких националь
ных програм:м, как « 1 00 тысяч солнечных крыш» (Германия, Япония), 
или «1 МИЛJIИон солнечных крыш}) (США). Стоимость электроэнергии, 
вырабатываемой на них, COCТaв.Jl.l!eT 15-20 центов за 1 кВт. Сколько таких 
эколого-экономических перспеEТИII открывает человеческое знание. 
Дальнейшее развитие человечества, обусловленное его стремпением к 
обеспеченной безопасной жизнн всегда было закономерным движением 
вперед улучшая качество жизни, расширяя и совершенствуя производ
ство всего необходимого для своего жизнеобеспечения. 
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Питьевое водоснабжение - это деятельность, направленная на 
обеспечение питьевой водой, включающая в себя выбор, охрану источ
ников, проектирование, строительство, эксплуатацию систем водоснаб
жения, забор, подготовку, хранение, подачу к местам потребления и 
реализапию питьевой воды. это одна из наиболее серьезных экологичес
ких проблем в настоящее время. Б государствах разрабатываются 
специальные программы "Питьевые воды", что является решением 
социальной жизнеобеспеЧИВaIOщей проблемы на Земле. 

СегодняШШIЯ ко!Ще!Щия инновационного развития - развитие за счет 
человеческого :капитала как одного из основных н неиссякаемых источ
НИJЮв экономичесJЮro роста. В ЭJЮномичсской теории под <<Человсчс
сквм капиталом}) нонимается совокупность знаний, навыков и способ
ностей, которыми обладает человек и которые он может использовать в 
производственных и потребительских цели. Поэтому, говоря о разви
тии человеческого капитала, следует рассматривать взаимосвязь 
нескольких составляющих: образования и культуры, социально
демографических факторов и медицинских показателей и др. Данный 
учебник может быть полезен для студентов инженерно-экономическоro 
профиля во всех сферах деятельности человека. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

сооmШI!ЕI!ИЯ МЕЖДУ ЦIIИ ни IIдМИ СИСТЕМЫ МЕГСС И 
ТЕШЮIIЫМИ EДIIНИЦAМII, ОС:НОВАШ!ЫМИ НА КА.;юрии:, и 

ЕДИНИЦАМИ СИСТЕМЫ СИ 

А. Еди"ицы силы 
1 кгс = 9,80665 Н=О,981 дан; 1 H=O,101972кrc = 0,102кгc; 
1 дан = I,02кrc. 

Б. Единицы давленШI 
] от = 1 кгс/с'; = 98066,5 НI';'" ] о' Па = 0,980665 бар '" 0,981 дан!с'; 
1 ММ вод. ст. = 1 кгс/'; = 10� ат. =9,80665 Па 
lммрт. СТ. = 13,6 ммвод. ст. = 133,322 НlM'= 0,001333 бар. 
I НI'; = 1 Па = 1 о" бар '" 0,102 кгс/';", 0,102 . 10' ат '" 0,102 мм вод. СТ. 
1 бар = 1 дан/с'; '" 1 ,02 кrc!c'; '" 1,02 ат '" 1 О 200 мм вод. СТ. 

В. Динамическая вяэкncmь 
1 кгс • с/м' '" 9,81 Н с/,,' "'9,81 КГС/М ' С. 
1 Па' с = О,102кгс ' с/м'. 

г. Работа и энергия 
1 кгс ' м= 9,81 Дж. 
I кал '" 4, 19 Дж; I пал '" 4, 19 кДж; 1 Гюш = 4 190 000 кДж. 
I Л.С · "1=2 • 648 ' 10' Дж; 1 кВт ' "1=3,6 ' 10' Дж= 3,6 МДж= 3600 кДж. 
1 Дж=1 Н ·  м"'О,1 02кгс • м"'0,23885кал'" 0,278 • lQ"'кВт ' Ч. 

Д. Мощность 
1 кгс ' м!с = 9,81 Вт; l л.с. = 735,5 Вт, 
1 ккaлlч= ],163 Вт; ] Вт= 0,86 ккал/ч= 0,239 кал/с. 
I кaлlс =4,187 Вт« 4,19 ВТ. 
I кВт = 1 кДж/с = 3600 кДж/ч. 

Е. Теnлоrше единицы 
1 кaлlг = 1 ккал!кгс = 4,19 кДж/кг. 
] ккал/rpад =4,19 кДж/rpад. 
1 ккал!(м" ч)= 1,163 ВТ/М'. 
I Дж/кг '" 0,239 кaлI"г= 239 . I O� юmJJ!ю: 
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Приложение 2 

МНОЖИТЕЛИ И ПРИСТАВКА для ОБРАЗОВАНИЯ ДЕСЯТИЧНЫХ КРАТНЫХ И ДОЛЬНЫХ Е," О н О" И их 
НАИМЕНОВАНИй (СТАНДАРТ СЭВ 1052-78. МЕТРОЛОГИЯ. ЕЦШШЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН) 

Обозначенне прнставки Обозначение приставки 
Миожитель Приставка между- Миожитель Приставка между-

народное русское народное русское 

10'" зкса Е Э 10-1 деци d д 

101' пета Р П 10-' санти с С 

10" тера Т Т 10-' мишш т м 

10' гига G Г 10� МИ!СрО f! мх 

10' мега М М 10-' нано n н 

10' кило К К 10-1
2 

ПИJro р п 

10' гeкro h г 10-1
5 

фемто f Ф 
10' дека аа да 10-" aтro а а 



Припожение 3 

ОСНОВНЫЕ llAI'AМEТPbl ш'и ДИАГНОСТИРОВAШIИ 
РАБОЧЕГО РЕЖИМА ЭНЕРГОСИЛОIIЫХ СИСТЕМ 

': ···· H�;��;���;;;� ;�:�;:��: т СОlrrношенне между • 
величин единицами г---- --------------------------------, --------------------------------------------------------------------------t----

Темперюура К 273+1 ----------------------------------------------------------------------------+ --------------------------------------------------------------------------, --------------------------------------------------------------------------j 

Давление 

Количество теrшоты 
(энергии) 

Тепловая МОЩНОСТЬ, 
поток 
энтaJ1ыIия' 
теплота сroрания 

Работа (энергия) 

Мощность 

КDэффициештеплопе= 
редачи (теплоотдачи, 
теплообмена) 

1 кгс/ .. ' (мм вод. ст.) 
1 ММ рт. ст. 
1 кгс/сМ']. 
1 "по/см' 

1 ккал 
1 кдж 
1 ккaлI .. 
1 кал/с 

1 ккaлlкг 

1 КГС ' М  
1 Вт ' .. 

9,8 Па 
133 Па 
98,067 кПа 
0,098 М11а 

4187 Дж"'4,19 кдж 
0,239 ккал 

1, 163 Вт 
- 4,19 Вт 

4187 Дж/кг 
9,8 дж 
3600 дж 

l д", ! 0,102 I<ГC ' "  
1 кгс ' М!С 9,8 Вт 
1 кВт 860 ккaлlч 
1 л. с. 735 Вт ---------------------------------------------------t----

1 ккaлl(,.' . ч . ОС) 
1 ВТ/(М" к) 

1,163 Вт/(,.' · к) 
0,86 ккaлI(м' , ч ' ОС) 

Термическое 1 М' • Ч • ОС/ккал 0,86 м' • КlВT 
сопротивление 1,." КlВT 1'163 ,." .. · ОС/ккал 
Коэффициент

+
ГКЮШl(м ; Ч: ; ОС) П63Вт7(м ; kj + 

тешюпроводности 1 Вт/(м • к) 0,86 ккaлI(м • ч ' ОС) 
--------------------------------------------------------------------------,---- -----------------------t----

1 ккaлI(кг ' ОС) 4187 Дж/(кг ' К) 
Удельная теплоемкость : 

i I,,ц,,,/(I<Г '19 О,2<! ккaлl(i<Т' 09 + 
Удельный расход 
тошnmа г----
Частота вращения 

0,24 ю:/Дж 
--------------------------------------------------------------------------t----

об/мин O,104 paдlc 

* для практичес:ких расчетов значения соomошений даны приближенно 
с ТОЧНОСТЫQ ДО 2 %. 
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Приложение 4 

УЮ'УШ!ЕШ!ЫЕ IЮКАЗАТEJШ МАКСИМАЛЫЮГО ТЕПЛОВОГО 
ПОТОКА НА ОТШI.JIEНIIE жилых ЗДAШIЙ НА 1 м' ОБШЕЙ ПЛОЩАДИ 

q" BT 

ЭraжnОC'IЪ ХАр.",,,,,,, Расчетнаи температура наружного Воздуха 
'"""'ой рнети" ДJDI проекm:pоваиия: ОТОIШевlШ tm ос 

построiiЮl эдаииi -5 I -10 I -15 I -20 • -25 • -30 • -35 • -40 • -45 Г-50 -55 

для nоcmройJш до 1985 г. 
Без уче та 

внедрения 
эн:ерro-

1-2 сберсга- 148 154 160 205 213 230 234 237 242 255 271 
ЮЩНХ 

мерОIIpИЯ-
тий 

3-4 95 102 109 1 17  126 134 144 150 160 169 179 

5 и более 65 70 77 79 86 88 98 102 109 1 15 122 
С учетом 

внедрения 
энерro-

1-2 сберегаю- 147 153 160 194 201 218 222 225 230 242 257 
IЦИX 

мероприя-
тий 

3-4 90 97 103 Ш 1 1 9  128 137 140 152 160 171  

5 и более 65 69 73 75 82 88 92 96 103 109 116 

для IWсmройкu nосл. J 985 г. 
ПО ЛОВЫМ 

1-2 типов:ы:м: 145 152 159 166 173 177 180 187 194 200 208 
проектам 

3-4 74 80 86 91  97 101 103 109 116 123 130 

5 и более 65 67 70 73 8 1  87 87 95 100 102 1085 

IIримечшия:: 1. Энергос:берегающие :м:еропрЮI1ЮI обеспеч:ива:ютс.я: Dpоведением 
работ по yrеплсШIЮ здamdI при :кanит8ЛЫlЬ!Х и текущих ремонт8Х, :ваправле:нн:ых на 
cнmкeниетеПЛQВЫХ потерь. 

2, Укрухшенн:ы:е пока.зarelШ зданий по НОВЫМ типовым проехта:м: приведены с учетом 
внедрения прогрессивных архитеКТУРИО-IШRIIИРОВОЧlThIX решеи:ий и npим:енeJ.IИЯ: 
строительных конСТРУКЦИ:Й С улучшенными теплофи-зпческm.rn свойствами, обеспечи
вающими снижение тепловых потерь. 
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Приложение 5 

НОРМЫ РАСХОДА ГОРЯЧЕЙ ВОДЫ (СНи!IО2.04.01-85 
"ВЮ'ТРЕШlИЙ ВОДОПРОВОД И КАНАЛИЗАЦИЯ ::щАНИЙ") 

Потребитель 

Жи.:rые дома квартирного ТИПR, 
оборудованные: 

умываль:виха.'i\П[, мойками и душами 
сидичими ваннами и душами 
ваннами ДJIИНой от 1,5 до 1,7 м 
и душа.ми 

Жилые дома квартирного типа при 
высоте зданий более 12 этажей и 
повышенном благоустройстве 
Общежит ... : 

с общими душевыми 
с душевыми ВО :всех комнатах 
с общ""", J<YXНI'МИ и бло""",,, 
душевых на этажах 

ГОСТИНИЦЫ, паПСИQНаты и мотели с 
общими ваннами и душами 
Гостиmщы и панСИQнаты с душами во 
всех :номерах 
Гостиницы с ваннами в OТДeJIЬНh1X 
номерах: 

в 25 % от общеro числа номеров 
то же в 75 %  
ВО всех номерах 

Больницы: 
с общими :ва.ннами и душевыми 
с санитарными узла.\Ш, 
приближенными к палатам 
ивфскциовны:е 

Санатории и дома отдыха: 
с ваннами при всех жилых IФмнатах 
с душевыми при всех жилых 
lФмнатах 

Пол.и:кл.иники и амбулатории 

Расход 
в оут"" 

Единица иаибольw средиепе-юмере-
Н .... 

1 житель 

1 житель 

1 жиreль 

1 IWЙ1I:а 

1 койка 

1 
в смену 

23\ 

шеrn во-: дельныii, : оо-: лJ :допотр 
: оут. : леиии, 

лJоут. 

85 100 
90 1 1 0  

105 120 

1 15  130 

50 ба 
60 70 

80 90 

70 70 

140 140 

100 100 
150 150 
180 180 

75 75 

90 90 
110 110 

120 120 

75 75 

5,2 6 

мпси-
ма..'1ьно 

чаеоВОЙ, 
лJч 

7,9 
9,2 

10 

10,9 

б,З 
8,2 

7,5 

8,2 

12 

10,4 
15 
16  

5,4 

7,7 
9,5 

4,9 

8,2 

1,2 



ОlЮнчmmе приложения 5 

ПотребитeJJЬ 

Расход 
: : в сутки Единuп& : : lJuболь-- : cpcmhehc-, 

измере- : м _ : шеro во-
Н ..... .,. : де.'1ьпыи, : « _ :  : допотреuw 

: л/сут. : лешш, 
л/сут. --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------------t --------------------------!-----

Прaqечные: 
механизированные 1 ](г cy>roro i 25 25 

беш •• 

немеханизированн:ые 15 15 
АдМШШС1рarивные здания 1 ра5arаю-: 5 7 

щиii : 
Учебные заведении (В 'ЮМ числе высшие 1 учa:щиii- • 6 8 
и сред:ние специа.ль:ны:е) с душевыми при ел и 1 пре:- : 

гимнастических залах и буфетами JIо,цаватель : 
Профессионалыю-технически:е училища То же 8 9 
Предприятия обществсНН'оro питa.mm: 

ДШI приroтoвлеllИЯ: ШiЩИ, 
реализуемой в обеденном зале 1 блюдо 12,7 12,7 
то же продаваемой на дом 11 ,2 11,2 

Магазины: 
ПРОДОВОЛЪCLВeвиые 1 работа- 65 65 

ЮЩИЙ 
в смену 

промтоварн.ые 5 7 
Стадионы и спортзалы: 

ДШJ зрителей 1 место 1 
ДШI физжультурниrro. 1 физКj'ЛЬ 30 30 

турник 
ДЛИ спортсменов 1 спорт- 60 60 

смен 
Баан: 

дш! Mыты :в мыльной с 
ополас:кивmmе:м: в душе 120 
ТО же с приемом оздоровительных 
ороцедур 190 
душевая кабина 240 
ванная кабина 360 

Душевые в бытовых помещениях 1 душевая: 270 
OPOМЫlIL,eвныx оредоршrrnii сетка 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---�--���� , -------------------------�----
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максим 
MWJLHO 

часоВОЙ, 
Л/Ч 

25 

15 
2 

1,2 

1,4 

12,7 
11 ,2 

9,6 

2 

0,1 
2,5 

5 

120 

190 
240 
360 
270 



Приложение 6 

РАСЧЕТНАЯ ТЕШlШIАЯ НAI1'YЗКА НА OДllOro ЖИТЕЛЯ, КДЖ/С 
(МКАЛ!Ч) (для ОРIlEНТШ'О]ЮЧН:ЫХ РАСЧЕТОВ) 

llотреблев:uе 

Orопление и 
вентилЯIJ,ИЯ 

жи.rr..ыx зданий 
Отопление и 
веIIТИШЩИЯ 

общест.8еIШЫX 
:ЩЗН!!Й 
Горячее 
водоснабжение 
Бани 
Прачечные 
Предпршrrия 
обществеmюro 
шrrав"" 

Итого 

IIримечании: 

Район 

СредmlВ 
Сllбв:рь� : полоса евро- : Юхв:а.а 

Урал в: :eвe� :пelской части: часть cвpo� европе.СКОII : страПЫ' J[ се- : певской части : верно часть :чаcrи страны 
етраиы 

i CptдDeA Аэвв: i 

1,44 (1,23) 

0,35 (0,30) 

0,32 (0,275) 
0,03 (0,026) 
0,07 (0,06) 

0,18 (0,15) 
2,39 (2,04) 

1,28 (1,10) 

0,31 (0,27) 

0,32 (0,275) 
0,03 (0,026) 
0,07 (0,06) 

0,18 (0,15) 
2,19 (1,88) 

1 ,04 (0,90) 

0,28 (0,24) 

0,32 (0,275) 
0,03 (0,026) 
0,07 (0,06) 

0,18 (0,15) 
1 ,92 (1,65) 

Крым, 
Кавказ 11 101' 

Средней 
АзИИ 

0,82 (0,70) 

0,20 (0,115) 

0,32 (0,215) 
0,03 (0,026) 
0,07 (О,Об) 

0,18 (0,15) 
l,б2 (1,39) 

IIрв:мечав.ие 

ДОМ, 
с :ваннами 

Пomrьrй пш
сиои (3-разо
вое шrrание) 

1 .  Расчетные наружные температуры ДШI отопления, ОС; Сибирь, Урал н север 
европейской части страны -35; cpeДWI.II полоса европейCIФЙ части страны и северная 
часть Средней Азии -25; южная часть европейской части страны -15; Крым, ка.вказ и юг 
Средней Азии -5. 

2. Отопительн.. ""Р8l<ТериCТИI<a жилых зданий q, � 0,49 дж/( с • м' 
• К) � 

� 0,42 кюш/(М" Ч '  ·С). 
3. Объем жилых зданий на одного жи:тe.тrя 55 м: . Расчетный расход теплоты на 

веИТИJJJIЦШО ЖИIIЫX зданий равен 1 О % расчетного расхода теIIЛОТЫ на отопление. 
4. Объем общественных зданий на OДl{oro ж:ителя составляет 12 м'. Расчетный расход 

те:шlo'Iы нзвенти.:JJЩИЮ обществснныхзданий равен 25 % расчетного расхода те:ПJ10ТЫна 
отопление. 

5. Расход горячей ВОДЫ равен 100 л на ОДНОГО жителя в суши. Te:мnepa.тypa горячей 
воды 60 "С. 

6. Расход теПЛ<mol на баню состО1ШЯет 25 000 кдж (6000 юmл) на одну "омывку; две 
помывки наЖИТСШl в месяц и 1 5  ч исполъзования м:аш:::и:м:у:м:а теIШОВОЙ нагрузки В сутки. 

7. Р= те!ШОТЫ на "Рачeqнyю равен 6700 кдж (1600 юmл) на I xг  сухого бeJIbll; 
16 кгсухоro белья на 1 чел. в месJЩ и 15 ч использования макси:м:ум:а в сутки. 

8. Расход теплоты на общественное питание составл.яет 3 140 кдж (750 ккал) на 1 чел. 
н сутки и 5 ч ИСПОJlbЗОВания м:аксим:умав суrки. 
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Приложение 7 

Коэффициеиты теlIJlопередачи k .. .. теlIJlоотдач .. ОД"ОЙ сеКц .... fJ. 
ДЛИ радиаторов М-140 (по да .... "' .. ВНИИСТО) 

Обозиачение t.=(t",,-tJ, град 
коэффициеитов 60 64,5 70 80 90 100 110 120 140 

q,. , ккал!ч 124 135 148 173 198 223 248 272 322 

1<"" ЮШЛ/,; . ч . град 8,25 8,35 8,47 8,65 8,78 8,90 9,00 9,10 9,20 

ПриМ .......... Коэффициенты k", и q, даны для р""хода теплоносителя (воды) 17,4 

кг/ч . экм. Коэффициенты kup и q� действителъныидля пара, но в этом сл:учае At = tи.u -t � 

Результаты теплотехнических исследований нагревательных приборов вoдmoro 
отоплении паказывают. что при нижней подаче горячей воды с темперm:ypoй до 950 
система O'fOIIЛСНИJ.I незю:шо:мична, при .верхней и особенно upи нижней подаче МОЖНО 
использовать перегретую воду, не превыmая допускаемую тсм:пературу на наружной 
поверхности приборов 95" при максималыюй тeмn:epa:rype теплоносителя 105°. и 
по..'Ij'ЧИI'Ь эш:шомшо мет3JШ8. 

Приложение 8 

Основные физически:е константы ВОДЫ 

Тепл:оем- Тешюпро- AIk:<mютн .. КJm:СМIIПI- Тeиnера1У� Криrерd: 
Теиперан ....... о, IL'1ОТИОСТЬ _ocrьл, ""' ......... ''''''''"' РОПРОJlOДн lIраидтли ТУР' 

.><11><. р, и/и' '" ." .  , .....,"'" В""'" "-t, 'С КТ ' �C о·" lо'l1, ----МГ- 10'v, И'/е 101 а, м"/е • 

О 4,2 999,9 0,556 182,9 1,795 1,314 13,66 
1 0  4,2 999,7 0,576 133,5 1,310 1,372 9,54 
20 4,2 998,2 0,599 102,8 1,010 1,429 7,07 
30 4,2 995,7 0,618 81,6 0,804 1,478 5,44 
40 4,2 992,2 0,631 66,6 0,659 1,522 4,33 
50 4,2 988,1 0,643 56,0 0,556 1,558 3,57 
60 4,2 983,2 0,656 47,9 0,478 1,592 3,00 
70 4,2 977,8 0,664 41,5 0,416 1,615 2,68 
80 4,2 971,8 0,668 36,4 0,367 1,639 2,24 
90 4,2 965,3 0,678 32,3 0,328 1,668 1,97 
100 4,25 958,4 0,682 28,9 0,296 1,682 1 ,76 
120 4,3 943,4 0,686 23,7 0,246 1,705 1,44 
140 4,3 926,4 0,686 20,0 0,212 1,722 1,23 
160 4,35 907,5 0,684 17.7 0,192 1,734 1,11 
180 4,45 887 0,675 15,7 0,174 1,720 1,01 
200 4,53 865 0,665 14,3 0,162 1,700 0,95 

Пр" ..... """.: '1� M/g; v � gq/p; с< � ЛJрс; М- дин""""."""" ..,1<0.1'10, па . с ["'/(0 ' м)]. 
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ПРlШожеlШе 9 

Коэффициенты мсстных сопротивлений труБОllPОВОДОВ 

НlIимеИОВllиие � llримечание 

Клапаны проходные, 
а= 50-400 мм 4-8 -

Клапаны «Косв"" 0,5-2,0 -

Задвижки нормальные 0,3-0,5 -

Кран ушовой 0,4 -

Кран прохадной 0,6-2,0 В завИСИМОСПI от 
сечен:и.я отверстия 

Компенсатор: 
днровндный гладкий 1,7 -

волнистый 2,5 -

салышковый 0,2 -

Водоотделитель 8-12 -

Грязевик 4-6 -

УШJlЬНИК 900 1,0 -

Колена 900: 

rnyтыe rnадкие, R = d 1,0 -

гладкие, R = 2а 0,7 -

гладкие, R = 4а 0,3 -

mадкие, R > 4а 0,05-0,2 -

Сварное колено (одни 
шов): 

13 = 22,50, кл. 1 0,11 -
J3 = 450 0,32 -

J3 = 600 0,68 -

Р = 900 1,27 -

Тройник (встречный 
ТОК), кл. 2 3,0 -

Входные насадки, кл. 3 1,0 Остр"" кромка 
Входные насадки, кл. 4 0,5-1,0 -

Bxoднъrc насадки с 
ШIaDНЫМ :изменением В зависимости от 
сече:ния:, кл. 5 0,3-0,6 maдвoсти 
Труба Ветури, кл. 6 (0,15-0,2) [1 -(F,IF,)'] Наивыгоднейший yroл 

13 =  6-80 
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Приложение 10 

Основные данные сталЬНЫХ Boдoгpe:iв:ыx котлов серийного ПРОJlзводства 

: РасчeJlo 
ии 

: : ТСШХD-
:ТВПоразиер: произво-
: : ДlIте • .1IЬ-

в:оеть, 
МДжJе 

-----------------------------!- --------------------

кв - 1'-4 5,0 

КВ-ГМ-4 4,65 

КВ-ТС-4 4.65 

КВ-7М-6,5 7,55 

КВ-ТС-6,5 7,55 

ТВГ-8М 9,65 

КВ-ГМ-lo 11,6 

KB-ТС-lO 11,6 

КВ-ГМ-20 23,3 

КВ-ТС-20 23,3 

кв-гм-зо 35 

пmМ-З0М 46,5 
или 40.7 

IПВМ-50 58 

3ЧМ-60ШМ 70 

КВГМ-IIЮ 116 

ПТВМ-180 210 

Поверх- : 
в:оеть : 

нагрев..,: 
м' . 

-----------------------, 
160 

127 

127 

199 

199 

292 

295 

277 

513 

489 

720 

822 

1468 

1491 

2710 

5979 "------------------------------- ----------------------- -----------------------'-

Расчет-
..... й 

р • .,..,. 
_ы, 
и/с 

---------------------, 
15,0 

13.8 

13,8 

22,2 

22,2 

29 

34,3 

34,3 

68,7 
68,7 

103 

139 
или 122 

172 
или 342 

213 

343 
или 684 

1022 
---------------------'-

Расчетные 
температуры 

BOДЫ:� ос 

и. : па 
в-е : выходе 

-----------------!- ----------------

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

70 150 

110 150 

70 150 

70 150 

110 150 

101 150 

IШД 
Перепад : брyтro 

: при : давл:ев:вв: i Вид 'ЮlIJIвва : раечетвой : 
�ы, : :производв:-: . . .  : mn.в:осш!: 

% -------------------------t --------------------------------,----

0,12 

0,10 

0,12 

0,11 

0,14 

0,15 

0,11 

0,23 

0,15 

0,19 

0,17 

0,138 

0,075 

0,17 

0,165 

0,079 

0,109 

Газ 90 
i Газ или мазут !90.5 или 86: 

Камеwш:е ини бурые 
yrnи 

i Газ или мазут i . . 
Кзмеmrые 
илп бурые 

yrnи 
Газ 

i Газ или мазут : 
КaмeWlЫe 
илп бурые 

yrnи 
: Газ или мазут :  

Кам:еmше 
или бурые 

уши 
: 
Газ или мазут i 

82 или 81 

91 или 87 

82 

90 
90 или 89 

83 ИJIИ 81 

90 или 88 

81 или 79 

90 иn:и 88 

То же : 91 или 88 

Тоже :92,5 или 91 

То же 

КaMcmrыe 89 ИЛИ 87 
или бурые 

yrnи 
: Газ или мазут ,92.5 или 91, 

Газ 89 
----------------------------------- -------------------------"-----------------------------------'- ________________________ J 

Прим:еч:ав:ве. Первые зиачеВЮI расжодов и тем:о:ератур сетевой ВОДЫ ,щ,ШI котлов квrм�50 и 
КВГМ-100 относкrcя к их работе в качестве основных, вторые в качестве llИКOвых источников 
теплоты, КотелПТВМ-180 предназпаЧeIIдляработытолыro в rnпroвомрежиме. 
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Приложение 1 1  

Парам:етры 11 поминальная производительиость паровых котлов 
""3IOOro .. средиеro давлеии .. по ГОСТ 3619-89 

Иомtm:ал:ь:пые о:арам:етры 

a!i<:omoт- Ном:в:нRЛЫUШ 

ТИпоразмер ЭR'Т'8ЛЬmnr теипера- паРОПРОIDВ(ЩИ-иоед ..... температура тура пита-
тельность 

л_е пар&, ос пар., 
тельной D..- КI'/с пара, цДж/кr ВОДЫ, �C МN. 

: Пр 0,16-9 + Пр 1-9' 0,9 174,5 2772 50 0,044; 0,069; 0,111; 
(НliCъnце:евьШ) 0,195; 0,278 

Е 0,25-9 +ElO-9" 0,9 174,5 2772 5()-100 0,069; 0,111; 0,195; 
(насыщemIЫЙ) 0,278; 0,444; 0,694-

1,11; 1,81; 2,78 
Е 2,5-14 1,4 194 2788 100 0,694 

Е4-14 + Е 35-14 1,4 194 2788 100 1,14; 1,81; 2,78; 
(насыщеRJШ:Й) 4,44; 6,94; 9,72 

_ 225 
(перerperыii) 

Е 50-14 + Е 100-14 1,4 225 2869 100 13,9; 20,8; 27,8 

Е Ш-24 + Е 35-24 2,4 221 (насыщенный) 2800 100 2,78; 6,94; 9,72 
ИШl250 и,"Ш 2887 

(перerperыii) 

11 50-24 + Е 160-24 2,4 250 2887 100 13,9; 27,8; 44,4 

Е 10-40 + Е 75-40 
3,9 44{) 3309 145 2,78; 4,44; 6,94; 

9,72; 13,9; 20,8 
�------------------------------------------------- -------------------------�----

.. Пр - прямOТt'JЧ9.ЫЙ., 
** Е -естественная циркуляцюr. 

Приложение 12 

Основные технические характеристики сетевых подогревателей турбин 
УралЬСI<Оro турбомoroрноro з .... ода (УТМЗ) 

Пере-- I Доnyc- Масеа, т 
BыJi под твм:ое Рабочее 

ТИп во<тъ _1IВJIe- _lIВJIe да:влев:ие тип: 'I)'Pбивы пО.Цоrpевател:и вагре--
р • ..,.. ПI'" Шlе по пара, без < .... 

В.,..' 
ВОДЫ, """', ..... , мn • .... ы .0Й 

кг/с !dIa МN. 
псг -800-3-8-1 800 415 50 0,8 0,05 0,2 ПТ-50/61J.-13017 

ПСГ-1300-3-S-1 1300 830 90 0,8 , ос .... л "  31 43 Т-50/60-130 

Ш-1З5/165-

1 30/15 

псг -23300-2-8-1 2300 1250 108 0,8 O,OS-{),2 51 77 T-lОО/120-130 

ПСГ-2300-3-8-1 2300 1250 108 0,8 : n nС"'. 50 75 

ПСГ-5ОО0-2,5-8-1 5000 2000 133 0,8 : 0 0<--11 1< 120 181 Т -250/300-240 

ПСГ -5000-3,5-8-1 5000 2000 133 0,8 0,06-0,2 110 158 т -170/205-130 
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Приложение 1 3 

Технические харвктерв:стики пароводяиых по:верmостньп:: сетевых 
подогревателеii СараroвсIЮI'O завода зпергетпчесIЮI'O машииостроеmm 

(OCT-I01l, 271, 101-76) 

Пок:ззатель 
ПСВ- ПСВ- ПСВ- ПСВ-

200-7-15 200-14-23 315-14-23 500-14-230. 

Поверхность 
нагрева, м2 200 200 3 1 5  500 

Номинальный расход 
BOДЫ� Т/Ч 800 800 1 130 1800 

Сечение ДДJI 
прохода ВОДЫ, м: 0,123 0,123 0,137 0,226 

Потер" напора с 
вод.япой стороны, М 5,5 5,5 5,5 5,5 

Число ходов воды 2 2 2 2 

Число трубок' 1018 1018 1143 1830 

Диаметр корпуса, мм 1232 1232 1 540 1 640 

Общая высота 
подогревателя, МJ:Id 5540 5540 7140 7340 

Рабочее Дaв.J.lение 
(избыточное), МПа: 

с водшой стороны 1,5 2,3 2,3 2,3 

с паровой стороны 0,7 1,4 1 ,4 1,4 

Максимальная 
температура 
среды, ОС: 

пара 400 350 400 400 

воды 150 180 150 180 

Масса, т: 

без ВОДЫ 6,6 6,6 10  1 1,9 

с водой 1 1,5 1 1,5 19,4 25,4 

• Во всех подогревателях трубки ш"унные Л-68 дваметром 19/17,5 мм. 
** Вьmyскается в неСКОJТыrих модификаЦИЯХ. 
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Приложение 14 

Технические характеристики I1JIllстиичатых ПШJlообм:еиии:ков 

Тип lIЛастипы 
Х .. р"юеристиЮl 

0,3 0,5 0,6 

Габаритный размер (ДЛИН' Х ширину Х 
толщину), мм 1370 Х 300 х 1 I<ЮО х 670 Х 1 1375 х 600 х 1 
Поверхность ТCIШообмена, "j 0,3 0,5 0,6 
Масса, КГ 3,2 6,0 5,8 
ЭквИВЗJlентный. диаме1Р :канала d., м. 0,008 0,009 0,008 
Площадь поперечного сечения канала, м: 0,0011 0,00285 0,00245 
Смачиваемый периметр в попереЧJIОМ 
сечemm канала 0,55 1,27 1,188 
Ширина канал:а, м 0,25 0,57 0,545 
Зазор ДJDI прохода среды в канале, мм 4 5 4,5 
Приведенв:as ДJIИИ8 кана.:т Lщ>' м 1,12 0,8 1,01 
Площадь поперечного сеч:eниs: 
IЮЛлектора (yrnовое отверстие па 
пластине), м' 0,0045 0,0283 0,0243 

Коэффициент общего rnдpавличеlЖOГО 19,3 19,3 19,3 

сопротивления � Re'"" Re'"" Re'"" 

Коэффициент rnдpавличеlЖOI'O 
сопротивления прис:оединительноro 

шry:цера 1;". 1,5 1,5 1,5 
Коэффициент профиля ШIОСТШIЫ а 19 15  15 

Прим:ечuии:: 
1 .  Параметр одного канала ПJJaC'I'ИJ:1ЧПЮro теплообменника ф= 1 .  
2. Потеря напора в пластинчатом теnлообмеmmкe.:м. 

L w' 
Ыf. = � ;Г2 х, 

, g 
где � -коэффициент общего rnдpaвтrческоro сопротивления. 

З. Значение Re определяется при d •• w - скорость теплоносителя, м/с; g - ускорение 
свободного падения, g= 9.81 м!с2 ; х-число ПОС.1IеДовательио соеди.веН:НЫХХОДQВ. 
4. Потеряmmора в шry:цере, М, 

щеWшr-СКОРОСThВОДЫВШ1.уцере,м/с. 
5. Сумм:аРН8ЯlIO'repЯ Н8пора,В lmастинчaro:м 'reШJообмеlIl:IИКe 
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Приложение 1 5  

.конструктивные характерИ:С'I1lIm секционных ВОДО-ВОДЯIIЫХ 
подогре""те" ей с /\Л_ОЙ .е!Щ .... 2 " (ГОСТ 27590-88 .. по ОСТ 34-588-68)* 

х"ра",,&- Обоз" ..... " ... подогр,ватели "О ГОСТ 27591Н18 
ристиu 01 63 05 1 07 1 09 11 13 1 15 17 19 1 21 

Диам:e'Ip mрпуса 
D,/D,.. М:М!ММ 57150 76/69 89/82 114/106 168/156 219/207 273/259 3251309 3771359 426/408 530/514 

Поверхность 
Нагрева ОДНОЙ 
СОJЩИН F, ы' 0,37 0,65 1,11  1,76 3,40 5,89 10.0 13,8 19,8 25,8 41,0 

Соnpomвлени:е 
1J>Y6o. 660 218 79,0 29,8 7,85 2,64 0,910 0,520 0.234 0,134 

-
s<p _ 10-3 

М ' с2/м:6 

Сопротивление 
м:ежтрубвоro 
пространства 705 1 62 113 35,6 5,72 1,82 0,910 0,390 0,260 0,170 -
s'" - 10·] 

м · ,i!мб 
Масса ОДНОЙ секц:ии. кг 32,2 43,2 55.2 76,5 136 213 304 412 559 719 958 

.. в гост 27590-88 ВJWДlПшщorpeватели 01-----15 СДИl1.Мe'I'JXlМ:кopnycа 57/50-----325!ЗО9*м.м:; » ОСТ 34-588-68 
-подогреватели 17-21 с диа:м:етрам корпусаЗ?7/359-5301514 мм. 

lIРIlJllе'Чuве. Xapaк::repистики, не вошедшие в дшвую табшщу, такие же, JQ1К И дли подоrpeвareлсй с ДЛЮIОЙ 
секции 4м. 

Приложение 1 6  

Доny."".""'. """р"""''''''' /\ЛИ сталь .. ",,, трубопроводов ", Мna 

Температур .. Марка ста.;JИ 
·С ст2 Ст3 10 20 I02Cl 15ГС 16ГС 
20 127 137 127 144 173 181 166 
150 115 126 117 135 166 170 152 
200 111  121 113 132 163 165 147 
250 107 117 110 129 161 1 62 142 
275 101 Ш 104 123 156 157 137 
300 96 105 98 116 150 150 131 
320 - - 93 1 1 1  145 142 127 
340 - - 88 107 138 134 122 
360 - - 83 101 132 126 117 
380 - - 79 95 125 1 1 8  1 1 2  
400 - - 75 90 117 111 107 
410 - - 73 87 - 104 -
420 - - 71 84 - 100 -
430 - - 66 81 - 95 -
440 59 71 88 
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Приложение 17 

Котлы фирмы "Титан" предназначены ДЛЯ теплоснабжения промыш
ленных сельскохозяйственных объектов, школ, больниц, коммунального 
хозяйства и жилья. 

ТехпичеСЮfе характеристпЮf котлов БМВК-М-О,3, БМВК-М-О,4, 
БМВК-М-О,6, ТЭНК 2,0 

Техническая БМВК- БМВК- БМВК-
ТЗВК 2,О 

харlШТ"рВcтm<a М-О,3 М-О,4 М-О,6 

теплопроизводи-
0,3 0,4 0,6 2,0 

тельность. Гкал/ч 

()rа.пливаемаи площадь, "Jji 3000 4000 6000 20000 
ОJ.'ашшваемы.й объем, м 

9000 12000 18000 60000 (при высоте H�3M) 
Тем:пераIYP8 воды на :входе 

60-65 60-65 60-65 60-65 котла, ос 
Тем:пераIYP8 воды на иыходе 

90-95 90-95 90-95 90-95 из:котла, ос 
Рабочее давление МПа (кгс!см') 0,6 (6,0) 0,6 (6,0) 0,6 (6,0) 0,6 (6,0) 

кпд. % 87 87 87 87 

Температура ДЫМОВЫХ газО», ос 250 250 250 250 
Масса, кг 1540 1710 2180 8000 

мм 
Длина 2200 2350 2750 5200 

Ширкна 1370 1 370 1600 2600 

Высота 1700 1700 1 860 2300 

дУмм 
размеры, 100 1 00  100 100 

Приложение 1 8  

Технические характеристиЮf паровых котлов кв-зоо, КВ-800 

харlШТ"рВСТВ"'" 
Размервость кв-зоо КВ-800 

ПаРОПРОИ3ВОДИТ'eJThНОСТЬ 
кг 

пара/час 300 800 

Рабочее давление, не менее кr/cM2 0,7 0,7 

Топливо уголь yroль 
Темперarypа пара, не менее 'С 120 120 

КIЩ, не :менее % 80 80 

ТешIOВая: МОЩIIOСТЬ, не менее кВт 185 496 
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Приложение 1 9  

т.ш ЮJY  

ХаРlШТеристика ЮJY ЮJY ЮJY ЮJY ЮJY ЮJY ЮJY ЮJY КВУ ЮJY 
0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 

теплот.rpоиз-
0,06 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 Гкал/ч 

Оташшваема.я: площадь, м2 600 800 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000 

Orапливаемый объем, .,; 1 800 2400 3000 4500 6000 7500 9000 12000 1 5000 18000 

Температура ВОДЫ на входе 
55-65 55-65 55-65 55-65 55-65 55-65 55-65 55-65 55-65 55-65 К'DТла, ос 

ТеМIlерщура воды на 
95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 выходе из котла, ос 

давление МПа 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 
("",10М') (2,8) (2,8) (2,8) (2,8) (2,8) (2,8) (2,8) (2 8) (2,8) (2,8) 

КlЩ, % 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 

Температура ды.мQвых 250 170 170 170 170 170 170 170 газов на выходе из котла, ос 
масс", ю- 870 1 160 1450 1500 1710 1900 2110 2810 3000 3300 

Габар!mfЫС размеры, мм 

Дmша 910 1 1 00 1250 1750 1870 2000 2200 2300 2400 2600 

Ширина 700 900 1 100 1200 1200 1300 1400 1500 1550 1500 

Высота 1300 1480 1670 1700 1150 1800 1850 1930 2000 2330 



Окончание приложения 19 

г ТИп ТЗВК Тип БМВк, БМВК-М 
Характеристика ТЗВК ТЗВК fЗВК ГТЗВК fЗВК БМВК БМНК БМ:Вк 'БМВК 'БМВК БМВК 

0,7 ..... 0'8 1 1,5 2 0,5 0,7 1 },5 },7 2 ----------------------------------------------------------------------------- ----t---- -------t ----t---- -------t ----t -----------------------

НОЫlШaJIbНая теПJ10:UPOИЗ-
0,7 0,8 1 1,5 2 0,5 0,7 1 1,5 1,7 2 водительвость� Гк:.ал/ч 

Oтзwxивaeм .. ШIOщадь, м' 7000 8000 10000 15000 20000 5000 7000 10000 15000 17000 20000 

Orаплива.еМЫЙ объем, м1 21000 24000 30000 45000 60000 15000 21000 30000 45000 51000 60000 

Температура ВОДЫ на входе 
55-65 55-65 55-65 55-65 55-65 55 -65 55 -65 55-65 55-65 55-65 55-65 юлла, ос 

Темпepmypа воды на 
95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 выходе ИЗ :КОТЛ� ос 

давление МIIa 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
(кrc!CM') (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) 

Ю1Д, % 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 

ДbL"dOBhIX 
200 200 200 200 200 230 230 230 230 230 230 газов па выходе из юлла, ос 

Масса, кг 4100 4430 4700 5130 5700 1 800 2000 2300 3200 3900 4300 

Габаритные размеры, :мм 

Длина 3000 3650 3700 4200 5660 2300 3500 4200 5200 5300 5600 

Ширина 2050 2150 2300 2400 2500 2100 2100 2100 2100 2200 2200 

Высота 1810 1850 1900 2260 2300 1 800 1 800 2200 2200 2300 2350 
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Примерный перечень тестовых заданий по дисциплине.  
 

1. При истечении жидкости из отверстий основным вопросом является  
А) определение скорости истечения и расхода жидкости; 
B) определение необходимого диаметра отверстий; 
C) определение объема резервуара; 
D) определение гидравлического сопротивления отверстия. 
E) нет правильного ответа. 
 
2. Чем обусловлено сжатие струи жидкости, вытекающей из резервуара через 
отверстие  
А) вязкостью жидкости; 
B) движением жидкости к отверстию от различных направлений; 
C) давлением соседних с отверстием слоев жидкости; 
D) силой тяжести и силой инерции. 
E) нет правильного ответа. 
 
3. Что такое совершенное сжатие струи?  
А) наибольшее сжатие струи при отсутствии влияния боковых стенок резервуара 
и свободной поверхности; 
B) наибольшее сжатие струи при влиянии боковых стенок резервуара и 
свободной поверхности; 
C) сжатие струи, при котором она не изменяет форму поперечного сечения; 
D) наименьшее возможное сжатие струи в непосредственной близости от 
отверстия. 
E) нет правильного ответа. 
 
4. Коэффициент сжатия струи характеризует  
А) степень изменение кривизны истекающей струи; 
B) влияние диаметра отверстия, через которое происходит истечение, на сжатие 
струи; 
C) степень сжатия струи; 
D) изменение площади поперечного сечения струи по мере удаления от 
резервуара. 
E) нет правильного ответа. 
 
5. Коэффициент сжатия струи определяется по формуле  

A)  B)  
 



C)  D)  
 
E) нет правильного ответа. 
 
6. Скорость истечения жидкости через отверстие равна  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
7. Расход жидкости через отверстие определяется как  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
8. В формуле для определения скорости истечения жидкости через отверстие 

буквой φ обозначается  
А) коэффициент скорости; 
B) коэффициент расхода; 
C) коэффициент сжатия; 
D) коэффициент истечения. 
E) нет правильного ответа. 
 
9. При истечении жидкости через отверстие произведение коэффициента сжатия 
на коэффициент скорости называется  
А) коэффициентом истечения; 
B) коэффициентом сопротивления; 
C) коэффициентом расхода; 
D) коэффициентом инверсии струи. 
E) нет правильного ответа. 



 
10. В формуле для определения скорости истечения жидкости через отверстие 

буквой H обозначают                    
А) дальность истечения струи; 
B) глубину отверстия; 
C) высоту резервуара; 
D) напор жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
11. Число Рейнольдса при истечении струи через отверстие в резервуаре 
определяется по формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
12. Изменение формы поперечного сечения струи при истечении еѐ в атмосферу 
называется  
А) кавитацией; 
B) коррегированием; 
C) инверсией; 
D) полиморфией. 
E) нет правильного ответа. 
 
13. Инверсия струй, истекающих из резервуаров, вызвана  
А) действием сил поверхностного натяжения; 
B) действием сил тяжести; 
C) действием различно направленного движения жидкости к отверстиям; 
D) действием масс газа. 
E) нет правильного ответа. 
 
14. Что такое несовершенное сжатие струи?  



А) сжатие струи, при котором она изменяет свою форму; 
B) сжатие струи при влиянии боковых стенок резервуара; 
C) неполное сжатие струи; 
D) сжатие с возникновением инверсии. 
E) нет правильного ответа. 
 
15. Истечение жидкости под уровень это  
А) истечении жидкости в атмосферу; 
B) истечение жидкости в пространство, заполненное другой жидкостью; 
C) истечение жидкости в пространство, заполненное той же жидкостью; 
D) истечение жидкости через частично затопленное отверстие. 
E) нет правильного ответа. 
 
16. Скорость истечения жидкости через затопленное отверстие определяется по 
формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
17. Напор жидкости H, используемый при нахождении скорости истечения 
жидкости через затопленное отверстие, определяется по формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 



18. Внешним цилиндрическим насадком при истечении жидкости из резервуара 
называется  
А) короткая трубка длиной, равной нескольким диаметрам без закругления 
входной кромки; 
B) короткая трубка с закруглением входной кромки; 
C) короткая трубка с длиной, меньшей, чем диаметр с закруглением входной 
кромки; 
D) короткая трубка с длиной, равной диаметру без закругления входной кромки. 
E) нет правильного ответа. 
 
19. При истечении жидкости через внешний цилиндрический насадок струя из 
насадка выходит с поперечным сечением, равным поперечному сечению самого 
насадка. Как называется этот режим истечения?  
А) безнапорный; 
B) безотрывный; 
C) самотечный; 
D) напорный. 
E) нет правильного ответа. 
 
20. Укажите способы изменения внешнего цилиндрического насадка, не 
способствующие улучшению его характеристик.  
А) закругление входной кромки; 
B) устройство конического входа в виде конфузора; 
C) устройство конического входа в виде диффузора; 
D) устройство внутреннего цилиндрического насадка. 
E) нет правильного ответа. 
 
21. Опорожнение сосудов (резервуаров) это истечение через отверстия и насадки  
А) при постоянном напоре; 
B) при переменном напоре; 
C) при переменном расходе; 
D) при постоянном расходе. 
E) нет правильного ответа. 
 
22. Из какого сосуда за единицу времени вытекает больший объем жидкости 
(сосуды имеют одинаковые геометрические характеристики)?  
А) сосуд с постоянным напором; 
B) сосуд с уменьшающимся напором; 
C) расход не зависит от напора; 
D) сосуд с увеличивающимся напором. 
E) нет правильного ответа. 
 
23. Скорость истечения жидкости из-под затвора в горизонтальном лотке 
определяется  



A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
24. Давление струи жидкости на ограждающую площадку определяется по 
формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
25. В каком случае давление струи на площадку будет максимальным  

A)  

B)  

C)  



D)  
E) нет правильного ответа. 
 
26. На сколько последовательных частей разбивается свободная незатопленная 
струя?  
А) не разбивается; 
B) на две; 
C) на три; 
D) на четыре. 
E) нет правильного ответа. 
 
27. Укажите верную последовательность составных частей свободной 
незатопленной струи  
А) компактная, раздробленная, распыленная; 
B) раздробленная, компактная, распыленная; 
C) компактная, распыленная, раздробленная; 
D) распыленная, компактная, раздробленная. 
E) нет правильного ответа. 
 
28. С увеличением расстояния от насадка до преграды давление струи  
А) увеличивается; 
B) уменьшается; 
C) сначала уменьшается, а затем увеличивается; 
D) остается постоянным. 
E) нет правильного ответа. 
 
29. В каком случае скорость истечения из-под затвора будет больше?  
А) при истечении через незатопленное отверстие; 
B) при истечении через затопленное отверстие; 
C) скорость будет одинаковой; 
D) там, где истекающая струя сжата меньше. 
E) нет правильного ответа. 
 
30. Коэффициент сжатия струи обозначается греческой буквой  
А) ε; 
B) μ; 
C) φ; 
D) ξ. 
E) нет правильного ответа. 



 
31. Коэффициент расхода обозначается греческой буквой  
А) ε; 
 B) μ; 
 C) φ; 
 D) ξ. 
 E) нет правильного ответа. 
 
32. Коэффициент скорости обозначается буквой  
А) ε; 
 B) μ; 
C) φ 
 D) ξ. 
E) нет правильного ответа. 
 
33. Коэффициент скорости определяется по формуле 

 
A)                              C)  
 
 
B) D) 
   
Е)   Нет правильного ответа. 
 

34. Напор жидкости H, используемый при нахождении скорости истечения 
жидкости в воздушное пространство определяется по формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
35. Расход жидкости при истечении через отверстие равен  



A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
36. Во сколько раз отличается время полного опорожнения призматического 
сосуда с переменным напором по сравнению с истечением того же объема 
жидкости при постоянном напоре?  
А) в 4 раза больше; 
B) в 2 раза меньше; 
C) в 2 раза больше; 
D) в 1,5 раза меньше. 
E) нет правильного ответа. 
 
37. Напор H при истечении жидкости при несовершенном сжатии струи 
определяется  
А) разностью пьезометрического и скоростного напоров; 
B) суммой пьезометрического и скоростного напоров; 
C) суммой геометрического и пьезометрического напоров; 
D) произведением геометрического и скоростного напоров. 
E) нет правильного ответа. 
 
38. Диаметр отверстия в резервуаре равен 10 мм, а диаметр истекающей через 
это отверстие струи равен 8 мм. Чему равен коэффициент сжатия струи?  
А)1,08; 
B) 1,25; 
C) 0,08; 
D) 0,8. 
E) нет правильного ответа. 
 
39. В каком случае давление струи на площадку будет минимальным  

A)  



B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
40. Из резервуара через отверстие происходит истечение жидкости с 
турбулентным режимом. Напор H = 38 см, коэффициент сопротивления 
отверстия ξ = 0,6. Чему равна скорость истечения жидкости?  
А) 4,62 м/с; 
B) 1,69 м/с; 
C) 4,4; 
D) 0,34 м/с. 
E) нет правильного ответа. 
 
41. Как называются разделы, на которые делится гидравлика?  
А) гидростатика и гидромеханика; 
B) гидромеханика и гидродинамика; 
C) гидростатика и гидродинамика; 
D) гидрология и гидромеханика. 
E) нет правильного ответа. 
 
42. Раздел гидравлики, в котором рассматриваются законы равновесия жидкости 
называется  
А) гидростатика; 
B) гидродинамика; 
C) гидромеханика; 
D) гидравлическая теория равновесия. 
E) нет правильного ответа. 
 
43. Гидростатическое давление - это давление присутствующее  



А) в движущейся жидкости; 
B) в покоящейся жидкости; 
C) в жидкости, находящейся под избыточным давлением; 
D) в жидкости, помещенной в резервуар. 
E) нет правильного ответа. 
 
44. Какие частицы жидкости испытывают наибольшее напряжение сжатия от 
действия гидростатического давления?  
А) находящиеся на дне резервуара; 
B) находящиеся на свободной поверхности; 
C) находящиеся у боковых стенок резервуара; 
D) находящиеся в центре тяжести рассматриваемого объема жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
45. Среднее гидростатическое давление, действующее на дно резервуара равно  
А) произведению глубины резервуара на площадь его дна и плотность; 
B) произведению веса жидкости на глубину резервуара; 
C) отношению объема жидкости к ее плоскости; 
D) отношению веса жидкости к площади дна резервуара. 
E) нет правильного ответа. 
 
46. Первое свойство гидростатического давления гласит  
А) в любой точке жидкости гидростатическое давление перпендикулярно 
площадке касательной к выделенному объему и действует от рассматриваемого 
объема; 
B) в любой точке жидкости гидростатическое давление перпендикулярно 
площадке касательной к выделенному объему и действует внутрь 
рассматриваемого объема; 
C) в каждой точке жидкости гидростатическое давление действует параллельно 
площадке касательной к выделенному объему и направлено произвольно; 
D) гидростатическое давление неизменно во всех направлениях и всегда 
перпендикулярно в точке его приложения к выделенному объему. 
E) нет правильного ответа. 
 
47. Второе свойство гидростатического давления гласит  
А) гидростатическое давление постоянно и всегда перпендикулярно к стенкам 
резервуара; 
B) гидростатическое давление изменяется при изменении местоположения 
точки; 
C) гидростатическое давление неизменно в горизонтальной плоскости; 
D) гидростатическое давление неизменно во всех направлениях. 
E) нет правильного ответа. 
 
48. Третье свойство гидростатического давления гласит  



А) гидростатическое давление в любой точке не зависит от ее координат в 
пространстве; 
B) гидростатическое давление в точке зависит от ее координат в пространстве; 
C) гидростатическое давление зависит от плотности жидкости; 
D) гидростатическое давление всегда превышает давление, действующее на 
свободную поверхность жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
49. Уравнение, позволяющее найти гидростатическое давление в любой точке 
рассматриваемого объема называется  
А) основным уравнением гидростатики; 
B) основным уравнением гидродинамики; 
C) основным уравнением гидромеханики; 
D) основным уравнением гидродинамической теории. 
E) нет правильного ответа. 
 
50. Основное уравнение гидростатики позволяет  
А) определять давление, действующее на свободную поверхность; 
B) определять давление на дне резервуара; 
C) определять давление в любой точке рассматриваемого объема; 
D) определять давление, действующее на погруженное в жидкость тело. 
E) нет правильного ответа. 
 
51. Способность плавающего тела, выведенного из состояния равновесия, вновь 
возвращаться в это состояние называется  
А) устойчивостью; 
B) остойчивостью; 
C) плавучестью; 
D) непотопляемостью. 
E) нет правильного ответа. 
 
52. Основное уравнение гидростатики определяется  
А) произведением давления газа над свободной поверхностью к площади 
свободной поверхности; 
B) разностью давления на внешней поверхности и на дне сосуда; 
C) суммой давления на внешней поверхности жидкости и давления, 
обусловленного весом вышележащих слоев; 
D) отношением рассматриваемого объема жидкости к плотности и глубине 
погружения точки. 
E) нет правильного ответа. 
 
53. Чему равно гидростатическое давление при глубине погружения точки, 
равной нулю  



А) давлению над свободной поверхностью; 
B) произведению объема жидкости на ее плотность; 
C) разности давлений на дне резервуара и на его поверхности; 
D) произведению плотности жидкости на ее удельный вес. 
E) нет правильного ответа. 
 
54. "Давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, передается всем 
точкам этой жидкости по всем направлениям одинаково"  
А) это - закон Ньютона; 
B) это - закон Паскаля; 
C) это - закон Никурадзе; 
D) это - закон Жуковского. 
E) нет правильного ответа. 
 
55. Закон Паскаля гласит  
А) давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, передается всем 
точкам этой жидкости по всем направлениям одинаково; 
B) давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, передается всем 
точкам этой жидкости по всем направлениям согласно основному уравнению 
гидростатики; 
C) давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, увеличивается по 
мере удаления от свободной поверхности; 
D) давление, приложенное к внешней поверхности жидкости равно сумме 
давлений, приложенных с других сторон рассматриваемого объема жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
56. Поверхность уровня - это  
А) поверхность, во всех точках которой давление изменяется по одинаковому 
закону; 
B) поверхность, во всех точках которой давление одинаково; 
C) поверхность, во всех точках которой давление увеличивается прямо 
пропорционально удалению от свободной поверхности; 
D) свободная поверхность, образующаяся на границе раздела воздушной и 
жидкой сред при относительном покое жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
57. Чему равно гидростатическое давление в точке А ?  
А) 19,62 кПа; 
B) 31,43 кПа; 
C) 21,62 кПа; 
D) 103 кПа. 
E) нет правильного ответа. 
 



58. Как приложена равнодействующая гидростатического давления 
относительно центра тяжести прямоугольной боковой стенки резервуара?  
А) ниже; 
B) выше; 
C) совпадает с центром тяжести; 
D) смещена в сторону. 
E) нет правильного ответа. 
 
59. Равнодействующая гидростатического давления в резервуарах с плоской 
наклонной стенкой равна  
A)   5 
B)   3 
C)   1 
D)   7 
E)   1.2 
 
60. Точка приложения равнодействующей гидростатического давления лежит 
ниже центра тяжести плоской боковой поверхности резервуара на расстоянии  
A)   31 
B)   30 
C)   18 
D)   17 
E)   3.2 
 
61. Если судно после воздействия опрокидывающей силы продолжает 
дальнейшее опрокидывание, то метацентрическая высота  
А) имеет положительное значение; 
B) имеет отрицательное значение; 
C) равна нулю; 
D) уменьшается в процессе возвращения судна в исходное положение. 
E) нет правильного ответа. 
 
62. Как изменится угол наклона свободной поверхности в цистерне, 
двигающейся с постоянным ускорением  
А) свободная поверхность примет форму параболы; 
B) будет изменяться; 
C) свободная поверхность будет горизонтальна; 
D) не изменится. 
E) нет правильного ответа. 
 
63. Коэффициент расхода обозначается греческой буквой  
А) ε; 
B) μ; 



C) φ; 
D) ξ. 
E) нет правильного ответа 
 
64. Как называются разделы, на которые делится гидравлика?  
А) гидростатика и гидромеханика; 
B) гидромеханика и гидродинамика; 
C) гидростатика и гидродинамика; 
D) гидрология и гидромеханика. 
E) нет правильного ответа. 
 
65. Способность плавающего тела, выведенного из состояния равновесия, вновь 
возвращаться в это состояние называется  
А) устойчивостью; 
B) остойчивостью; 
C) плавучестью; 
D) непотопляемостью. 
E) нет правильного ответа. 
 
66. Укажите на рисунке местоположение центра водоизмещения  
А) 1; 
B) 2; 
C) 3; 
D) 4. 
E) нет правильного ответа. 
 
67. Укажите на рисунке метацентрическую высоту  
А) 1; 
B) 2; 
C) 3; 
D) 4. 
E) нет правильного ответа. 
 
68.Давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, передается всем 
точкам этой жидкости по всем направлениям одинаково"  
А) это - закон Ньютона; 
B) это - закон Паскаля; 
C) это - закон Никурадзе; 
D) это - закон Жуковского. 
E) нет правильного ответа 
 
69. Вес жидкости, взятой в объеме погруженной части судна называется  
А) погруженным объемом; 
B) водоизмещением; 



C) вытесненным объемом; 
D) водопоглощением. 
E) нет правильного ответа. 
 
70. Водоизмещение - это  
А) объем жидкости, вытесняемый судном при полном погружении; 
B) вес жидкости, взятой в объеме судна; 
C) максимальный объем жидкости, вытесняемый плавающим судном; 
D) вес жидкости, взятой в объеме погруженной части судна. 
E) нет правильного ответа. 
 
71. Укажите на рисунке местоположение метацентра  
А) 1; 
B) 2; 
C) 3; 
D) 4. 
E) нет правильного ответа. 
 
72. Если судно возвращается в исходное положение после действия 
опрокидывающей силы, метацентрическая высота  
А) имеет положительное значение; 
B) имеет отрицательное значение; 
C) равна нулю; 
D) увеличивается в процессе возвращения судна в исходное положение. 
E) нет правильного ответа. 
 
73. Если судно после воздействия опрокидывающей силы продолжает 
дальнейшее опрокидывание, то метацентрическая высота  
А) имеет положительное значение; 
B) имеет отрицательное значение; 
C) равна нулю; 
D) уменьшается в процессе возвращения судна в исходное положение. 
E) нет правильного ответа. 
 
74. Если судно после воздействия опрокидывающей силы не возвращается в 
исходное положение и не продолжает опрокидываться, то метацентрическая 
высота  
А) имеет положительное значение; 
B) имеет отрицательное значение; 
C) равна нулю; 
D) уменьшается в процессе возвращения судна в исходное положение. 
E) нет правильного ответа. 
 



75. По какому критерию определяется способность плавающего тела изменять 
свое дальнейшее положение после опрокидывающего воздействия  
А) по метацентрической высоте; 
B) по водоизмещению; 
C) по остойчивости; 
D) по оси плавания. 
E) нет правильного ответа. 
 
76. Проведенная через объем жидкости поверхность, во всех точках которой 
давление одинаково, называется  
А) свободной поверхностью; 
B) поверхностью уровня; 
C) поверхностью покоя; 
D) статической поверхностью. 
E) нет правильного ответа. 
 
77. Относительным покоем жидкости называется  
А) равновесие жидкости при постоянном значении действующих на нее сил 
тяжести и инерции; 
B) равновесие жидкости при переменном значении действующих на нее сил 
тяжести и инерции; 
C) равновесие жидкости при неизменной силе тяжести и изменяющейся силе 
инерции; 
D) равновесие жидкости только при неизменной силе тяжести. 
E) нет правильного ответа. 
 
78. Как изменится угол наклона свободной поверхности в цистерне, 
двигающейся с постоянным ускорением  
А) свободная поверхность примет форму параболы; 
B) будет изменяться; 
C) свободная поверхность будет горизонтальна; 
D) не изменится. 
E) нет правильного ответа. 
 
79. Во вращающемся цилиндрическом сосуде свободная поверхность имеет 
форму  
А) параболы; 
B) гиперболы; 
C) конуса; 
D) свободная поверхность горизонтальна. 
E) нет правильного ответа. 
 
80. При увеличении угловой скорости вращения цилиндрического сосуда с 
жидкостью, действующие на жидкость силы изменяются следующим образом  



А) центробежная сила и сила тяжести уменьшаются; 
B) центробежная сила увеличивается, сила тяжести остается неизменной; 
C) центробежная сила остается неизменной, сила тяжести увеличивается; 
D) центробежная сила и сила тяжести не изменяются. 
E) нет правильного ответа. 
 
81. Площадь поперечного сечения потока, перпендикулярная направлению 
движения называется  
А) открытым сечением; 
B) живым сечением; 
C) полным сечением; 
D) площадь расхода. 
E) нет правильного ответа. 
 
82. Часть периметра живого сечения, ограниченная твердыми стенками 
называется  
А) мокрый периметр; 
B) периметр контакта; 
C) смоченный периметр; 
D) гидравлический периметр. 
E) нет правильного ответа. 
 
83. Объем жидкости, протекающий за единицу времени через живое сечение 
называется  
А) расход потока; 
B) объемный поток; 
C) скорость потока; 
D) скорость расхода. 
E) нет правильного ответа. 
 
84. Отношение расхода жидкости к площади живого сечения называется  
А) средний расход потока жидкости; 
B) средняя скорость потока; 
C) максимальная скорость потока; 
D) минимальный расход потока. 
E) нет правильного ответа. 
 
85. Отношение живого сечения к смоченному периметру называется  
А) гидравлическая скорость потока; 
B) гидродинамический расход потока; 
C) расход потока; 
D) гидравлический радиус потока. 
E) нет правильного ответа. 
 



86. Если при движении жидкости в данной точке русла давление и скорость не 
изменяются, то такое движение называется  
А) установившемся; 
B) неустановившемся; 
C) турбулентным установившимся; 
D) ламинарным неустановившемся. 
E) нет правильного ответа. 
 
87. Движение, при котором скорость и давление изменяются не только от 
координат пространства, но и от времени называется  
А) ламинарным; 
B) стационарным; 
C) неустановившимся; 
D) турбулентным. 
E) нет правильного ответа. 
 
88. Расход потока обозначается латинской буквой  
А) Q; 
B) V; 
C) P; 
D) H. 
E) нет правильного ответа. 
 
89. Средняя скорость потока обозначается буквой  
А) χ; 
B) V; 
C) υ; 
D) ω. 
E) нет правильного ответа. 
 
90. Живое сечение обозначается буквой  
А) W; 
B) η; 
C) ω; 
D) φ. 
E) нет правильного ответа. 
 
91. При неустановившемся движении, кривая, в каждой точке которой вектора 
скорости в данный момент времени направлены по касательной называется  
А) траектория тока; 
B) трубка тока; 
C) струйка тока; 
D) линия тока. 
E) нет правильного ответа. 



 
92. Трубчатая поверхность, образуемая линиями тока с бесконечно малым 
поперечным сечением называется  
А) трубка тока; 
B) трубка потока; 
C) линия тока; 
D) элементарная струйка. 
E) нет правильного ответа. 
93. Элементарная струйка - это  
А) трубка потока, окруженная линиями тока; 
B) часть потока, заключенная внутри трубки тока; 
C) объем потока, движущийся вдоль линии тока; 
D) неразрывный поток с произвольной траекторией. 
E) нет правильного ответа. 
 
94. Течение жидкости со свободной поверхностью называется  
А) установившееся; 
B) напорное; 
C) безнапорное; 
D) свободное. 
E) нет правильного ответа. 
 
95. Течение жидкости без свободной поверхности в трубопроводах с 
повышенным или пониженным давлением называется  
А) безнапорное; 
B) напорное; 
C) неустановившееся; 
D) несвободное (закрытое). 
E) нет правильного ответа. 
 
96. Уравнение неразрывности течений имеет вид  
А) ω1υ2= ω2υ1 = const; 
B) ω1υ1 = ω2υ2 = const; 
C) ω1ω2 = υ1υ2 = const; 
D) ω1 / υ1 = ω2 / υ2 = const. 
E) нет правильного ответа. 
 
97. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости имеет вид  

A)  



B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
98. На каком рисунке трубка Пито установлена правильно  

A)                                    B)  
 

C)                                   D)  
 
E) нет правильного ответа. 
 
99. Уравнение Бернулли для реальной жидкости имеет вид  

A)  

B)  



C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
100. Член уравнения Бернулли, обозначаемый буквой z, называется  
А) геометрической высотой; 
B) пьезометрической высотой; 
C) скоростной высотой; 
D) потерянной высотой. 
E) нет правильного ответа. 
 

101. Член уравнения Бернулли, обозначаемый выражением называется  
А) скоростной высотой; 
B) геометрической высотой; 
C) пьезометрической высотой; 
D) потерянной высотой. 
E) нет правильного ответа. 
 

102. Член уравнения Бернулли, обозначаемый выражением называется  
А) пьезометрической высотой; 
B) скоростной высотой; 
C) геометрической высотой; 
D) такого члена не существует. 
E) нет правильного ответа. 
 
103. Уравнение Бернулли для двух различных сечений потока дает взаимосвязь 
между  
А) давлением, расходом и скоростью; 
B) скоростью, давлением и коэффициентом Кориолиса; 
C) давлением, скоростью и геометрической высотой; 
D) геометрической высотой, скоростью, расходом. 
E) нет правильного ответа. 
 
104. Коэффициент Кориолиса в уравнении Бернулли характеризует  



А) режим течения жидкости; 
B) степень гидравлического сопротивления трубопровода; 
C) изменение скоростного напора; 
D) степень уменьшения уровня полной энергии. 
E) нет правильного ответа. 
 
105. Показание уровня жидкости в трубке Пито отражает  
А) разность между уровнем полной и пьезометрической энергией; 
B) изменение пьезометрической энергии; 
C) скоростную энергию; 
D) уровень полной энергии. 
E) нет правильного ответа. 
 
106. Потерянная высота характеризует  
А) степень изменения давления; 
B) степень сопротивления трубопровода; 
C) направление течения жидкости в трубопроводе; 
D) степень изменения скорости жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
107. Линейные потери вызваны  
А) силой трения между слоями жидкости; 
B) местными сопротивлениями; 
C) длиной трубопровода; 
D) вязкостью жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
108. Местные потери энергии вызваны  
А) наличием линейных сопротивлений; 
B) наличием местных сопротивлений; 
C) массой движущейся жидкости; 
D) инерцией движущейся жидкоcти. 
E) нет правильного ответа. 
 
109. На участке трубопровода между двумя его сечениями, для которых 
записано уравнение Бернулли можно установить следующие гидроэлементы  
А) фильтр, отвод, гидромотор, диффузор; 
B) кран, конфузор, дроссель, насос; 
C) фильтр, кран, диффузор, колено; 
D) гидроцилиндр, дроссель, клапан, сопло. 
E) нет правильного ответа. 
 
110. Укажите правильную запись  



А) hлин = hпот + hмест; 
B) hмест = hлин + hпот; 
C) hпот = hлин - hмест; 
D) hлин = hпот - hмест. 
E) нет правильного ответа. 
 
111. Для измерения скорости потока используется  
А) трубка Пито; 
B) пьезометр; 
C) вискозиметр; 
D) трубка Вентури. 
E) нет правильного ответа. 
112. Для измерения расхода жидкости используется  
А) трубка Пито; 
B) расходомер Пито; 
C) расходомер Вентури; 
D) пьезометр. 
E) нет правильного ответа. 
 
113. Укажите, на каком рисунке изображен расходомер Вентури  

A)                                   

B)  
 



C)                                       

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
114. Установившееся движение характеризуется уравнениями  
 
А) υ = f(x, y, z, t); P = φ(x, y, z) 
B)υ = f(x, y, z, t); P = φ(x, y, z, t) 
C)υ = f(x, y, z); P = φ(x, y, z, t) 
D)υ = f(x, y, z); P = φ(x, y, z) 
E) нет правильного ответа. 
 
115. Расход потока измеряется в следующих единицах  
А) м³; 
B) м²/с; 
C) м³ с; 
D) м³/с. 
E) нет правильного ответа. 
 
116. Для двух сечений трубопровода известны величины P1, υ1, z1 и z2. Можно ли 
определить давление P2 и скорость потока υ2?  
А) можно; 
B) можно, если известны диаметры d1 и d2; 
C) можно, если известен диаметр трубопровода d1; 
D) нельзя. 
E) нет правильного ответа. 



117. Неустановившееся движение жидкости характеризуется уравнением  
А) υ = f(x, y, z,); P = φ(x, y, z) 
B)υ = f(x, y, z); P = φ(x, y, z, t) 
C)υ = f(x, y, z, t); P = φ(x, y, z, t) 
D)υ = f(x, y, z, t); P = φ(x, y, z) 
E) нет правильного ответа. 
 
118. Значение коэффициента Кориолиса для ламинарного режима движения 
жидкости равно  
А) 1,5; 
B) 2; 
C) 3; 
D) 1. 
E) нет правильного ответа. 
 
119. Значение коэффициента Кориолиса для турбулентного режима движения 
жидкости равно  
А) 1,5; 
B) 2; 
C) 3; 
D) 1. 
E) нет правильного ответа. 
 
120. По мере движения жидкости от одного сечения к другому потерянный 
напор  
А) увеличивается; 
B) уменьшается; 
C) остается постоянным; 
D) увеличивается при наличии местных сопротивлений. 
E) нет правильного ответа. 
 
121. Уровень жидкости в трубке Пито поднялся на высоту H = 15 см. Чему равна 
скорость жидкости в трубопроводе  
А) 2,94 м/с; 
B) 17,2 м/с; 
C) 1,72 м/с; 
D) 8,64 м/с. 
E) нет правильного ответа. 
 
122. Гидравлическое сопротивление это  
А) сопротивление жидкости к изменению формы своего русла; 
B) сопротивление, препятствующее свободному проходу жидкости; 
C) сопротивление трубопровода, которое сопровождается потерями энергии 
жидкости; 



D) сопротивление, при котором падает скорость движения жидкости по 
трубопроводу. 
E) нет правильного ответа. 
 
123. Что является источником потерь энергии движущейся жидкости?  
А) плотность; 
B) вязкость; 
C) расход жидкости; 
D) изменение направления движения. 
E) нет правильного ответа. 
 
124. На какие виды делятся гидравлические сопротивления?  
А) линейные и квадратичные; 
B) местные и нелинейные; 
C) нелинейные и линейные; 
D) местные и линейные. 
E) нет правильного ответа. 
 
125. Влияет ли режим движения жидкости на гидравлическое сопротивление  
А) влияет; 
B) не влияет; 
C) влияет только при определенных условиях; 
D) при наличии местных гидравлических сопротивлений. 
E) нет правильного ответа. 
 
126. Ламинарный режим движения жидкости это  
А) режим, при котором частицы жидкости перемещаются бессистемно только у 
стенок трубопровода; 
B) режим, при котором частицы жидкости в трубопроводе перемещаются 
бессистемно; 
C) режим, при котором жидкость сохраняет определенный строй своих частиц; 
D) режим, при котором частицы жидкости двигаются послойно только у стенок 
трубопровода. 
E) нет правильного ответа. 
 
127. Турбулентный режим движения жидкости это  
А) режим, при котором частицы жидкости сохраняют определенный строй 
(движутся послойно); 
B) режим, при котором частицы жидкости перемещаются в трубопроводе 
бессистемно; 
C) режим, при котором частицы жидкости двигаются как послойно так и 
бессистемно; 
D) режим, при котором частицы жидкости двигаются послойно только в центре 
трубопровода. 



E) нет правильного ответа. 
 
128. При каком режиме движения жидкости в трубопроводе пульсация 
скоростей и давлений не происходит?  
А) при отсутствии движения жидкости; 
B) при спокойном; 
C) при турбулентном; 
D) при ламинарном. 
E) нет правильного ответа. 
 
129. При каком режиме движения жидкости в трубопроводе наблюдается 
пульсация скоростей и давлений в трубопроводе?  
А) при ламинарном; 
B) при скоростном; 
C) при турбулентном; 
D) при отсутствии движения жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
130. При ламинарном движении жидкости в трубопроводе наблюдаются 
следующие явления  
А) пульсация скоростей и давлений; 
B) отсутствие пульсации скоростей и давлений; 
C) пульсация скоростей и отсутствие пульсации давлений; 
D) пульсация давлений и отсутствие пульсации скоростей. 
E) нет правильного ответа. 
 
131. При турбулентном движении жидкости в трубопроводе наблюдаются 
следующие явления  
А) пульсация скоростей и давлений; 
B) отсутствие пульсации скоростей и давлений; 
C) пульсация скоростей и отсутствие пульсации давлений; 
D) пульсация давлений и отсутствие пульсации скоростей.  
E) нет правильного ответа. 
 
132. Где скорость движения жидкости максимальна при турбулентном режиме?  
А) у стенок трубопровода; 
B) в центре трубопровода; 
C) может быть максимальна в любом месте; 
D) все частицы движутся с одинаковой скоростью. 
E) нет правильного ответа. 
 
133. Где скорость движения жидкости максимальна при ламинарном режиме?  
А) у стенок трубопровода; 
B) в центре трубопровода; 



C) может быть максимальна в любом месте; 
D) в начале трубопровода. 
E) нет правильного ответа. 
 
134. Режим движения жидкости в трубопроводе это процесс  
А) обратимый; 
B) необратимый; 
C) обратим при постоянном давлении; 
D) необратим при изменяющейся скорости. 
E) нет правильного ответа. 
 
135. Критическая скорость, при которой наблюдается переход от ламинарного 
режима к турбулентному определяется по формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
136. Число Рейнольдса определяется по формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  



E) нет правильного ответа. 
 
137. От каких параметров зависит значение числа Рейнольдса?  
А) от диаметра трубопровода, кинематической вязкости жидкости и скорости 
движения жидкости; 
B) от расхода жидкости, от температуры жидкости, от длины трубопровода; 
C) от динамической вязкости, от плотности и от скорости движения жидкости; 
D) от скорости движения жидкости, от шероховатости стенок трубопровода, от 
вязкости жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
138. Критическое значение числа Рейнольдса равно  
А) 2300; 
B) 3200; 
C) 4000; 
D) 4600. 
E) нет правильного ответа. 
 
139. При Re > 4000 режим движения жидкости  
А) ламинарный; 
B) переходный; 
C) турбулентный; 
D) кавитационный. 
E) нет правильного ответа. 
 
140. При Re < 2300 режим движения жидкости  
А) кавитационный; 
B) турбулентный; 
C) переходный; 
D) ламинарный. 
E) нет правильного ответа. 
 
141. При 2300 < Re < 4000 режим движения жидкости  
А) ламинарный; 
B) турбулентный; 
C) переходный; 
D) кавитационный. 
E) нет правильного ответа. 
 
142. Кавитация это  
А) воздействие давления жидкости на стенки трубопровода; 
B) движение жидкости в открытых руслах, связанное с интенсивным 
перемшиванием; 
C) местное изменение гидравлического сопротивления; 



D) изменение агрегатного состояния жидкости при движении в закрытых руслах, 
связанное с местным падением давления. 
E) нет правильного ответа. 
 
143. Какой буквой греческого алфавита обозначается коэффициент 
гидравлического трения?  
А) γ; 
B) ζ; 
C) λ; 
D) μ. 
E) нет правильного ответа. 
 
144. По какой формуле определяется коэффициент гидравлического трения для 
ламинарного режима?  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
145. На сколько областей делится турбулентный режим движения при 
определении коэффициента гидравлического трения?  
А) на две; 
B) на три; 
C) на четыре; 
D) на пять. 
E) нет правильного ответа. 
 
146. От чего зависит коэффициент гидравлического трения в первой области 
турбулентного режима?  
А) только от числа Re; 
B) от числа Re и шероховатости стенок трубопровода; 



C) только от шероховатости стенок трубопровода; 
D) от числа Re, от длины и шероховатости стенок трубопровода. 
E) нет правильного ответа. 
 
147. От чего зависит коэффициент гидравлического трения во второй области 
турбулентного режима?  
А) только от числа Re; 
B) от числа Re и шероховатости стенок трубопровода; 
C) только от шероховатости стенок трубопровода; 
D) от числа Re, от длины и шероховатости стенок трубопровода. 
E) нет правильного ответа. 
 
148. От чего зависит коэффициент гидравлического трения в третьей области 
турбулентного режима?  
А) только от числа Re; 
B) от числа Re и шероховатости стенок трубопровода; 
C) только от шероховатости стенок трубопровода; 
D) от числа Re, от длины и шероховатости стенок трубопровода. 
E) нет правильного ответа. 
 
149. Какие трубы имеют наименьшую абсолютную шероховатость?  
А) чугунные; 
B) стеклянные; 
C) стальные; 
D) медные. 
E) нет правильного ответа. 
 
150. Укажите в порядке возрастания абсолютной шероховатости материалы 
труб.  
А) медь, сталь, чугун, стекло; 
B) стекло, медь, сталь, чугун; 
C) стекло, сталь, медь, чугун; 
D) сталь, стекло, чугун, медь. 
E) нет правильного ответа. 
 
151. На каком рисунке изображен конфузор  

A)  

B)  



C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
152. На каком рисунке изображен диффузор  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
153. Что такое сопло?  
А) диффузор с плавно сопряженными цилиндрическими и коническими частями; 
B) постепенное сужение трубы, у которого входной диаметр в два раза больше 
выходного; 
C) конфузор с плавно сопряженными цилиндрическими и коническими частями; 
D) конфузор с плавно сопряженными цилиндрическими и параболическими 
частями. 
E) нет правильного ответа. 
 
154. Что является основной причиной потери напора в местных гидравлических 
сопротивлениях  
А) наличие вихреобразований в местах изменения конфигурации потока; 
B) трение жидкости о внутренние острые кромки трубопровода; 



C) изменение направления и скорости движения жидкости; 
D) шероховатость стенок трубопровода и вязкость жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
155. Для чего служит номограмма Колбрука-Уайта?  
А) для определения режима движения жидкости; 
B) для определения коэффициента потерь в местных сопротивлениях; 
C) для определения потери напора при известном числе Рейнольдса; 
D) для определения коэффициента гидравлического трения. 
E) нет правильного ответа. 
 
156. С помощью чего определяется режим движения жидкости?  
А) по графику Никурадзе; 
B) по номограмме Колбрука-Уайта; 
C) по числу Рейнольдса; 
D) нет правильного ответа. 
E) нет правильного ответа. 
 
157. Для определения потерь напора служит  
А) число Рейнольдса; 
B) формула Вейсбаха-Дарси; 
C) номограмма Колбрука-Уайта; 
D) график Никурадзе. 
E) нет правильного ответа. 
 
158. Для чего служит формула Вейсбаха-Дарси?  
А) для определения числа Рейнольдса; 
B) для определения коэффициента гидравлического трения; 
C) для определения потерь напора; 
D) для определения коэффициента потерь местного сопротивления. 
E) нет правильного ответа. 
 
159. Укажите правильную запись формулы Вейсбаха-Дарси  

A)  

B)  



C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
160. Теорема Борда гласит  
А) потеря напора при внезапном сужении русла равна скоростному напору, 
определенному по сумме скоростей между первым и вторым сечением; 
B) потеря напора при внезапном расширении русла равна скоростному напору, 
определенному по сумме скоростей между первым и вторым сечением; 
C) потеря напора при внезапном сужении русла равна скоростному напору, 
определенному по разности скоростей между первым и вторым сечением; 
D) потеря напора при внезапном расширении русла равна скоростному напору, 
определенному по разности скоростей между первым и вторым сечением. 
E) нет правильного ответа. 
 
161. Кавитация не служит причиной увеличения  
А) вибрации; 
B) нагрева труб; 
C) КПД гидромашин; 
D) сопротивления трубопровода. 
E) нет правильного ответа. 
 
162. При истечении жидкости из отверстий основным вопросом является  
А) определение скорости истечения и расхода жидкости; 
B) определение необходимого диаметра отверстий; 
C) определение объема резервуара; 
D) определение гидравлического сопротивления отверстия. 
E) нет правильного ответа. 
 
163. Чем обусловлено сжатие струи жидкости, вытекающей из резервуара через 
отверстие  
А) вязкостью жидкости; 
B) движением жидкости к отверстию от различных направлений; 
C) давлением соседних с отверстием слоев жидкости; 
D) силой тяжести и силой инерции. 
E) нет правильного ответа. 
 
164. Что такое совершенное сжатие струи?  



А) наибольшее сжатие струи при отсутствии влияния боковых стенок резервуара 
и свободной поверхности; 
B) наибольшее сжатие струи при влиянии боковых стенок резервуара и 
свободной поверхности; 
C) сжатие струи, при котором она не изменяет форму поперечного сечения; 
D) наименьшее возможное сжатие струи в непосредственной близости от 
отверстия. 
E) нет правильного ответа. 
 
165. Коэффициент сжатия струи характеризует  
А) степень изменение кривизны истекающей струи; 
B) влияние диаметра отверстия, через которое происходит истечение, на сжатие 
струи; 
C) степень сжатия струи; 
D) изменение площади поперечного сечения струи по мере удаления от 
резервуара. 
E) нет правильного ответа. 
 
166 .От чего зависит коэффициент гидравлического трения в первой области 
турбулентного режима?  
А) только от числа Re; 
B) от числа Re и шероховатости стенок трубопровода; 
C) только от шероховатости стенок трубопровода; 
D) от числа Re, от длины и шероховатости стенок трубопровода. 
E) нет правильного ответа. 
 
167.При увеличении угловой скорости вращения цилиндрического сосуда с 
жидкостью, действующие на жидкость силы изменяются следующим образом  
А) центробежная сила и сила тяжести уменьшаются; 
B) центробежная сила увеличивается, сила тяжести остается неизменной; 
C) центробежная сила остается неизменной, сила тяжести увеличивается; 
D) центробежная сила и сила тяжести не изменяются. 
E) нет правильного ответа. 
 
168. Вес жидкости, взятой в объеме погруженной части судна называется  
А) погруженным объемом; 
B) водоизмещением; 
C) вытесненным объемом; 
D) водопоглощением. 
E) нет правильного ответа. 
 
169. В формуле для определения скорости истечения жидкости через отверстие 
буквой φ обозначается  



А) коэффициент скорости; 
B коэффициент расхода; 
C коэффициент сжатия; 
D коэффициент истечения. 
E) нет правильного ответа. 
 
170. При истечении жидкости через отверстие произведение коэффициента 
сжатия на коэффициент скорости называется  
А) коэффициентом истечения; 
B коэффициентом сопротивления; 
C коэффициентом расхода; 
D коэффициентом инверсии струи. 
E) нет правильного ответа. 
 
171. В формуле для определения скорости истечения жидкости через отверстие 
буквой H обозначают  
А) дальность истечения струи; 
B)глубину отверстия; 
C)высоту резервуара; 
D)напор жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
172. Кавитация это  
А) воздействие давления жидкости на стенки трубопровода; 
B) движение жидкости в открытых руслах, связанное с интенсивным 
перемшиванием; 
C) местное изменение гидравлического сопротивления; 
D) изменение агрегатного состояния жидкости при движении в закрытых руслах, 
связанное с местным падением давления. 
E) нет правильного ответа. 
 
173. Изменение формы поперечного сечения струи при истечении еѐ в 
атмосферу называется  
А) кавитацией; 
B)коррегированием; 
C)инверсией; 
D)полиморфией. 
E) нет правильного ответа. 
 
174. Инверсия струй, истекающих из резервуаров, вызвана  
А) действием сил поверхностного натяжения; 
B)действием сил тяжести; 
Cдействием различно направленного движения жидкости к отверстиям; 
Dдействием масс газа. 



E) нет правильного ответа. 
 
175. Что такое несовершенное сжатие струи?  
А) сжатие струи, при котором она изменяет свою форму; 
B) сжатие струи при влиянии боковых стенок резервуара; 
C) неполное сжатие струи; 
D) сжатие с возникновением инверсии. 
E) нет правильного ответа. 
 
176. Истечение жидкости под уровень это  
А) истечении жидкости в атмосферу; 
B) истечение жидкости в пространство, заполненное другой жидкостью; 
C) истечение жидкости в пространство, заполненное той же жидкостью; 
D) истечение жидкости через частично затопленное отверстие. 
E) нет правильного ответа. 
 
177. При Re < 2300 режим движения жидкости  
А) кавитационный; 
B) турбулентный; 
C) переходный; 
D) ламинарный. 
E) нет правильного ответа. 
 
178.Ламинарный режим движения жидкости это  
А) режим, при котором частицы жидкости перемещаются бессистемно только у 
стенок трубопровода; 
B) режим, при котором частицы жидкости в трубопроводе перемещаются 
бессистемно; 
C) режим, при котором жидкость сохраняет определенный строй своих частиц; 
D) режим, при котором частицы жидкости двигаются послойно только у стенок 
трубопровода. 
E) нет правильного ответа. 
 
179. Внешним цилиндрическим насадком при истечении жидкости из резервуара 
называется  
А) короткая трубка длиной, равной нескольким диаметрам без закругления 
входной кромки; 
B)короткая трубка с закруглением входной кромки; 
C)короткая трубка с длиной, меньшей, чем диаметр с закруглением входной 
кромки; 
D)короткая трубка с длиной, равной диаметру без закругления входной кромки. 
E) нет правильного ответа. 
 



180. При истечении жидкости через внешний цилиндрический насадок струя из 
насадка выходит с поперечным сечением, равным поперечному сечению самого 
насадка. Как называется этот режим истечения?  
А) безнапорный; 
B)безотрывный; 
C)самотечный; 
D)напорный. 
E) нет правильного ответа. 
 
181. При истечении жидкости из отверстий основным вопросом является  
А) определение скорости истечения и расхода жидкости; 
B) определение необходимого диаметра отверстий; 
C) определение объема резервуара; 
D) определение гидравлического сопротивления отверстия. 
E) нет правильного ответа. 
 
182. Чем обусловлено сжатие струи жидкости, вытекающей из резервуара через 
отверстие  
А) вязкостью жидкости; 
B) движением жидкости к отверстию от различных направлений; 
C) давлением соседних с отверстием слоев жидкости; 
D) силой тяжести и силой инерции. 
E) нет правильного ответа. 
 
183. Что такое совершенное сжатие струи?  
А) наибольшее сжатие струи при отсутствии влияния боковых стенок резервуара 
и свободной поверхности; 
B) наибольшее сжатие струи при влиянии боковых стенок резервуара и 
свободной поверхности; 
C) сжатие струи, при котором она не изменяет форму поперечного сечения; 
D) наименьшее возможное сжатие струи в непосредственной близости от 
отверстия. 
E) нет правильного ответа. 
 
184. Коэффициент сжатия струи характеризует  
А) степень изменение кривизны истекающей струи; 
B) влияние диаметра отверстия, через которое происходит истечение, на сжатие 
струи; 
C) степень сжатия струи; 
D) изменение площади поперечного сечения струи по мере удаления от 
резервуара. 
E) нет правильного ответа. 
 
185. Коэффициент сжатия струи определяется по формуле  



A)  B)  
 

C)  D)  
 
E) нет правильного ответа. 
 
186. Скорость истечения жидкости через отверстие равна  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
187. Расход жидкости через отверстие определяется как  
A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
188. В формуле для определения скорости истечения жидкости через отверстие 

буквой φ обозначается  
А) коэффициент скорости; 
B) коэффициент расхода; 
C) коэффициент сжатия; 
D) коэффициент истечения. 
E) нет правильного ответа. 
 
189. При истечении жидкости через отверстие произведение коэффициента 
сжатия на коэффициент скорости называется  



А) коэффициентом истечения; 
B) коэффициентом сопротивления; 
C) коэффициентом расхода; 
D) коэффициентом инверсии струи. 
E) нет правильного ответа. 
 
190. В формуле для определения скорости истечения жидкости через отверстие 

буквой H обозначают                    
А) дальность истечения струи; 
B) глубину отверстия; 
C) высоту резервуара; 
D) напор жидкости. 
E) нет правильного ответа. 
 
191. Число Рейнольдса при истечении струи через отверстие в резервуаре 
определяется по формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
192. Изменение формы поперечного сечения струи при истечении еѐ в 
атмосферу называется  
А) кавитацией; 
B) коррегированием; 
C) инверсией; 
D) полиморфией. 
E) нет правильного ответа. 
 
193. Инверсия струй, истекающих из резервуаров, вызвана  
А) действием сил поверхностного натяжения; 
B) действием сил тяжести; 



C) действием различно направленного движения жидкости к отверстиям; 
D) действием масс газа. 
E) нет правильного ответа. 
 
194. Что такое несовершенное сжатие струи?  
А) сжатие струи, при котором она изменяет свою форму; 
B) сжатие струи при влиянии боковых стенок резервуара; 
C) неполное сжатие струи; 
D) сжатие с возникновением инверсии. 
E) нет правильного ответа. 
 
195. Истечение жидкости под уровень это  
А) истечении жидкости в атмосферу; 
B) истечение жидкости в пространство, заполненное другой жидкостью; 
C) истечение жидкости в пространство, заполненное той же жидкостью; 
D) истечение жидкости через частично затопленное отверстие. 
E) нет правильного ответа. 
 
196. Скорость истечения жидкости через затопленное отверстие определяется по 
формуле  

A)  

B)  

C)  

D)  
E) нет правильного ответа. 
 
197. Напор жидкости H, используемый при нахождении скорости истечения 
жидкости через затопленное отверстие, определяется по формуле  

A)  

B)  

C)  



D)  
E) нет правильного ответа. 
 
198. Внешним цилиндрическим насадком при истечении жидкости из резервуара 
называется  
А) короткая трубка длиной, равной нескольким диаметрам без закругления 
входной кромки; 
B) короткая трубка с закруглением входной кромки; 
C) короткая трубка с длиной, меньшей, чем диаметр с закруглением входной 
кромки; 
D) короткая трубка с длиной, равной диаметру без закругления входной кромки. 
E) нет правильного ответа. 
 
199. При истечении жидкости через внешний цилиндрический насадок струя из 
насадка выходит с поперечным сечением, равным поперечному сечению самого 
насадка. Как называется этот режим истечения?  
А) безнапорный; 
B) безотрывный; 
C) самотечный; 
D) напорный. 
E) нет правильного ответа. 
 
200. Укажите способы изменения внешнего цилиндрического насадка, не 
способствующие улучшению его характеристик.  
А) закругление входной кромки; 
B) устройство конического входа в виде конфузора; 
C) устройство конического входа в виде диффузора; 
D) устройство внутреннего цилиндрического насадка. 
E) нет правильного ответа. 
 
201. Теплота сгорания, условное топливо ккал/к: 
А) окись углерода (СО) – 3018 ккал/м3; 
B) метан (СН4) – 8556 ккал/м3; 
C) пропан (С3Н8) – 21795 ккал/м3; 
D)  бензол (С6Н6) – 39528 ккал/м ; 
E)  уголь – 7000 ккал/к 
 
202. Тепловые единицы: 
А) 1 кал/t  = 4,19 кДЖ/кб; 
B) 1 ккал/С0 =  4,19 к/Дж/С0 ; 
C) 1 ккал = 1,163 Вт; 
D)  1 кВт = 1 кДж/с = 3.600 кДж/ч ; 



E)  1 Дж = 1 Н · м = 0,23800 Кал 
 
203. Теплоисточники (max КПД): 
А) 0,90; 
B) 0,85; 
C) 0,80; 
D)  0,65 ; 
E)  0,55 
 
204.Теплоносители: 
А) песок; 
B) гравий; 
C) мазут; 
D)  соль; 
E)  вода 
 
205. Приборы для измерения темепартуры: 
А) манометры; 
B) градусники; 
C) нагревательные приборы; 
D)  диоды; 
E)  термометры 
 
206. Счетчики учета тепла: 
А) механические; 
B) бесконтактные; 
C) дистанционные; 
D)  нагревательные; 
E)  электромагнитные 
 
207. Удельный расход топлива (угля): 
А) 1000 к/ккал; 
B) 400 к/ккал ; 
C) 600 к2/ ккал; 
D)  100 кг/ккал; 
E)  300 кг/ккал 
 
208. Возобновляемые виды энергии: 
А) ветер; 
B) дождь; 
C) снег; 
D)  водопады; 
E)  солнце 
 



209. Вредные элементы сгорания топлива: 
А) вода; 
B) пар; 
C) снег; 
D)  сера; 
E)  СО2 
 
210. Уровень выработки электрической энергии (максимальный): 
А) гидростанция; 
B) атомная станция; 
C) биостанция; 
D) ветровая станция; 
E) тепловая станция 
 
211. Теплотехника изучает: 
А) нагретые тела; 
B) охлаждение тел; 
C) упрочнение материала; 
D)  движения воздуха; 
E)  взаимные превращения тепловой энергии в другие виды 
 
212. Температура -это: 
А) удельный вес тела; 
B) плотность тела; 
C) излучение тела; 
D)  разность массы тела; 
E)  мера нагревания тела 
 
213. Теплоемкость: 
А) преобразование тепла; 
B) кипение воды; 
C) плавление вещества; 
D)  охлаждение вещества; 
E)  количество тепла для t  на 1 оС 
 
214. Удельная теплоемкость воды: 
А) 5; 
B) 4; 
C) 3; 
D)  2; 
E)  1 
 
215. Удельная теплоемкость чугуна: 
А) 3; 



B) 2; 
C) 1; 
D)  0,5; 
E)  0,12 
 
216. Удельная теплоемкость кирпича: 
А) 2,0; 
B) 1,5; 
C) 0,9; 
D)  0,7; 
E)  0,21 
 
217. Получение водяного пара осуществляется при: 
А) изменение объема; 
B) изменение температуры; 
C) при изменении давления; 
D)  при резком охлаждении; 
E)  при постоянном давлении (P=const) 
 
218. Энтология газа: 
А) температура воды более 100 оС; 
B) скорость движения пара; 
C) скорость охлаждения пара; 
D)  температура закипания воды; 
E)  потенциальная энергия Е=рv 
 
219. Три способа передачи тепла: 
А) испарение; 
B) парообразование; 
C) теплопроводность; 
D)  конвекция; 
E)  излучение 
 
220. Переход пара в другое состояние: 
А) изохорный процесс; 
B) изобарный процесс; 
C) изотермический процесс; 
D)  адиабатный процесс; 
E)  политропный процесс 
 
221. Теплота сгорания, условное топливо ккал/к: 
А) окись углерода (СО) – 3018 ккал/м3; 
B) метан (СН4) – 8556 ккал/м3; 
C) пропан (С3Н8) – 21795 ккал/м3; 



D)  бензол (С6Н6) – 39528 ккал/м ; 
E)  уголь – 7000 ккал/к 
 
222. Тепловые единицы: 
А) 1 кал/t  = 4,19 кДЖ/кб; 
B) 1 ккал/С0 =  4,19 к/Дж/С0 ; 
C) 1 ккал = 1,163 Вт; 
D)  1 кВт = 1 кДж/с = 3.600 кДж/ч ; 
E)  1 Дж = 1 Н · м = 0,23800 Кал 
 
223. Теплоисточники (max КПД): 
А) 0,90; 
B) 0,85; 
C) 0,80; 
D)  0,65 ; 
E)  0,55 
 
224.Теплоносители: 
А) песок; 
B) гравий; 
C) мазут; 
D)  соль; 
E)  вода 
 
225. Приборы для измерения темепартуры: 
А) манометры; 
B) градусники; 
C) нагревательные приборы; 
D)  диоды; 
E)  термометры 
 
226. Счетчики учета тепла: 
А) механические; 
B) бесконтактные; 
C) дистанционные; 
D)  нагревательные; 
E)  электромагнитные 
 
227. Удельный расход топлива (угля): 
А) 1000 к/ккал; 
B) 400 к/ккал ; 
C) 600 к2/ ккал; 
D)  100 кг/ккал; 
E)  300 кг/ккал 



228. Возобновляемые виды энергии: 
А) ветер; 
B) дождь; 
C) снег; 
D)  водопады; 
E)  солнце 
 
229. Вредные элементы сгорания топлива: 
А) вода; 
B) пар; 
C) снег; 
D)  сера; 
E)  СО2 
 
230. Уровень выработки электрической энергии (максимальный): 
А) гидростанция; 
B) атомная станция; 
C) биостанция; 
D)  ветровая станция 
E)  тепловая станция 
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