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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основное назначение практикума — помочь студентам получить навыки 

применения теоретических знаний для решения конкретных практических задач. 

Гидравлика как наука изучает законы равновесия и движения жидко-

стей, законы взаимодействия жидкости с другими телами, а так же методы 

применения этих законов к решению практических задач. 

Сложность структуры реальной жидкости вносит определенные за-

труднения применения математического аппарата к решению задач, поэто-

му при аналитическом решении задач необходимо вносить упрощения: 

жидкость рассматривать как сложную, однородную, непрерывную среду, 

когда все ее параметры можно считать непрерывными функциями коорди-

нат и времени. Вводят так же понятие об идеальной среде, то есть невязкой 

жидкости, что позволяет для получения математических зависимостей и 

уравнений, применять законы теоретической механики. 

Приближенное аналитическое решение требует экспериментальной 

проверки и корректировки. Кроме того, чтобы построить достоверную ма-

тематическую модель гидравлического явления, необходимо сначала изу-

чить его в лаборатории или в естественных условиях. 

Таким образом, экспериментальные исследования занимают в гидравлике 

большое место. Особенно важно учитывать условия, в которых можно применять 

формулы и числовые значения коэффициентов в них. Если коэффициенты, то 

есть их значения получены опытным путем, то применение их возможно только в 

пределах, ограниченных условиями эксперимента. Эти пределы указываются в 

справочниках. 

Настоящий практикум сочетает в себе возможность проведения лабора-

торных исследований в комплексе с решением практических задач.  
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЖИДКОСТЯХ, МЕТОДАХ РАСЧЕТА И 
ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
1.1 Практическое занятие  

«Физико-механические свойства жидкостей» 
 

Основные сведения 

Термин «жидкость» имеет два значения. Так называют агрегатное со-

стояние вещества, промежуточное по своим свойствам между твердым и га-

зообразным, а также тело или вещество, находящееся в жидком состоянии. 

Из жидкостей наибольшее применение в сельскохозяйственном произ-

водстве получила вода. Она используется в системах водоснабжения населе-

ния, производства и животноводства. Большие объемы воды перемещаются в 

мелиоративных системах. 

В сельскохозяйственном машиностроении широкое применение полу-

чили различные минеральные и синтетические масла для смазки, а также в 

системах гидропривода. Жидкости, используемые как горючее для двигате-

лей — бензин различных марок, дизельное топливо. 

В практике сельскохозяйственного производства используют материа-

лы, называемые гидросмесями. Гидросмесь — это материал, получаемый пе-

ремешиванием достаточно мелких твердых или пластичных частиц с жидко-

стью. Типичные гидросмеси — корм для свиней, строительные растворы и др. 

Плотность жидкости ρ (кг/м3) характеризуется распределением массы 

m (кг) по объему V (м3) и определяется по формуле: 
 

V
m

=ρ . 

ес γ и плотность ρ связаны между собой на основе второго 

закона Ньютона: 

          (1.1) 
 

Удельный в

gρ=γ , 
 

          (1.2) 

где g 

тности и удельного веса основных жидкостей 

приведены в приложении 1. 

— ускорение свободного падения. 

Средние значения пло
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Сжимаемость жидкостей весьма незначительна, т. е. они хорошо сопро-

тивляются сжатию, проявляя упругие свойства в соответствии с законом Гука: 
 

EV
pV ∆

=
∆

−

 

где ние объема; 

E 

емного модуля упругости некоторых жидкостей 

приве

ратуры, которое характеризуется коэффициентом температурного расширения: 
 

           (1.3) 
0

∆V — соответствующее измене

∆p — приращение давления; 

V0 — объем при начальном давлении; 

— объемный модуль упругости жидкости. 

Средние значения объ

дены в приложении 2. 

Температурное расширение жидкостей происходит с увеличением темпе-

tV
V

t ∆
∆

=β
0

,           (1.4)
 

где ∆t

нения температуры и приведен для некоторых жидкостей в прило-

жении

щим на границе слоев жидкости, двигаю-

щихся

ой Ньютона касательные напряжения вязкости 

определяются соотношением: 
 

 

 — изменение температуры. 

Коэффициент температурного расширения зависит от давления, диапа-

зона изме

 3. 

Вязкость — свойство жидкостей и газов сопротивляться двигающим 

(касательным) усилиям, возникаю

 с различными скоростями. 

В соответствии с гипотез

n
U
∂
∂

µ±=τ ,          (1.5) 
 

где µ — иент вязкости;  динамический коэффиц

n∂
 — градиент скорости. U∂
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В формулах гидравлики динамический коэффициент вязкости связан 

нием: соотноше

с
мн= ,           (1.6) 

 

где ν — кинематический коэффициент вязкости, зависящий от температуры, 

приведен в приложение 4. 

ипение — свойство жидкости образовывать пар по всему объему 

жидкости. Жидкость закипа ней равно давлению насы-

щенны

Примеры расчетов 
 

ичество воды, которое необходимо подать насосом в 

00 м, 

полностью заполненного при атмосферном давлении, чтобы давление в нем 

ном давлении: 

К

ет, если давление в 

х паров н.пp  при данной температуре (приложение 5). 

 
 

1. Определить кол

абсолютно жесткий трубопровод диаметром d = 300 мм и длиной l = 1

поднялось до 5 МПа. 

Порядок расчета. 

А) Определяем вместимость трубопровода при атмосфер
 

.м1,7100
4

3,014,3
4

3
22

тр =×
×

=
π

= ldV  
 

Б) Находим дополнительный объем воды, который необходимо подать в тру-

бопровод, используя закон Гука (1.3), для чего предварительно находится по 

приложению 2 модуль упругости воды Ев = 2 060 МПа. 
 

.л2,170172,0
0602
51,7 ×=

в
тр ==тр
∆

=∆−
pVV

E
 

 

о жестким 

и заполнен бензином на высоту Н = 1 м, при температуре t1 = 20 °C. Опреде-

лить на -

туры t2 = 50 °C. 

Порядок расчета. 

2. Сосуд размерами d = 1 м, Hо = 120 см считается абсолютн

 какую высоту h поднимется поршень, если сосуд нагреть до темпера

Весом поршня пренебречь. 
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1. Определяем объем жидкости при температуре t1 = 20 °С  .
 

3
22 114,3 ×πd

0 м785,01
44

=×== HV  

2. Определяем изменение объема жидкости после нагревания, предва-

рительно приняв βt = 0,0008 К-1 , риложение 3. 
 

 

п

4 3
0в 0,785 8 10 30 0,01884м .tV V t −∆ = ∆ = × × × =  

 

3. Высота поднятия по  выражения: 
 

ршня определяется из

мм.24024,0
114,3

401884,0
2

р
==

×
×

==
S
Vh  

 

 

1.2 Практическое занятие 
«Измерение гидравлических параметров и их обработка» 

∆

 
Основные сведения 

 
При выполнении лабораторных работ необходимо измерять гидравли-

чески параметры физических величин скорости, давления, напора, расхода е 

жидкости и т. д. Изме чин необходимо при рение параметров физических вели

определении коэффициента гидравлического трения, местных сопротивле-

ний, фильтрации, к.п.д. насоса, а также на производстве для контроля за тех-

ническими процессами, наладке систем водоснабжения и канализации. 

Основные единицы физических величин представлены в приложение 6. 

 
 

Прямые и косвенные измерения 
 

Измерением называется совокупность действий, выполняемых при по-

мощи   средств измерения с целью нахождения числового значения измеряе-

мой величины в принятых единицах физических величин. 

Например, масса в месте измерения составляет 1 000 кг. Это означает, 

что измеренная масса в 1 000 раз больше по сравнению с единицей физиче-

 7

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



ской величины, равной 1 кг. В соответствии с ГОСТ 8.417–81 единицы физи-

ческих величин следует писать после числовых значений физических вели-

чин и помещать в строку с ними (без переноса на следующую строку). 

Для безразмерных величин результаты расчетов характеризуются од-

ними числовыми величинами. Безразмерные относительные величины часто 

выражаются в процентах (%) и промиллях (‰). Промилле — тысячная доля 

относительной безразмерной физической величины.  

По способу получения числового значения измеряемой физической ве-

личины различают прямые и косвенные измерения. 

Прямые измерения называются такие, при которых измеряемая вели-

чина отсчитывается в соответствующих единицах непосредственно по шкале. 

Таким обрезом выполняются измерения температуры термометром, давления 

механическим манометром, времени — секундомером и т. д. 

Косвенными называются такие измерения, при которых искомое чи-

слово значение определяется на основании известной функциональной за-е 

висимости между измеря ами, числовые значения  емой величиной и величин

которых могут быть получены с помощью прямых измерений. Косвенные 

измерения — это, например, измерения площади прямоугольника по его сто-

ронам, плотности тела по его массе и геометрическим размерам, расхода 

жидкости по перепаду давления и геометрическим размерам сужающего уст-

ройства и т. д. 

 
 

Погрешности измерений 
 

Измерение любой физической величины, как бы тщательно оно не 

производилось, не позволяет получить ее истинное значение. Отклонения ре-

зул мерения от истинного значения объясняются несовершенством ьтатов из

применяемых методов и средств, изменениями измеряемой величины и усло-

ви ыми особенностями экспериментатора. й измерения, индивидуальн

В зависимости от источников возникновения отклонений различают: 
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а) инструментальные погрешности, обусловленные применяемыми средства-

ми измерения; 

б) методические погрешности, характеризующие используемый метод из-

мерения; 

в) субъективные погрешности, вносимые экспериментатором (например, при 

отсчете по шале прибора). 

При измерении определяется не истинное (точное) значение, а лишь 

приближенное. При любом уровне развития техники измерений всегда при-

сутствуют неустранимые, неизбежные отклонения от истинного значения 

измеряемой величины. 

Истинным А называется такое значение физической величины, которое 

идеально отражает в количественном и качественном отношениях соответст-

вующее свойство физического объекта. 

Истинное значение физической величины найти невозможно, поэтому 

вмест щее к истинному действительное зна-о него используется приближаю

чение, которое находится м путем.  экспериментальны

За действительное значение измеряемой величины принимаются: при 

однократном измерении — результат этого измерения X, а при многократных 

измерениях — среднеарифметическое Х из результатов — n отдельных изме-

рений — Хi (наблюдений). 

Таким образом, соответственно 

А = Х  или   А = Х = 
Х

n
Х...Х n+++ 2 .      (1.7) 1

 

Погрешностью называется отклонение измеренного значения величины 

от е чественной оценки используются абсо-е истинного значения. Для коли

лютные и относительные погрешности. 

Абсолютной погрешностью называется разность между измеренным и 

истинным значениями намеряемой величины: 
 

∆хi = Хi – А,          (1.8) 
 

где ∆хi — абсолютная погрешность данного измерения; 
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Xi — результат этого измерения. 

Абсолютная погрешность имеет такую же единицу физической вели-

чины, как и измеряемая величина. 

тносительной погрешностью называется отношение абсолютной по-

грешности к истинному значению измеряемой величины: 
 

О

Ах
Дд = .           (1.9) х

 

Относительная погрешность является безразмерной величиной, часто 

ее выр

при измерении физических величин 

 которых занесены вер-

ные ц

ся цифры, если абсолютная погрешность числа не 

превы

торых данное условие не выполняется, то есть соизме-

римые остью, называются сомнительными. 

лю

ра

ьзоваться 

ажают в процентах. 

 
 

Правила округления чисел 

 
Числовые значения величин, полученные в результате измерений и ис-

пользуемые в дальнейших расчетах, всегда являются приближенными. 

В общем случае в начале приближенного числа записываются нули, 

показывающие его порядок, далее следуют разряды, в

ифры, и в младших разрядах содержатся сомнительные (запасные) 

цифры. 

Верными называют

шает половины единицы разряда, в котором записана рассматриваемая 

цифра. Цифры, для ко

 с погрешн

В некоторых источниках верными считают цифры, для которых абсо-

тная погрешность числа не превышает единицы разряда, где записывается 

ссматриваемая цифра. 

В данной работе для выделения верных цифр будет испол

первое определение. 

Примеры: 
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а) 

вает его порядок), за исключением 

б) 

ядах, то есть 63, так как 

пог

о разряда; 

в) по 

на микрокалькуляторе получено sin 45° = 0,707106. В этом числе все циф-

ры верны (ноль в начале числа указы

цифры 6, записанной в младшем разряде, так как погрешность микрокаль-

кулятора в данном случае достигает единицы младшего разряда; 

на микрокалькуляторе определено, что 34 = 80,99963. В этом числе сомни-

тельными являются цифры в двух младших разр

решность микрокалькулятора при вычислении может достичь пяти 

единиц предпоследнег

измеренному объему был найден диаметр шара d = 25,4087мм. Абсо-

лютная погрешность измерения ∆d = ± 3мм. Следовательно, в числе, ха-

рактеризующем диаметр, верной будет только цифра 2, указывающая чис-

ло десятков, а все остальные — сомнительными. 

Приближенные числа необходимо округлить в соответствии с ниже-

указанными правилами. 

При округлении числа цифры в младших разрядах заменяются нулями 

или отбрасываются, если они стоят в конце десятичной дроби. При этом, ес-

ли отбрасываемая (заменяемая нулем) цифра больше или равна 5,то цифра в 

соседнем старшем разряде увеличивается на 1. Если же отбрасываемая цифра 

меньше 5, то цифра в соседнем старшем разряде не изменяется. Например, 

3,141 592 ≈  3,14;   9,81 ≈  9,8 ≈  10;   4,186 05 ≈  4,19 ≈  4,2. 

В числе, характеризующем измеряемую величину, при округлении со-

храня  цифры и ближайшая к ним сомнительная (некоторые 

из них могут быть равны нул в котором записана сомни-

солютная погреш-

ность  равна половине единицы какого-либо разряда, то цифра в этом 

разряде явля  

Так, в примере: 

ются все верные

ю). При этом разряд, 

тельная цифра, соответствует старшему разряду числа, представляющего уд-

военную абсолютную погрешность измерения. Если аб

 точно

ется верной, а в соседнем младшем — сомнительной. 

d = 25,408 7 = 25мм, 
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в случае, если абсолютная погрешность измерения диаметра ∆d = ± 0,6мм. 

При меньшей погрешности ∆d = (0,1–0,5)мм,  d = 25,4мм. 

 
 обобщении результатов измерений широко использу-

ется графическое

ка может быть использована любая система ко-

ордин

 для по-

строен , 

напри

ными, которые 

являю  интере-

ой 

ном

нии

а) ш  интервал значений изучаемой величины; 

 
 

Графическое оформление результатов измерения 

При обработке и

 изображение изучаемой функциональной зависимости. 

Графики делают зависимость более наглядной и упрощают подбор аналити-

ческой формулы. 

Для построения графи

ат: полярная, косоугольная и т. п., но чаще всего применяется прямо-

угольная (декартова). 

Оси координат выполняются сплошными толстыми линиями, стрелки 

на их концах обозначать не рекомендуется. На координатных осях наносятся 

шкалы, на основе которых строится координатная сетка. Поэтому

ия графиков удобно использовать бумагу, разграфленную в клеточку

мер, миллиметровую. 

Шкалы декартовой системы координат бывают равномерными, на ко-

торых откладывается изучаемая величина, либо функциональ

тся равномерными только по отношению к некоторой функции

сующей величины. Если на такой шкале откладывать значения исследуем

величины, то функциональная шкала будет неравномерной. 

Из функциональных шкал чаще всего применяются логарифмические. 

Преимуществом функциональной шкалы является то, что при правиль-

 выборе функции экспериментальный график принимает вид прямой ли-

, что существенно упрощает обработку опытных данных. 

При построении равномерных шкал выполняются требования: 

кала должна охватывать весь

б) соответственно выбираются шаг и интервал шкалы, разность значений 

изучаемой величины и длина отрезка шкалы между соседними деления-
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ми. Интервал и шаг выбираются из следующего ряда чисел: 1 × 10n, 

2 × 10n, (2,5 × 10n), (4 × 10n), 5 × 10n, где n — любое целое число (положи-

менить соответст-

г) 

льное значение соответствующей величины; 

е) дли ния графиков 

и чтения шкалы не превышали погрешность измерения; 

ж) как правило, значения величины записываютс

я наглядности («читаемости») 

ш записывать значения величины 

ч

з) з

тельное или отрицательное). Числа в скобках следует по возможности не 

применять. При выполнении лабораторных работ целесообразно прини-

мать интервал, равный 1 см; 

в) при n ≥  3 рекомендуется множитель 10n  выносить к буквенному обозна-

чению величины, откладываемой на этой шкале, или за

вующей кратной или дольной приставкой к единице рассматриваемой ве-

личины; 

шкалу следует начинать с нуля или с числа из предпочтительного ряда, не-

сколько меньшего, чем минима

д) если обе шкалы начинаются с нуля, то нуль ставится только один раз; 

на шкалы выбирается такой, чтобы погрешности построе

я у каждого штриха, разде-

ляющего интервалы, но в целях повышени

калы и сокращения работы допускается 

ерез 2, 5 или 10 интервалов; 

аписывать на шкале числа из ряда опытных данных не рекомендуется. 

С учетом вышесказанного длина шкалы оценивается как 
 

max min
шД

Д
X Xl x

x
−

= − ,        (1.10) 
 

где Хmax — максимальное значение величины; 

Xmin — минимальное значение величины; 

∆х — погрешность измерения; 

∆хш — погрешность чтения шкалы (возможно принять равной 1 мм). 

Например, требуется построить шкалу для подачи насоса, которая в 

опыте изменялась от 0 до 5,6 л/с. Максимальная погрешность измерения рас-

хода составляла 0,05 л/с. В таком случае 
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5,6 0 112
0,05

l −
= = мм. 

 

Длину шкалы целесообразно взять равной 120 мм с шагом 0,5 л/с и 

числом интервалов — 12. При этом 1 мм шкалы соответствует 0,05 л/с, т. е. 

максимальной погрешности измерения расхода. 

Графики удобно строить на специально разграфленной бумаге: милли-

метровой, логарифмической или полулогарифмической. 

После подготовки шкал и выполнения координатной сетки наноcятся 

опытные точки (линии их построения не показываются). Затем проводится 

главная линия с наибольшим приближением к точкам. Если вид изучаемой 

функции неизвестен и количество опытных точек ограничено, то точки со-

единяют прямыми линиями. 

В случае необходимости у каждой точки может быть показана абсо-

лютная погрешность в виде отрезка, параллельного соответствующей шкале. 

Отрезок имеет длину, соответствующую двум абсолютным погрешностям, и 

центр, совпадающий с опытной точкой. 

Опытные точки, относящиеся к разным условиям эксперимента, нано-

сятся с использованием разных обозначений — треугольник, круг, квадрат и 

т. д. При наличии нескольких графиков используются разные линии — 

сплошные, штриховые, штрих пунктирные и т. д. Кривые на графике, как и 

сам график, следует вычерчивать при помощи чертежных инструментов. 

График должен содержать минимум подписей; все пояснения, указания 

и другие разъяснения должны быть внесены в подрисуночную подпись или 

текст. 

Наименование величин, значения которых откладываются на шкалах 

координатных осей, должны быть заменены буквенным обозначением. Еди-

ницы величин следует указывать только при наличии шкал. Надписи не 

должны выходить за пределы графика. 
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2 ГИДРОСТАТИКА 
 

Лабораторное занятие «Измерение давления» 
 

Основные сведения 
 

Жидкость, заполняющая рассматриваемый объем, взаимодействует с 

окружающей средой по ограничивающей его поверхности. Она может пред-

ставлять собой реально существующую границу между жидкостью и газом 

или твердым телом, а также поверхность, которая мысленно отделяет рас-

сматриваемый объем от других объемов жидкости. 

Это взаимодействие на границе раздела сопровождается изменением рас-

стояния между молекулами и оценивается как распределенная нагрузка, т. е. 

как напряжение (сила, приходящаяся на единицу площади). Напряжение может 

быть направлено под любым углом к поверхности. В расчетах оно раскладыва-

ется на нормальную σ и касательную τ составляющие. Касательные напряжения 

появляются в результате влияния вязкости жидкости. Поэтому в случаях, когда 

силы вязкости не проявляются (жидкость покоится или рассматривается как 

идеальная), касательные напряжения отсутствуют и действуют только нор-

мальные. 

В механике растягивающие нормальные напряжения считаются поло-

жительными, а сжимающие — отрицательными. В жидкости нормальные на-

пряжения в обычных условиях могут быть только сжимающими, потому что 

вследствие легкоподвижности даже самые малые растягивающие усилия раз-

рывают жидкость, и в ней образуются полости, заполненные паром, или 

жидкость распадается на отдельные капли. Следовательно, численные значе-

ния нормального напряжения, возникающего в жидкости, всегда будут со 

знаком «–», что создает определенное неудобство при расчетах. Это послу-

жило одной из причин того, что знаки нормального напряжения в гидравлике 

заменены противоположными по отношению к принятым в механике, и такие 

напряжения для отличия названы давлением р. 
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Давление — параметр (аналогичный напряжению), характеризующий 

взаимодействие сред в направлении, перпендикулярном к поверхности их 

раздела, при этом с ростом давления увеличивается сжатие среды. 

При отсутствии сил вязкости нормальное напряжение, а следовательно, и 

давление в рассматриваемой точке, не зависит от угла наклона поверхности, т. е. 
 

у у уx yp z= − = − = − ,        (2.1) 
 

где x, y, z — оси декартовой системы координат. 

При движении реальной жидкости, вязкость создает не только каса-

тельные напряжения, но и перераспределяет нормальные, т. е. в этом случае 

у у уx y z≠ ≠ . 

В целях унификации расчетных уравнений и придания им большей на-

глядности в гидродинамике реальной жидкости под давлением понимается 

среднеарифметическое по трем взаимоперпендикулярным направлениям 

сжимающее нормальное напряжение, взятое с обратным знаком, т. е. 
 

у у у
3

x yp z+ +
= −          (2.2) 

 

При таком определении давления его свойства (независимость от угла 

наклона площадки в данной точке и его сжимающее действие) сохраняются и 

в движущейся реальной жидкости. 

Единица измерения давления в СИ называется Паскаль: 

1 Па = 1 Н/м2. 

Для количественной оценки давления используют понятия: 

– абсолютное давление раб — показывает превышение рассматриваемого 

давления над давлением в полном вакууме, т. е., если раб = 0, то на границе, 

разделяющей рассматриваемые объемы, взаимодействие отсутствует; 

– избыточное давление ри (манометрическое рм) — показывает превышение 

данного давления над давлением окружающей среды (обычно атмосферы), 

т. е. ри = 0, если рассматриваемое давление равно давлению окружающей 

среды, например, атмосферному. 

 16

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



В отличие от абсолютного избыточное давление может быть отрица-

тельным, так как в данном случае знак « – » показывает, что измеряемое дав-

ление меньше, чем давление в окружающей среде (такое давление называют 

вакуумметрическим), а приборы для его измерения — вакуумметрами. 

Указанные величины связаны соотношением 
 

раб = ри + ратм,         (2.3) 
 

где ратм — абсолютное давление атмосферы (окружающей среды) в данный 

момент времени. 

Для измерения давления применяются манометры, вакуумметры и ма-

новакуумметры. 

По типу измеряемого давления эти приборы делятся на две группы: 

– манометры абсолютного давления («0» шкалы соответствует давлению в 

полном вакууме). 

– приборы избыточного давления: манометры, вакуумметры и мановакууммет-

ры («0» шкалы соответствует атмосферному давлению). Манометры избы-

точного давления измеряют давление больше атмосферного, вакуумметры — 

меньше атмосферного, а мановакууметры используются в случаях, когда из-

меряемое давление может быть, как больше, так и меньше атмосферного. 

Приборы, предназначенные для измерения абсолютного атмосферного 

давления (окружающей среды), называются барометрами. 

По принципу действия приборы для измерения давления могут быть 

разбиты на следующие виды: 

– жидкостные — основаны на законах гидростатики; 

– показывающие с упругим чувствительный элементом (деформационные) — 

основанные на законе Гука; 

– грузопоршневые — измеряемое давление уравновешивается давлением, 

создаваемым поршнем с грузами; 

– электрические — имеют устройство, преобразующее перемещение чувст-

вительного элемента в электрический сигнал. 

По метрологическому назначению: 
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– технические (рабочие) — имеют класс точности 1; 

– лабораторные (контрольные) — класс точности 0,4; 

– образцовые — класс точности 0,005–0,25. 

Жидкостные приборы делятся на двухтрубные (рисунок 2.1, а, б) и од-

нотрубные (рисунок 2.1, в). 

У манометров абсолютного давления (рисунок 2.1, а), в том числе и у 

барометров, одна из трубок запаяна. Давление над уровнем жидкости у запа-

янного конца равно давлению насыщенных паров жидкости при данной тем-

пературе. Это давление мало, особенно для ртути, которую в основном ис-

пользуют в таких манометрах. Например, давление насыщенных паров ртути 

изменяет разность уровней в трубках менее, чем на 0,1 мм, что позволяет 

пренебрегать этой величиной, так как общая наибольшая погрешность изме-

рения разности уровней — 2 мм (ГОСТ 9933–85). 

У манометров избыточного давления и вакуумметров (рисунок 2.1, б, в) 

одна из трубок соединяется с атмосферой. 

Шкала жидкостных приборов отградуирована в единицах длины, по-

этому давление определяется по закону гидростатики: 
 

гp h= ,          (2.4) 
 

где γ — удельный вес жидкости в приборе, Н/м3; 

h — разность отсчетов по уровням жидкости в трубках (так называемая 

«высота столба жидкости»), м. 

Для манометра абсолютного давления 0 рh =∇ −∇ .                       (2.4, а) 

Для приборов избыточного давления а ph =∇ −∇ ,                         (2.4, б) 

; 

где  — отсчет по уровню жидкости в трубке, соединенной с измеряемый 

давлением; 

р∇

а∇  — отсчет по трубке, соединенной с атмосферой

0∇  — отсчет по уровню жидкости в запаянной трубке. 
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Рисунок 2.1 — Схема жидкостных приборов для измерения давления: 

а — двухтрубный манометр абсолютного давления; б — двухтрубный манометр (вакуум-
метр) избыточного давления; в — однотрубный манометр, если вакуумметр, то измеряемое 
давление подводится к трубке 
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У однотрубных жидкостных приборов (рисунок 2.1, в) одна из трубок 

заменена резервуаром, диаметр которого намного превышает диаметр остав-

шейся трубки. Поэтому уровень жидкости в нем при изменении давления 

практически не изменяется. Если «0» шкалы перед началом измерений со-

вместить с уровнем жидкости в резервуаре, то можно при измерении давле-

ния ограничиться одним отсчетом вместо двух, как это необходимо в случае 

применения двухтрубных приборов. 

Недостатком однотрубных приборов являются значительные размеры, 

так как для уменьшения систематической ошибки диаметр резервуара дол-

жен быть намного больше диаметра трубки. Поэтому они используются, ко-

гда диапазон изменения измеряемых давлений невелик. 

Конструкция жидкостных манометров и вакуумметров одинакова, не-

обходимо лишь учитывать, что однотрубные приборы для измерений разря-

жения подключаются трубкой, а резервуар соединяется с атмосферой. 

Граничное значение погрешности разности отсчетов ∆h, как уже ука-

зывалось, может быть принято равным ±2 мм, из которых примерно треть 

возникает в результате округления, а остальное — в основном за счет влия-

ния поверхностного натяжения. Для уменьшения ошибки, вызываемой по-

верхностным натяжением, диаметр трубок применяется не менее 9 мм, а от-

счеты берутся по центру мениска, который образуется на поверхности жид-

кости. У однотрубных манометров диаметр трубки может быть уменьшен, 

так как капиллярное поднятие жидкости компенсируется установкой мениска 

перед измерением на «0» шкалы. 

Измерение давления жидкостным манометром относится к косвенному 

методу измерения, так как прямыми измерениями определяются высотные 

положения уровней жидкости в трубках манометра, а давление вычисляется 

по формуле (2.4). 

Абсолютная погрешность измерения давления ∆р соответственно вы-

числяется по формуле: 
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г
г
p p гp h

h
⎛ ⎞∂ ∂ h∆ = ∆ + ∆ = ∆⎜ ∂ ∂⎝ ⎠

⎟ .       (2.5) 

 

Так как удельный вес жидкости в манометре γ определяется по справоч-

ным таблицам, которые составлены, как правило, с точностью значительно 

большей, чем точность определения величины разности отсчетов по уровням 

жидкости в трубках манометра h, то погрешностью определения удельного ве-

са ∆γ обычно пренебрегают, т. е. полагают, что ∆γ = 0. 

Относительная погрешность измерения давления определяется по 

формуле (2.6), которая в рассматриваемом случае записывается в виде: 
 

д /р р р= ∆ .          (2.6) 
 

Точность измерения можно увеличить, если трубку прибора вместе со 

шкалой установить наклонно (пунктир на рисунке 2.1, в). В этом случае раз-

ность отсчетов определяет не превышение одного уровня жидкости над дру-

гим h, а длину столбика жидкости в манометре / sinбl h= . 

Поэтому при одном и том же давлении, а, следовательно, и h, длина l 

увеличивается обратно пропорционально синусу угла наклона трубки к гори-

зонту. Соответственно, будет уменьшаться относительная ошибка измерения, 

так как абсолютная сохраняется. 

При sin < 0,2 мениск растягивается вдоль трубки и точность отсчетов 

понижается. Поэтому дальнейшее увеличение наклона трубки нецелесооб-

разно. 

Преимущество жидкостных приборов для измерения давления: 

а) высокая точность измерения; 

б) простота конструкции. 

Недостатки: 

а) малая механическая прочность; 

б) малейшая вибрация резко снижает точность измерения; 

в) косвенный метод измерения давления; 

г) низкий верхний предел измеряемого давления. 
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Показывающие приборы с упругим чувствительным элементов для из-

мерения давления (рисунок 2.2) имеют чувствительный элемент в виде упру-

гой мембраны (мембранной коробки) или изогнутой трубки. 

Шкала показывающих приборов градуируется в МПа или в кПа (ранее 

кгс/см2), т. е. в единицах давления. Для манометров верхний предел избы-

точного давления изменяется от 0,06 МПа до 1 000 МПа, для вакуумметров 

нижний предел вакуумметрического давления составляет 0,06 МПа или 

0,1 МПа. Мановакуумметры имеют нижний предел избыточного давления  

0,1 МПа, а верхний — изменяется от 0,06 до 4 МПа. 

 
Рисунок 2.2 — Принципиальные схемы показывающих приборов для измерения давления: 
а — пружинный манометр (вакуумметр); б — мембранный манометр (вакуумметр); в — 

мембранный барометр; г —
 

 схема подключения прибора (к — трехходовой кран) 

– (66 или 88) % от верхнего предела шкалы при переменном давлении. 

По ГОСТ 2405–90 рабочий предел измерений избыточного давления 

должен быть равен: 

– (75 или 100) % от верхнего предела шкалы — при постоянном давлении; 
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Рабочий предел измерений вакуумметрического давления равен верх-

нему пределу шкалы прибора. 

е, которое изменяется со скоро-

иапазона измерений по шкале прибора в секунду. 

скорость его из-

се

ск  этих случаев выпускаются приборы в вибро-

ний стрелки, вызванных указанными причина-

ми, п бких шлангов и оборудуются 

ер, в виде диафрагмы с малыми отверстиями, которая 

 для отбора давления, капилляра или воздушного 

ибора; 

а, обозначающего верхний предел вакуум-

мет вления; 

 специальном исполнении прибора (например, 

пасно»); 

Г — образной среды. 

МВ —

Под постоянным понимается давлени

стью не более 1 % от д

Допускается измерять переменное давление, если 

менения не превышает 10 % от диапазона измерений по шкале прибора в 

кунду. 

Запрещается измерять резкоизменяющееся давление. Вибрация и тря-

а должны отсутствовать (для

устойчивом исполнении). 

Для уменьшения колеба

риборы подключаются при помощи ги

демпферами, наприм

устанавливается в трубке

колпака. 

На циферблате прибора указываются: 

– единица измерения; 

– класс точности или максимальная погрешность пр

– знак «–» (минус) впереди числ

рического да

– наименование среды при

«кислород – маслоо

Ж — для жидкой среды;  

 для газо

Например, ОБМВ 1-160 ГОСТ 8625–85: 

ОБ — образцовый;  

 мановакуумметр; 

160 — наружный диаметр корпуса прибора в мм. 

Преимущества показывающих приборов: 

а) большие пределы измерения давления; 

 23

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



б) относительно высокая механическая прочность; 

в) удобство прямого измерении. 

Недостатки: 

а) сложность изготовления; 

б) меньшая точность; 

в) «старение» упругого элемента, вызыва

поверки. 

Грузопоршневые манометры обладают высокой точностью, использу-

ются как  

Электрические манометры применяются для дистанционного измере-

ния давления и в системах автоматического регулирования. 

При измерении давления жидкости прибором, смещенным на высоту hу 

от точки измерения (рисунок 2.1, б и 2.2, г), показания прибора будут содер-

жать систематическую погрешность. Для у

мо по

ющее необходимость регулярной 

 образцовые для поверки технических и лабораторных приборов. 

чета этой погрешности необходи-

мнить, что показывающие приборы измеряют давление в своем штуце-

ре, а жидкостные — на границе нему жидкостью, налитой в манометр, с 

жидкостью, давление которой измеряется. Абсолютная систематическая по-

грешность вычисляется по основному закону гидростатики: 
 

с ж угр h∆ = ,          (2.7) 
 

где γж — удельный вес жидкости, заполняющей соединительную трубку прибора. 

Если величина hу направлена от точки измерения давления вверх, то 

она является положительной (рисунок 2.2, г), а если вниз, то — отрицатель-

ной (рисунок

 

 2.1, б). 

С учетом указанного интересующее давление, например, в центре ре-

зервуара (точка С), вычисляется по формуле: 

c cp p p= + ∆ .          (2.8) 
 

 измеряется  трубка, 

то показания прибора, установленного в любом месте, будут практически соот-

ветствовать  вес газа очень мал. Поскольку труб-

Если давление газа или им заполнена соединительная

 

 измеряемому, так как удельный
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ки обычно непрозрачные, то трудно установить среду, которая их заполняет. По-

му правилами измерений предусматривается обязателэто ьное заполнение соеди-

до

ры трубкой, которая подключается к крану и погружается в 

ди-

нител жидкостью. После этого кран ставится в по-

 

а) 

1 единицы измеряемых величин, соответствующие 

шк

ть с помощью поршня наибольшее возможное давление — выво-

ести измерения: 

е 2.1; 

чить разреше-

в) ение и выполнить 

а

ющих на данной установке; 

зм

записать в таблице 2.1. 

нительных трубок жидкостью, давление которой измеряется. Для этого приборы 

лжны быть оборудованы трехходовыми кранами (рисунок 2.2, г), а вакууммет-

, кроме этого, еще 

жидкость, давление которой измеряется. 

Перед началом измерения трехходовые краны открываются, и сое

ьные трубки заполняются 

ложение, соответствующее подключению прибора, и проводятся измерения. 

 
 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с установкой: 

записать в таблицу 2.1 сведения о приборах, используемых для измерения 

давления — тип прибора, вид жидкости в приборе; 

б) изучить порядок снятия отсчетов по приборам и записать в соответствую-

щих местах таблицы 2.

алам приборов; 

в) установи

дить уровень жидкости за пределы шкалы категорически запрещается. 

2. Произв

а) сделать отсчеты и записать их для двух приборов, у которых вид жидкости 

известен, в таблиц

б) полученные результаты предъявить преподавателю и полу

ние на продолжение работы; 

получив разрешение, с помощью поршня уменьшить давл

р боты, указанные в пункте 3, а; общее число измеренных давлений должно 

соответствовать числу студентов, работа

г) и ерить с помощью барометра абсолютное атмосферное давление ратм и 
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3. Определить для двух приборов, в которых используются известные 

жидкости: 

а) γ — териалам, (при-

ложение 1); 

ност , с помощью 

 (2.4, б); 

 измеряемое избыточное давление  по орму е (2.4); 

 максимальную абсолютную погрешность (гра ично  значение неис-

-

быточного давления по формуле (2.5); 

)  — относительную погрешность измерения в %, используя формулу (2.8); 

ж) раб — измеренное абсолютное давление по формуле (2.3). 

4. Округлить полученные результаты в соответствии с правилами, из-

ложенными в пункте 2.4, и записать в таблице 2.1. 

5. Сделать выводы о точности применяемых приборов. 
 

Таблица 2.1 —Результаты измерения давления 
Вид жидко-
сти в мано-

метре 
h γ ρ ри

 удельный вес и ρ — плотность — по справочным ма

б) h — раз

формулы

ь отcчетов по уровням жидкости в манометрах

в) ри —  — ф л

) ∆ h — н ег

ключенной погрешности) измерения разности отсчетов; 

д) p∆  — максимальную абсолютную погрешность косвенного измерения из

е дp

а∇  р∇  ∆ р д р , % ратм раб

Ртуть         1)  
Вода          2)  
 
Тип прибора                                                                                                                                     . 
1) отсчет по шкале барометра, с указанием единиц, соответствующих его шкале. 
2) абсолютное атмосферное давление с указанием единиц, принятых для предоставления 

результатов измерения. 
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2.2 Практическое занятие 
«Эпюры гидростатического давления» 

 
Основные сведения 

 
Эпюрой гидростатического давления называется график, показываю-

щий величину давления в каждой точке рассматриваемой фигуры. 

Давление определяется с помощью основного уравнения гидростатики: 

0 гр р h= + ,          (2.9) 
 

где р — гидростатическое давление в рассматриваемой точке;  

р0 — давление на заданной поверхности;  

h — глубина погружения рассматриваемой точки от поверхности, на ко-

торой давление равно ро;  

γ — удельный вес жидкости. 

При построении эпюры ординаты давления, изображаемые стрелками в 

стандартном масштабе откладываются по нормали к поверхности со стороны 

нагрузки (стрелочки должны упереться в рассматриваемую фигуру). 

Если фигура плоская, то пересечение эпюры и данной фигуры верти-

кальной плоскостью будет изображаться отрезками прямой линии. Поэтому 

для построения соответствующего графика достаточно определить давление 

в двух точках: на концах отрезка, представляющего сечение рассматриваемой 

фигуры. Такой график также называют эпюрой давления. При построении 

эпюры удобнее использовать избыточное давление. 

 
 

Пример расчета 
 

Требуется построить эпюру давления воды на боковую стенку откры-

того резервуара, образованную двумя прямоугольниками длиной l = 1 м, а 

горизонтальные основания, расположенные перпендикулярно, имеют шири-

ну В = 2 м (рисунок 2.3). 
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Порядок расчета. 

1. Для построения эпюры прежде всего намечаются точки, в которых 

необходимо вычислить давление. 

2. Рассматриваемая поверхность в данном примере представляет собой 

два прямоугольника, у которых одно основание общее, поэтому достаточно 

определить давление только в точках 1, 2 и 3. 

3. В нашем случае резервуар открытый, следовательно, на свободную 

поверхность воды действует давление атмосферы, т. е. учитывая, что в расче-

те будет использоваться избыточное давление р1 = ратм (изб) = 0. 

4. В точках 2 и 3 давление вычисляется по формуле (2.4), соответственно  

2 1 1 2г 0 гsin60 0 1 9,81 0,866 8,5кПа;p p h l−= + = + = + × × =o  
 

кПа.3,18181,95,8г 3223 =×+=+= −hpp  
 

5. Выбираются масштабы для ординат давления, а так же геометриче-

ский для схемы рассматриваемой фигуры, и строится эпюра. На рисунке 2.3 

эпюра показана в виде сечения вертикальной плоскостью. 

 
Рисунок 2.3 — Эпюра гидростатического давления 
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2.3 Практическое занятие 
«Сила давления на плоскую поверхность» 

 
Основные сведения 

 
Исходные данные: 

а) геометрические размеры, характеризующие форму и высотное положение 

рассматриваемой фигуры; 

б) удельный вес либо плотность жидкости, оказывающей воздействие на рас-

сматриваемую фигуру и давление в какой-нибудь точке данной жидкости 

(оно будет одинаково для горизонтальной плоскости, проходящей через 

эту точку). 

 
 

Аналитический метод 

1. Сила гидростатического давления, действующего на плоские по-

верхности, определяется по формуле: 
 

cF p S= ,           (2.10) 
 

где S — площадь рассматриваемой фигуры; 

pс — гидростатическое давление, действующее в центре тяжести данной 

плоской фигуры (рисунок 2.4, точка С). 

2. Давление pс находится с помощью основного уравнения гидроста-

тики (2.9): 

м гcp p hc= + ,          (2.11) 
 

где hc — глубина погружения центра тяжести рассматриваемой плоской фигу-

ры от горизонтальной плоскости, на которой p0 определено гранич-

ными условиями. Часто является известным давление на свободной 

поверхности жидкости, например, в случае, представленном на ри-

сунке 2.4 давление p0 = pм и находится по показанию манометра. 

При подстановке в формулу (2.10) численного значения давления pс 

необходимо выбрать вид шкалы давлений (абсолютное или избыточное), ко-

торое будет характеризовать его величину. В большинстве практических за-
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дач условие равновесия рассматриваемой фигуры определяется разностью 

гидростатического давления, действующего внутри резервуара, и давления 

окружающей среды (обычно атмосферного), действующего на данную фигу-

ру снаружи резервуара. Поэтому в таких случаях использование в расчетах 

избыточного давления позволит значительно сократить расчеты. 

3. Когда по условиям задачи требуется определить момент силы гидро-

статического давления, расчеты упростятся, если вычислять не силу гидро-

статического давления не по формуле (2.10), а ее составляющие:  

Fп — силу, которая возникает в результате давления на граничную поверх-

ность жидкости в резервуаре или слоев жидкости, расположенных над 

верхней точкой рассматриваемой фигуры (точка 1 на рисунке 2.4). По-

скольку эта сила создается давлением, которое по закону Паскаля рав-

номерно распределяется на рассматриваемой фигуре, то будем эту си-

лу называть силой Паскаля;  

Fж — силу, создаваемую весом слоя жидкости, расположенного в пределах 

рассматриваемой фигуры. 
 

п 1F p S= ,           (2.12)  
 

ж 1г сF h S= ,          (2.13)  
 

где p1 — давление в верхней точке рассматриваемой фигуры; 

h1с — глубина погружения центра тяжести рассматриваемой фигуры от 

горизонтальной плоскости, проходящей через верхнюю точку фи-

гуры. 

Давление в точке 1, согласно уравнения (2.11), примет вид 
 

1 м 1.h          (2.14) гp p= +
 

Обе составляющие действуют по нормали к поверхности данной фигу-

ры, но приложены в разных точках.  

Сила Fп приложена в центре тяжести рассматриваемой фигуры (точка 

С), а сила Fж — в точке Д, которая смещена вниз вдоль фигуры от точки С на 

величину е, называемую эксцентриситетом силы: 
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с

с

Ie
y S

= ,           (2.15)  
 

где Iс — осевой момент инерции рассматриваемой фигуры относительно го-

ризонтальной оси, которая лежит в плоскости и проходит через ее 

центр тяжести; 

ус — расстояние вдоль фигуры между горизонтальной плоскостью, про-

ходящей через верхнюю точку фигуры и ее центром тяжести. 

 
 
Графический метод 

1. Для определения силы гидростатического давления, действующего 

на плоские фигуры, графическим методом предварительно необходимо по-

строить эпюру давления, действующего на рассматриваемую фигуру. 

Так как давление с увеличением глубины растет по линейному закону, 

то для построения эпюры достаточно с помощью основного уравнения гид-

ростатики определить давления в самой верхней и нижней точках данной фи-

гуры (точки 1 и 2 на рисунке 2.4). 

Основное уравнение гидростатики для определения давления в точке 1 

примет вид (2.14), а для вычисления давления в точке 2: 
 

2 м 2гp p h= + ,          (2.16)  
 

где h2 — глубина погружения самой нижней точки фигуры от горизонталь-

ной поверхности, на которой давление равно pм. 

Ординаты давлений p1 и p2 в масштабе, выбранном по рекомендации 

ГОСТа, откладываются в соответствующих точках по нормали к поверхности 

со стороны нагрузки и соединяются прямой линией. 

2. Сила гидростатического давления, действующего на плоские фигу-

ры, определяется как объем эпюры давления. 

Точка приложения силы гидростатического давления находится на пе-

ресечении рассматриваемой фигуры с перпендикуляром, опущенным на нее 

из центра тяжести эпюры давления. 
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В случаях, когда эпюра гидростатического давления представляет со-

бой сложную фигуру, то для удобства расчетов ее целесообразно разбить на 

ряд простых. При этом каждая простая фигура будет соответствовать одной 

из составляющих силы гидростатического давления. 

Например, если считать, что показанная на рисунке 2.4 наклонная по-

верхность, на которую действует искомая сила, является прямоугольником, 

то эпюра давления будет представлять собой призму с трапецеидальными 

основаниями. 

Поскольку центр тяжести трапеции находится более сложно, чем тре-

угольника, то в данном случае при определении момента силы давления эпю-

ру целесообразно разбить на параллелепипед, объем которого определяет силу 

Паскаля Fп с центром тяжести С1, и треугольную призму, объем которой соот-

ветствует силе весового давления слоя жидкости Fж с центром тяжести С2. 

Пример вычисления силы гидростатического давления, действующего 

на плоские фигуры. 

1. Требуется определить момент, создаваемый силой гидростатического 

давления, действующего на наклонную прямоугольную крышку, относительно 

оси, проходящей по ее нижнему основанию (рисунок 2.5). 

Дано: ширина крышки (в направлении, перпендикулярном чертежу) 

А = 0,6 м; высота крышки (расстояние 1–2) В = 1,2 м; площадь крышки 

S = 0,72м2; hс = 0,52 м; h2 = 1,04 м; жидкость — вода (удельный вес 9810 Н/м3). 

Порядок расчета: намечается способ решения, выписываются основные 

формулы и поясняются обозначения, на расчетной схеме указываются все 

величины, используемые при расчете. 
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Рисунок 2.4 — Расчетная схема для определения силы гидростатического давления 

 

 
Рисунок 2.5 — К расчету силы давления на плоскую поверхность 

 
 

Аналитический метод 

1. В данном примере внешнее давление, действующее через жидкость 

на кр

етов удобно число-

ышку, является атмосферным. С противоположной стороны на крышку 

действует также атмосферное давление. Поэтому для расч
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вые величины, характеризующие давление, принимать по шкале избыточного 

давления, т. е. p  = 0. 

Таким образом, в данном случае  сил, действующих на крышку, бу-

дет н скомпенсирована только сила весового давления жидкости, которая 

находится по формуле (2.13): 

атм(изб)

 из

е 

 

кН67,372,052,081,9гж =××== ShF c  
 

2. Для определения момента силы находится тючка ее приложения «Д», 

для чего вычисляется по формуле (2.15) эксцентриситет: 

м.2,0
6
2,1

6
2

3. Соответственно плечо силы давления  

12 =====
B

BSy
Ie
c

c

3BA
 

S

м.4,02,0
2
2,1

2
=−=−= eBr  

4. Момент силы давления определяется по формуле 

м.кН47,14,067,3ж ⋅=×== rFM  

 
 
Графический метод  

1. Вычисляются с помощью основного уравнения гидростатики дав-

ки (в данном примере 

точки 1 и 2). 

Как указывалось выше, p  = 0. Давление в точке 2: 

ления в самой верхней и нижней точках крыш

1
 

кПа.2,1004,181,90г 212 =×+=+= hpp  
 

Выбираются масштабы для давления и геометрический (рисунок 2.5). 

 строится эпюра давления. Она в данном примере представ-

ляет собой треугольную призму (на рисунке 2.5 идно только одно основание 

призм

Соответственно

в

ы), т. е. достаточно простую фигуру, не требующую дополнительных 

преобразований. 

 34

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



2. Определяется сила давления, к  объем эпюры, в данном случав тре-

уголь

ак

ной призмы: 

кН.67,36,02,12,1011
==== BApASVF

2
 

2 2ээж =××  

где Sэ — площадь треугольного основа ия призмы. 

3. Находится точк ия «Д», для чего через 

центр тяжес ия с крыш-

кой. Поскольку в данном пр  призмы, параллельное ос-

нованию », 

будет равно В/3, т. е. треть плеча силы давления:  

н

а приложения силы давлен

ти эпюры Сэ проводится перпендикуляр до пересечен

имере среднее сечение

, представляет собой треугольник, то расстояние от точки 2 до «Д

 

м.4,0
3
2,1

3
1

=== Br  
 

рения указанно  чертеже. 

 

Этот же результат может быть получен путем непосредственного изме-

й величины на

4. Определяется момент силы давления: 

м.кН47,14,067,3ж ⋅=×== rFM  
 

Как и следовало ожидать результат расчета получается таким же, как 

при использовании аналитического метода. 

, 

 

2.4 Практическое занятие 
«Сила давления на криволине

 

Равнодействующая поверхность

общем случае

 

йную поверхность» 

Основные сведения 
 

 сила давления на криволинейную  в 

 определяется по формуле: 
 

2 2 2
кр x y zF F F F= + + ,        (2.17) 

где Fх по направлению 

осей Х и У;  

 

 и Fу — горизонтальные составляющие, действующие 
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Fz — вертикальная составляющая по направлению оси Z (рисунок 2.6). 

поверхнос

(2.17) для
 

В практике в основном рассматриваются случаи, когда криволинейная 

ть симметрична оси У, тогда составляющая Fу = 0 и выражение 

 цилиндрической симметричной поверхности примет вид 

2 2
кр x zF F F= + .        (2.18) 

 

Горизонтальная составляющая на криволинейную поверхность опреде-

ляется по формуле: 

г х сF F p S= = ,         (2.19) 
 

где pс — давление в центре тяжести плоской поверхности (точка С), являю-

щейся проекцией криволинейной поверхности на вертикальную 

плоскость ZOY и определяется по формуле (2.11); 

S — площадь плоской поверхности, являющейся проекцией криво-

линейной поверхности на вертикальную плоскость ZOY. 

Вертикальная составляющая определяется по формуле 
 

в гzF F W= = ,         (2.20) 

где γ —

ми, проходящими через начало и 

окончание криволинейной поверхности и горизонтальной плоско-

стью, где избыточно 0 (нулю). В нашем случае се-

е сил Fг и Fв. 

Гориз яющая Fг всегда направлена со стороны действия 

жидко

воли-

нейно

ния за-

 

 удельный вес жидкости (приложение 1); 

W — объем тела давления, заключенный между криволинейной поверх-

ностью вертикальными плоскостя

е давление равно 

чение объема тела давления заштриховано (рисунок 2.6). 

Для определения точки приложения силы Fкр, действующей на криво-

линейную поверхность, рассмотрим предварительно направлени

онтальная составл

сти через центр тяжести объема тела давления. Вертикальная состав-

ляющая Fв проходит через центр тяжести тела давления. Ее направление 

(вверх или вниз) определяется взаиморасположением жидкости и кри

й поверхности. Если жидкость ограничивается поверхностью снизу, то 

и направлена вниз, а если сверху — вверх или, если объем тела давле
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полнен жидкостью, сила Fв направлена вниз, а, если не заполн н жидкостью, 

Точк ким по-

 сил Fг и Fв в масштабе, и сила Fкр проходит через центр симмет-

рии 

 
 

ть силу, действующую на криволинейную поверхность MN, 

ра радиусом R = 0,5 м. Сосуд 

 водой на высоту h = 50 см при длине цилиндра l = 3 м. 

Порядок расчета. 

 

сила F  = 0 и на криволинейную поверхность MN будут действовать две силы: 

Fг  — горизонтальная составляющая, и F вертикальная составляющая. 

2. По формуле (2.19) определяем горизонтальную составляющую, предва-

рительно определив по приложению 1 удельный вес воды γв = 9810 Н/м3. 
 

е

то Fв направлена вверх. 

а приложения Fкр (точка Д) определяется геометричес

строением

криволинейной поверхности (точка О). 

Пример расчета 

Определи

представляющую собой четвертую часть илиндц

заполнен

1. В нашем случае криволинейна поверхность симметрична оси Y, тогдая 

у

в — 

,Н1103635,0981075,0гг =×××=== RlhSpF cc  
 

где hс — глубина погружения центра тяжести (точка С) проекции криволи-

нейной поверхности MN на вертикальную плоскость ZOY: 
 

м.75,0
2
5,05,0

2
=+=+=

Rhhc  
 

S — площадь проекции MN на вертикальную плоскость ZOY: 
 

м.5,135,0 =×== RlS  
 

3. По ю: 
 

формуле (2.20) определяем вертикальную составляющу

Н,892791,09810г =×== WF  

где W — объем тела давл
 

 

ения (сечение NMKA): 

.м91,03
4

5,014,35,03)5,05,0( −××+
4
р)( 3

2

=×
×

=−+= lRlRRhW  
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4. Сила давления на криволинейную поверхность определим по форму-

ле (2.18): 

2 2
кр 8927 11036 14166F = + = 14,2кН.=  

 
Рисунок 2.6 — Сила давления на криволинейную поверхность 

 
 

2.5 Практическое занятие 

, гидро-

прессы ьтипликаторы когда  

 2.7) предназначен для увеличения сил, дейст-

вующих на обрабатываемый объект. Гид

щихся

 

площадь

будет также действовать и на поршень широкого цилиндра, создавая рабочее 

усилие, F2 = pS2. Таким образом, рабочее усилие, создаваемое гидропрессом, 

определяется формулой: 

«Расчет устройств, основанных на законах гидростатики» 
 

Основные сведения 
 

С помощью законов гидростатики рассчитываются, например

 и гидромул  в случаях,  их рабочие органы нахо-

дятся в состоянии предельного равновесия.  

Гидропресс (рисунок

ропресс состоит из двух сообщаю-

 цилиндров, поршни которых имеют разную площадь. 

При воздействии силы F1 на поршень узкого цилиндра, имеющего

 S1, под поршнем создается давление p = F1/S1. Это давление по за-

кону Паскаля передается жидкостью во все точки одинаково. Следовательно, 
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2
2 1

1

SF F
S

= .          (2.21) 
 

Отсюда следует, что усилие с помощью гидропресса увеличивается во 

столько раз, во сколько площадь поршня широкого цилиндра превышает пло-

 дав-

ления. Он состоит из двух цилиндров разного размера, поршни которых, 

имеющие площадь S1 и S2 соединены друг с другом штоком.  

В состоянии предельного равновесия поршни неподвижны, поэтому 

силы, создаваемые давлениями в обоих цилиндрах, будут равны, т. е. F1 = F2 

или p1S1 = p2S2, откуда 

 

щадь узк

Гидромультипликатор (рисунок 2.8) предназначен для увеличения

ого. 

2
2 1

1

Sp p
S

= .          (2.22) 
 

Таким образом, мультипликатор увеличивают давление в столько раз, 

во сколько п . 

 

случае необходимости оценки их влияния на условия равновесия следует иметь 

в виду, что силы трения уменьшают усилие рассматриваемых устройств.  

В гидропрессах и гидромультипликаторах, кроме поршней, широко 

приме

вующие площади плунжеров. 

лощадь большего поршня превышает площадь малого

При выводе соотношений (2.21) и (2.22) не учитывались силы трения. В

няются плунжеры. В таких случаях в формулы (2.21) и (2.22) подстав-

ляются вместо площадей поршней соответст

 
Рисунок 2.7 — Принципиальная схема гидравлического пресса: 

1 — сила, с которой оказывается воздействие на поршень малого цилиндра; F2 — 
сила, с которой поршень большого цилиндра казывается воздействие на обрабаты-
F

 о
ваемый предмет (рабочее усилие) 
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Рисунок 2.8 — Принципиальная схема гидромультипликатора: 
а) — поршневого типа; б) — плунжерного типа; p1 — давление, создаваемое, например, 

насосом; p  — рабочее давление, создаваемое мультипликатором 

еры расчетов 
 

 D = 400 мм и другой поршень диаметром d = 100 мм 

(рисунок 2.

2 -

держивается давление p1 = 10 кПа, пр  этом сила на преодоление трения в 

 Fтр = 200 Н. 

Порядок расчета. 

1. Определяем силу, действующую на поршень диаметром D: 
 

2

 

 

Прим

а) Поршень диаметром

8, а) связаны между собой штоком. 

Определить давление p , если перед поршнем большего диаметра под

и

поршнях

Н,12561256,010000212 =×== SpF  
 

где S1 — площадь поршня диаметром D
 

: 

2 2
2

1
р 3,14 0,4 0,1256м .

4 4
DS ×

= = =  
 

2.   Находим силу, действующую на жидкость под малым поршнем: 
 

Н.10562001256тр12 =−=−= FFF  
 

авления под малым поршнем согласно 3.  Величина д формуле (2.21): 
 

,кПа1351345221056
===

00785,02

2
2 = S

Fp  
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 — площадь поршня диаметром d. где S2
 

.м00785,0
4

1,014,3
4
р 2

22

1 =
×

==
dS  

б) Гид
 

равлический пресс, состоящий из двух цилиндров с большим и 

малым

лу F2, звиваемую прессом (рисунок 2.7), если к рычагу 

приложить усилие F = 200 Н. Весом порш-

ней и 

. 

1. Определяем силу F1, передаваемую малому

рычага, из уравнения моментов сил относительно точки вращения рычага: 

 поршнями D = 200 мм и d = 20 мм служит для создания больших уси-

лий при прессовании. 

Определить си  ра

размерами a = 0,04 м и b = 0,3 м 

трением в них пренебречь. 

Порядок расчета

 поршню посредством 

 

F ,)( 1aFba =+  
 

откуда 

Н.1700
,0

)04,03,0(200)(
1 =

04
+×

=
+

=
a

baFF  

 

2. Величина давления, которое возникает
 

 под малым поршнем: 

МПа.4,55414013
02,014,3
41700

2
1

1
1 ==

Fp ==
×
×  

 

м прессом: 

S

3. Вычисляем силу, развиваемую гидравлически

 

кН.170169560
4

2,0 2×14,3104,5р 6
2

22 ==××==
DpF  

ьной оси. 

4

 
 

2.6 Практическое занятие 
«Относительный покой жидкости» 

 
Основные сведения 

 
а) Вращение цилиндра с жидкостью вокруг вертикал
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Рассмотрим равномерное вращение цилиндрического сосуда с жид-

тикальн й оси Z с постоянной угловой скоростью ω (ри-

сунок

– сила тяжести — g ;  

– центробежная сила инерции — = . 

Тогда давление в любой точке сосуда с жидкостью можно определить с 

помощью уравнения: 

костью вокруг вер о

 2.9). 

В данном случае на любую единицу массы m, расположенную в жид-

кости, будут действовать две силы: 

 тF m=

2rѓaF m

2 2

0 0
сг( )

2
w rp p z z= + + + ,       (2.23) 

 

где ро — избыточное давление на свободной поверхности; 

γ —

ρ — ости. 

ащения, который определяется уравнением: 
 

 удельный вес жидкости; 

 плотность жидк

Свободная поверхность жидкости представляет собой параболу, а в 

пространстве — параболоид вр

2 2

2
w Rh

g
= ,    

 

где R 

ω — угловая скорость. 

 

      (2.24) 

— радиус цилиндра; 

Угловая скорость определяется по уравнению: 

р
30

nw = ,          (2.25) 
 

где n — частота вращения, мин-1. 

б) Прямолинейное движение сосуда с жидкостью. 

Рассмотрим равноускоренное прямолинейное движение сосуда с жид-

костью лучае со-

 с жидкостью находится в неравномерном или непрямолинейном движе-

нии, то на любую частицу жидкости действуют две силы: 

 относительно горизонтальной оси X (рисунок 2.10). В этом с

суд
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– сила

быть определено углом 

накло деляется по формуле: 

 тяжести — тF mg= ; 

– сила инерции — aF ma= . 

Под действием сил свободная поверхность займет положение в соот-

ветствии с рисунком 2.10, а ее расположение может 

на α, который опре
 

g
a

=tgб .           (2.26) 

 

Примеры расчетов 
 

а) Открытый вертикальный цилиндрический сосуд радиусом R = 0,4 м 

и выс овня H0 = 0,8 м, 

равномерно вращается о . 

При какой частоте вращения жидкость начнет выливаться из сосуда? 

Порядок расчета. 

1. Используя закон сохранения массы, приравниваем объемы жидкости 

до вращения и при вращении: 
 

 

отой H = 1,2 м наполнен одой в состоянии покоя до ур

тносительно вертикальной оси

2 2
0

1р р р
2

2R H R H R= − h .       (2.27) 
 

Объем параболоида вращения:  
 

2
п.в

1 р
2

V R=
 

h . 

2. Из уравнения (2.24) определяем угловую скорость ω: 
 

1
2 2

2 2 9,81 0,8 9,9с .
0,4

ghw
R

−× ×
= = =  

 

3. Определяем высоту параболоида вращения h из уравнения (2.27): 
 

м.8,0)8,02,1(2)(2 0 =−=−= HHh  
 

4. Вычисляем частоту вращения цилиндра по формуле (2.25): 

 43

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 

.мин95
14,3

9,3030 9
р

1−=
×

==n  
 

б) Резервуар заполненный жидкостью на

w

 Н3
2  в состоянии покоя дви-

жется по горизонтальной плоскости. 

Определить ускорение a, при котором жидкость начнет выливаться из 

резервуара размерами H = 3 м, l = 6 м (рисунок 2.10). 

Порядок расчета. 

1. Используя геометрические размеры сосуда, определяем tgα, при ко-

тором жидкость начнет выливаться из резервуара: 
 

.33,0
3
1

2
6
3
13

2

3
1

tg ====α l

H
 

 

2. По формуле (2.26) определяем величину ускорения: 
 

A = gtgα = 9,81 × 0,33 = 3,24 2с
м . 
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Рисунок 2.9 — Вращение сосуда с жидкостью вокруг вертикальной оси 

 
 

 
Рисунок 2.10 — Неравномерное движение сосуда с жидкостью 
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3 ГИДРОДИНАМИКА 
 

3.1 Лабораторное занятие 
«Измерение расхода жидкости» 

 
Основные сведения 

ремени 

через 

 
Расходом называется объем жидкости, проходящий в единицу в

данное поперечное сечение потока. Отсюда следует, что размерность 

расхода представляет собой отношение объема ко времени. 

Объемный метод измерения расхода состоит в том, что измеряются 

объем жидкости V и время t, в течение которого этот объем проходит через 

поперечное сечение. 

Расход вычисляется по формуле: 
 

VQ
t

= .          (3.1) 
 

V используется мерный сосуд, объем 

которого известен, или для механичес

шедший за один оборот стрелки. 

для измере-

ния от

 расхода будет определяться погрешностями прямых 

измер

мерения объема 

Для измерения объема жидкости 

кого счетчика объем жидкости про-

При измерении расхода объемным способом секундомер включается в 

момент прохождения стрелки счетчика, или указателя наполнения мерного 

сосуда через деление шкалы, принятое за начальное, и выключается в момент 

окончания отсчета намеченного объема воды. 

Объемный метод измерения расхода точный, но применим 

носительно небольших расходов. 

Объемный метод измерения расхода жидкости — косвенный, поэтому 

погрешность измерения

ений объема и времени. 

Абсолютная погрешность из V∆  крыльчатым счетчи-

ком (

Измерение объема мерным сосудом может быть отнесено к косвенным 

например, типа УВК–40) при доверительной вероятности 0,95 может 

быть принята  ±1 л. 
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методам измерения, так как непосредственно определяется положение уров-

ня жидкости в сосуде. Соответственно, абсолютная погрешность измерения 

объема оценивается как объем верхнего слоя жидкости глубиной h∆  в мо-

мент выключения секундомера. 

h — абсол вня жидкости в 

мерном сосуде. Она при неспокойном уровне может достигать 1 см. 

 

еров

ята равной 0,4 с. 

Весовой метод измерения расхода

масса

: 

ютная погрешность измерения положения уро

 ±

Абсолютная погрешность измерения времени определяется неточно-

стью включения и выключения секундомера и округлением при отсчете. Для 

секундом , имеющих цену наименьшего деления 0,2 с, абсолютная по-

грешность измерения времени t для доверительной вероятности 0,95 может 

быть прин

 заключается в том, что измеряются 

 жидкости m (взвешиванием) и время t, в течение которого она прохо-

дит через поперечное сечение потока (так же, как и в объемном методе). 

Расход вычисляется по формуле

с
mQ
t

= .           (3.2)

Весовой метод измерения расхода также является косвенным. В дан-

ном случае погреш

 

ность измерения расхода определяется погрешностями 

измер

ближенно принимается равной цене наименьшего деления 

шкалы

 и при объ-

емной

ения массы, плотности и времени. Плотность определяется по справоч-

ным данным, которые получены с высокой точностью, поэтому погрешно-

стью определения плотности в данной работе можно пренебречь. 

Абсолютная погрешность измерения массы m при доверительной веро-

ятности 0,95 при

 весов. 

Абсолютная погрешность измерения времени t такая же, как

 методе получения расхода. 

Весовой метод измерения расхода является одним из наиболее точных, 

но применим для малых расходов. 
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Дросселирующие расходомеры: труба Вентури, диафрагменный (шай-

ба) и сопло получили широкие применение для измерения расхода жидкости 

и газа в трубопроводах. Их принципиальные схемы показаны на рисунке 3.1. 

 
Рисунок 3.1 — Дросселирующие расходомеры: 

а — труба Вентури; б — диафрагменный; в — сопло 
 

одомеров 

по  удельной потенциальной 

энерги

Для определения расхода с помощью дросселирующих расх

показаниям пьезометров находится перепад

и пH∆  (потенциального напора), который возникает в приборе при 

сужении поперечного сечения. Расход Q определяется по тарировочному 

графику: 

п ( )H f Q∆ = .           (3.3) 
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Точность измерения дросселирующими расходомерами зависит от точ-

ности тарировки. Во всяком случае, класс точности дросселирующих прибо-

ров может быть достигнут не ниже 5. 

являются сложность изготовления и 

большие размеры. 

иафрагменный ывает наибольшее со-

противление потоку жидкости, но он  простой в изготовлении и за-

ляю ющими, поэтому диафрагменные расходомеры получили широ-

унок 3.1, в) по своим параметрам занимает 

сти ы нашли 

да воды, например, в мелиоратив-

ространению 

ерных водосливов и в лабораторной практике. 

 собой тонкую стенку, через которую 

перел

рном водосливе бывает треугольная, 

ни

изм чаще используется трапецеидальная — 

. 

бод над гребнем водослива Н. Вблизи от водослива по-

верхн

Расходомер Вентури (рисунок 3.1, а) является лучшим в гидравличе-

ском отношении — он оказывает наименьшее сопротивление потоку жидко-

сти. Недостатком данного прибора 

расходомер (рисунок 3.1, б) оказД

наиболее

нимает мало места. Эти преимущества во многих практических случаях яв-

тся реша

кое применение. 

Расходомер «сопло» (рис

промежуточное положение в сравнении с рассмотренными выше. 

Мерные водосливы (рисунок 3.2) позволяют измерять расходы жидко-

 большие, чем вышерассмотренные методы. Поэтому водослив

широкое применение для измерения расхо

ных каналах. Простая методика измерения способствовала расп

м

Мерный водослив представляет

ивается жидкость (рисунок 3.2). Верхняя кромка водослива называется 

гребнем. Форма сливного отверстия в ме

прямоугольная или трапецеидальная. Треугольная применяется для измере-

я малых расходов и обычно используется в лабораторных условиях. Для 

ерения расхода воды в каналах 

такая форма лучше соответствует поперечному профилю канала

При определении расхода измеряется напор (превышение уровня сво-

ной поверхности) 

ость  жидкости  искривляется, поэтому напор измеряется на расстоя-

нии (3–4)H от водослива. 
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Рисунок 3.2 — Мерный водослив 

 
Расход вычисляется по формуле: 

 

2Q mS gH= ,          (3.4) 
 

m расхода водослива. 

ние коэффици-

 рас никах. Нестандартные водосливы требуют 

де графика Q = f(Н). 

товления, либо 

от точ сселирующих расходомеров, он 

Пр тывать, что формула 

(3.4) ь воды с низовой стороны не 

В лем способов измерения 

рас

2. Предъявить подготовленные материалы преп

ше

3. Выполнить пункт 2 для соответствующих способов измерения. 

где S — площадь сливного отверстия, соответствующая напору Н; 

 — коэффициент 

Для водосливов, имеющих стандартные размеры, значе

ента хода приводится в справоч

тарировки, результаты которой представляются в ви

Класс точности водослива зависит от точности его изго

ности тарировки. Как и в случае дро

может быть обеспечен не ниже 5. 

и  пользовании мерным водосливом следует учи

справедлива для условий, когда уровен

поднимается выше гребня водослива. 

 
 

Порядок выполнения работы 
 

1. ыполнить пункт 1 для указанных преподавате

хода. 

одавателю и получить разре-

ние на запуск установки. 
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4. Не изменяя режима работы установки, предъявить полученные результаты 

пр

5. Вы

бство принятых способов измерения. 

бом и записать в таблице 3.1: 

а) нию преподавателя) объем, кото-

р . В данной работе 

g —

V

ется по  

а-

ия пьезометров не меняются), измерить и записать в таблицу 3.1 t — время 

аполнения мерного сосуда (время прохождения намеченного объема воды 

через 

 измерения времени; 

 — 

(п ункт не выполняется); 

г) 

ую погрешность измерения расхода по формуле: 
 

еподавателю и получить разрешение на продолжение работы. 

полнить оставшиеся пункты работы. 

6. Оценить точность и удо

 
 

Объемный способ 

1. Ознакомиться с установкой для измерения расхода жидкости объем-

ным спосо

V — объем мерного сосуда или (по указа

ый будет отсчитываться по механическому счетчику

этот объем принимается 10–50 л; 

б) t  цену минимального деления шкалы секундомера; 

в) g — цену минимального деления шкалы счетчика (если объем определя-

счетчику).

2. Запустить установку и, убедившись, что режим установился (показ

н

н

счетчик). 

3. Определить и записать в таблицу 3.1: 

а) Q — расход воды по формуле (3.1); 

б) t  — абсолютную погрешность∆

в) абсолютную погрешность измерения высоты наполнения мерного сосуда 

ри измерении с помощью расходомера этот п

h∆

V∆  — абсолютную погрешность измерения объема; 

д) Q∆  — абсолютн

2
1VQ t V
tt

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = ± ∆ + ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

е (2.6). 

;        (3.5) 

е) дQ  — относительную погрешность измерения расхода по формул
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Весовой способ 

1. Ознакомиться с установкой и записать в таблицу 3.2: 

со

) mg — цену минимального деления шкалы весов; 

в) tg —

2. Из ерить  записать в таблицу 3.2: 

а) t — время наполнения мерного сосуда; 

б m

3. Определить и зап сать  таблицу 3.2: 

а

б)  расх оды по формуле (3.2); 

в)  — абсолютную погрешность измерения времени; 

г) абсолютную решнос  измерения массы

д)  — абсолютную погрешность измерения расхода по формуле: 
 

а) m суда — массу мерного сосуда; 

б

 цену минимального деления циферблата секундомера. 

м и

) брутто — массу сосуда и заполняющей его жидкости. 

и  в

) ρ — плотность воды (по справочнику); 

Q — од в

t∆

m∆  — пог ть ; 

Q∆

2
1GQ t G
tt

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = ± ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

ительную ошибку измерения расхода по формуле (2.6). 

;        (3.6) 
 

е)  — относ

 
 

е расходомера; 

б) инд

аблицу 3.3: 

а) 

дQ

Измерение расхода с помощью дросселирующего расходомера 

1. Ознакомиться с установкой и записать в таблицу 3.2: 

а) названи

ексы пьезометров, установленных в широком и узком сечениях; 

в) Нп.д — цену наименьшего деления шкалы пьезометров расходомера. 

2. Взять отсчеты по пьезометрам расходомера Нп и записать их в таб-

лицу 3.3. 

3. Определить и записать в т

H∆ п  — разность показаний пьезометров расходомера; 

б) Q — расход воды по тарировочному графику, зависимость (3.3); 

в) H∆  — абсолютную погрешность разности отсчетов по пьезометрам; 
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г) Q∆  — абсолютную погрешность измерения расхода по тарировочному 

графику; 

д) дQ  — относительную погрешность измерения расхода по формуле (2.6). 

 
 

Измерение расхода с помощью мерного водослива 

1. Ознакомиться с установкой и записать в таблицу 3.4: 

а) название используемого мерного водослива; 

б) гв∇  — отметку гребня водослива; 

в) увд∇  — цену минимального деления шкалы прибора, которым измеряется 

в) 

отметка уровня воды перед водосливом. 

2. Измерить отметку уровня воды перед водосливом ув∇  и записать от-

счет в таблицу 3.4. 

3. Определить и записать в таблицу 3.4: 

а) Н — напор над гребнем водослива (разность отметок уровня воды и гребня 

водослива); 

б) Q — расход воды по тарировочному графику зависимость (3.3); 

H∆  — абсолютную погрешность измерения напора; 

г)  — абсолютную погрешность измерения расхода по тарировочному 

графику; 

д)  — относительную погрешность измерения расхода по формуле (2.6). 

 
Таблица 3.1 — Результаты измерений расхода объемным методом 

V t Q 

Q∆

Qд

Q∆  Qδ , % tg Vg t∆  h∆  V∆  
          

 

Таблица 3.2 — Результаты измерений расхода весовым методом 
mбрутто mсосуда m t ρ Q Q∆  Qδ , % mg tg t∆  m∆  

            
 

Таблица 3.3 — Результаты измерений расхода дросселирующим расходомером 
Нп1 Нп2 Q пH∆  Q∆  Qд , % Нп.д H∆  
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Таблица 3.4 — Результаты измерений расхода дросселирующим расходомером 
гв∇  ув∇  Н Q Q∆  Qδ , % увд∇  H∆  
        

 

 

3.2 Лабораторное занятие 
«Исследование режимов движения жидкости» 

Основные сведения 
 

 

Основой лабораторной установки

ее поток через 

тоненькую трубку подается краситель. 

е объемный вес, что и жидкость, протекаю-

щая ч

ть о режиме движе-

ния ж

ти (рисунок 3.3, б, позиция 1). Это позволяет сделать вывод, 

что в 

 форму (рисунок 3.3, б, позиция 2). 

Этот режим называется переходным или неустойчивым. 

Английский ученый О.Рейнольдс в 1883 году окончательно установил, 

что режим (характер) движения жидкости может быть принципиально раз-

личным. 

 Рейнольдса (рисунок 3.3) является 

стеклянная трубка, в которую из бака поступает жидкость. В 

Для исключения влияния архимедо-

вой силы краситель имеет тот ж

ерез стеклянную трубку. 

Наблюдая за перемещением красителя, можно суди

идкости. В результате таких наблюдений было установлено, что при 

малых скоростях потока краситель движется параллельно стенкам трубки, не 

смешиваясь с окружающей жидкостью. Хорошо видна прямая окрашенная 

струйка жидкос

данных условиях частицы жидкости движутся по прямолинейным тра-

екториям, создавая как бы отдельные слои или трубки жидкости. Такой ре-

жим называется ламинарным. 

Если постепенно увеличивать скорость потока жидкости в стеклянной 

трубке, то можно заметить, что, начиная с некоторой скорости, подкрашен-

ная струйка жидкости примет волнообразное очертание, а затем в струйке 

появятся разрывы и она потеряет четкую
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При дальнейшем увеличении скорости, начиная с некоторого момента, 

краситель быстро перемешивается, равномерно окрашивая весь поток жид-

кости. Это говорит о том, что в данном случае частицы жидкости помимо ос-

новно

. Такой режим называется турбулентным. 

го направления вдоль трубы двигаются еще хаотично во всех направ-

лениях. При этом местная мгновенная скорость в потоке непрерывно изменя-

ется по величине и направлению, то есть наблюдается пульсация скорости 

(рисунок 3.3, б, позиция 3)

 
Рисунок 3.3 

а) Схема установки: 1 — вентиль подвода воды от сети; 2 — водослив для поддержания 
постоянного уровня воды в баке; 3 — напорный бак; 4 — сосуд с окрашенной жидкостью; 
5 — вентиль подачи окрашенной жидкости; 6 — успокоительные решетки; 7 — стеклян-
ная трубка; 8 — вентиль регулирования расхода воды в стеклянной трубке. 
б) Наблюдаемый вид окрашенной жидкости: 1 — ламинарный режим; 2 — переходный 
режим; 3 — турбулентный реж

 
им 

де движением неустановившимся, даже в том случае, 

если п

-

щественно увеличивается гидравлическое сопротивление, улучшаются усло-

вия теплоотдачи. Поэтому  движения жид-

кости имеет большое значение при решении инженерных задач. 

образно, поэтому вид режима определяют с помощью критерия Рейнольдса: 

Следовательно, турбулентное движение, в отличие от ламинарного, яв-

ляется по своей приро

роисходит при неизменяющемся во времени напоре. Движение частиц 

при турбулентном режиме напоминает тепловое движение молекул газа. В 

результате перемешивания частиц жидкости при турбулентном режиме су

 правильное определение режима

Судить о режиме движения жидкости в трубах на основании лаборатор-

ных исследований, в виду их трудоемкости, в большинстве случаев нецелесо-
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хRe d
= ,           (3

где υ — средняя
н

.7) 

 скорость, которая определяется из уравнения 
 

SхQ = ,           (3.8) 
 

где d — диаметр трубопровода; 

ν  — кинематический коэффициент вязкости; 

S — площадь поперечного сечения потока жидкости. 

ий Рейнольдса представляет со-

 вязкости (его можно также рассматри-

пр

твуют возникновению и развитию пульсаций. В резуль-

тате в

е возрастают пульсации скоростей и связанные с 

ними сть больше не может служить 

ию частиц жидкости, то есть в потоке бу-

иче-

ия, а при 

ый турбулентный режим. 

. При этом в потоке возникают п о о

т, то есть на отдельных участках пото р

жим сменяют друг руг . 

о формуле соо ош ни сил инерции и вязкости определяется 

приближенно, так как не все факторы оказывающие влияние на режим дви-

жения, при этом учитыва

Поэтом  чисел спра-

ведливы только для средни стречающихся в практике. 

По своей физической природе критер

бой отношение сил инерции к силам

вать как отношение кинетической энергии потока жидкости к работе сил со-

отивления). 

При малых числах Rе характер движения определяется силами вязко-

сти, которые препятс

 потоке поддерживается ламинарный режим. 

При больших числах R

инерционные силы настолько, что вязко

препятствием хаотичному движен

дет иметь место турбулентный режим. 

В трубах круглого сечения, в среднем при Re < 2 300 (нижнее крит

ское число)  имеет  место устойчивый ламинарный режим движен

Rе > 4 000 (верхнее критическое число) устойчив

Если 2 300 < Rе < 4 000, то наблюдается неустойчивый (переходный) 

режим ульсации, кот

ка ламина

рые п

ный и тур

степенно зату-

булентный ре-хаю

 д а

П  (3.7) тн е е 

, 

ются. 

у приводимые в литературе величины критических

х условий, обычно в
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Например, в потоках с повышенной шероховатостью стенок, либо имеющих 

резки

же при 

движе

ия работы 

б) установить в стеклянной трубке малый расход воды; 

в) убедиться, что струйка подкрашенной жидкости пряма

и выключить подачу окрашенной жидкости; 

г) зарисовать наблюдавшийся вид

е) и жидкости и сосуда, а также время его на-

п

жим, провести аналогичные наблюдения, 

измерения и записи. 

е изменения формы поперечного сечения, турбулизация наступает при 

меньших значениях Rе. Наоборот, отсутствие внешних вибраций, плавное 

сужение потока способствует сохранению ламинарного режима при больших 

числах Rе (в лабораторных исследованиях удавалось получить ламинарный 

режим при Rе = 150 000, однако при этом малейшее возмущение переводит 

режим в турбулентный). 

В природе и технике имеет место в основном турбулентный режим 

движения жидкостей. 

Ламинарный режим наблюдается при движении жидкостей повышен-

ной вязкости (нефти, битума, мазута, смазочных масел и др.), а так

нии жидкостей в трубах малого диаметра (капиллярах, порах грунта). 

 
 

Порядок выполнен
 

1. Ознакомится с лабораторной установкой и записать над таблицей 3.5: 

d — диаметр стеклянной трубки, ρ — плотность воды, mт — массу мерного сосуда. 

2. Подготовить установку к работе: подать воду из сети и включить 

подсветку. 

3. Установить ламинарный режим: 

а) пустить подкрашенную жидкость; 

я и в целях эконо-

ми

 струйки; 

д) записать температуру воды t, °С; 

змерить mбр — общую массу 

олнения t. 

4. Установить переходный ре

 57

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



5. Установить турбулентный режим, произвести аналогичные наблю-

мерения и записи. 

пределить и записать в таблицу 3.5: 

 воды по формуле (3.2); 

ю скорость потока υ по формуле (3.8); 

лить кинематический коэффициент вязкости по приложению 4; 

ить значения критерия Рейнольдса (Rе) по формуле (3.7); 

дения, из

6. О

а) расход

б) средню

в) опреде

г) вычисл

д) опр

п/п бр н

Набл. 
режим Режим движения 

еделить режим движения по критерию Rе. 

Таблица 3.5 —Таблица результатов измерений и расчетов d =     , ρ =     , mт = 

№ m m t Q t, ν υ Re 
Зарисовать вид 
окрашенной ºС жидкости движения жидкости по Re 

1            
2            
3            

 

3.2 Лабораторн
 
ое занятие 

я 
 

Каждая движущаяся части о и обладает механиче

циальной и кинетической) энергией. Поскольку количество этой энергии за-

стицы, то при гидравлических расчетах в целях 

удобства сопоставления результа  принято рассматривать ме

энергию частицы жидкости единичного веса, то есть энергию, приходящуюся

на единицу силы тяжести, действующей на жидкость. Эту энергию называют 

удельной энергией, либо полным гидродинамическим напором H. Гидроди-

намический напор определяется как отношение механической анергии дан-

ной частицы к ее весу и, следовательно, размерность напора может быть 

представлена в единицах длины, например, в СИ: Дж/H = H·м/H = м. 

Поэтому с точки зрения геометрических представлений полный гидро-

динамический напор Н представляет собой высоту, на которую может быть 

«Опытная иллюстраций уравнения Бернулли» 
 

Основные сведени

ца жидк ст ской (потен-

висит от величины самой ча

тов ханическую 

 

 58

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



поднята частица жи с На граф а  приня азыв е верти-

кал ез ет й

ш зл в че энергии в 

сре ча о  п еч сечениями 

сла и и ной кости (ка-

пел и лл е выра-

жае нач ер попе-

ного сечения потока, к кот матриваемая величина. 

дко

ка соотв

ение ра

стиц, пр

рованного 

дравлике п

ранения э

ти. 

ствующе

ичных 

ходящих

установ

редставля

нергии, в 

ик х Н

 длины. 

идов удел

уть между

вшегося потока

ется урав

уравнении

то пок

ьной механи

 двумя попер

 реаль

нением Берну

 индекс обоз

ать в вид

ской 

ными 

 жид

и, которо

ает ном

ьно

С

дне

бод

ьно

т за

го отр

оотно

м для 

еформ

й), в г

кон сох

реч орому относится расс
 

2 2
1 1 1 2 2 2 +

  

его 

1 2 1 2
б х б х

г 2 г 2
p pz z h

g g −+ + = + + ,      (3.9) 

Н1  h1-2,     (3.9, а) 

 давление нтре т сти со ствую сечения; 

 объемный  жидкости; 

υ — средняя скорость пот ответствующем попереч  сечении; 

 ускорение силы тяжести; 

 коэффициент кинетической энергии (коэффициент иолиса), за-

висящий ры скоростей пот Кинети я энергия 

всего потока жидкости в д  сече одсчита по значе-

нию сред  скорости, ока ся м  фактич поэтому 

вводится  коэффициент α.  жид-

кости, двигающейс  круглым трубам, при лам име — 

α 2, а при турбул  можно приним в с 1. 

ст ные о начени еличи оставл х у нулли, 

их  и етрич й смы  спосо ич ения 

показаны

На графиках характерные напоры в каждом поперечном сечении пока-

зываются напорной Н = f1(L), пьезометрической Нп = f2(L) и геодезической 

z = ) иями.  их построения по оси абсцисс откладывается расстоя-

или

где

  

 

 р —

γ —

= H

от
2 +

вет

 

в це

 вес

яже щ

ока в со ном

Кор

ческа

нная 

еской, 

 потоке

g —

α —

от формы

ней

поправочный

 эпю ока. 

, п

ше

равномерном

анн

зыв

ом

ает

нии

ень

В 

я по

ентном

я в

ески

инарном реж

реднем α = 1,

равнение Бер

еского изображ

 = 

аль

ать 

щи

раф

О

физический

боз

геом

н, с

сл,

яю

б г

 в таблице 3.6, а также на рисунке 3.4 и 3.5. 

f3(L лин Для
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ние L данного сечения от начального вдоль оси потока, а по оси ординат — 

соответствующие напоры (рисунок 3.5). 

Изменение напора вдоль потока характеризуется уклоном: 

трения): 
 

а) гидравлический уклон (уклон 

Hi
L

∂
= −

∂
;    1 2 1 2

ср
2 1 1 2

H H hi
L L l

−

−

−
= =

−
;   (3.10) 

 

б) пьезометрический уклон: 
 

п
п

Hi
L

∂
= −

∂
;   п1 п2 п

пср
2 1 1 2

H H Hi
L L l −

− ∆

 

= =
−

;  (3.11) 
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Табл  3.6 — О е с ляющие уравнения Бернулли 
Обоз кий Назв Геометрический смысл Графическое изображение 

ица
смысл 

сно
ание
гидр

вны
, при
авли

 со
нято
ке 

тав
е в начение Физичес

z Положения Геометрический Геометричес
Между плоскостью сравне-
ния и центром тяжести сече-
ния 

кая 

 ьезометрич

Между центром тяжести се-
чения и пьезометрической 
линией (уровнем жидкости в 
пьезометре) 

p/γ Давления Пьезометрический П еская 

г
pz +  ПH = Потенциальная Потенциальный По иальн

Между плоскостью сравнения 
и пьезометрической линией 
(уровнем жидкости в пьезо-
метре) 

тенц ая 

g2

2αυ
  (ди

к тная 
ди ическа

Между пьезометрической и 
напорной линиями (прове-
денный вверх от уровня жид-
кости в пьезометре) 

H υ = Кинетическая Скоростной
намичес

  
кий)

С
( 

орос
нам я) 

g
pzH

2
αυ

+
γ

+

У
дельная (приходящ

аяся на единицу веса ж
идко- с

По
гид

о  
ид ина

Между плоскостью сравнения 
и напорной линией (верхним 
концом отрезка, представляю-
щего сумму потенциального и 
скоростного напора) 

Н
апор  

П
г

Полная 
механиче

лный  
родинам

лная
род

=
кая ический мическая

h 

н м
анич ерги
авны ой р
оте отив
ия н  уча
е по

нно
уч — 

В
ы
сота  

В
ертикальны

й отрезок 

Равный разности полных на-
поров в соответствующих се-
чениях 

П
х
р
б
н
к

отери удель
еской эн
е удельн
сил сопр
а данном
тока 

ой е-
и, 
а-
ле-
ст-

Потери нап
астке пот

ора н
ока 

а да м 
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в) геометрический уклон (уклон геометрической оси потока) 
 

г sinzi
L

ϑ∂
= − = ;  1 2

гср
z z zi

∂ 2 1 1 2L L l −

− ∆
= ,    (3.12) 

 

гд

=
−

е ϑ  — угол оси потока к горизонту; 

 энергии, который 

 Бернулли, проявляется в потоке, имеющем разные 

площади поперечных сечений. 

Наиболее удобной установкой, позволяющей изучить распределение 

видов энергии в потоке жидкости, является расходомер Вентури (рису-

В данном приборе границы потока изменяются плавно (угол конусно-

сти меньше 10º), поэтому уравнение Бернулли может быть применено к лю-

бым поперечным сечениям расходомера. Кроме того, этот прибор одновре-

менно может быть использован по прямому назначению, то есть для измере-

ния расхода. 

 пьезометры, которые 

счета – нулевую линию, то есть плоскость сравнения. Отсчет по такой шкале, 

соответствующей уровню жидкости в пьезометре, дает непосредственно по-

тенциальный напор Н  = z + р/γ, (таблица 3.6 и рисунок 3.4). 

Пьезометры, подключенные к начальному большому сечению (сече-

ние 1) и к наиболее узкому сечению (сечение 4) используются также для из-

. Эти пьезометры снабжены дополнительными стеклянными 

трубками, отсчеты по которым  и 

l — расстояние вдоль оси потока между соответствующими сечениями. 

Взаимный переход потенциальной и кинетической

описывается уравнением

нок 3.4), относящийся к типу дросселирующих расходомеров. 

 

В семи поперечных сечениях прибора подключены

объединены на общем щите и снабжены шкалой, имеющей общее начало от-

п

мерения расхода

1∇  2∇ обозначены соответственно . Для 

 измерений полни льные убки у  на краю щит -

дельно от других пьезометров

удобства  до те  тр становлены а от
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Рисунок 3.4 — Схема установки 

 

 
Рисунок 3.5 — Графическое изображение уравнения Бернулли: 

Н — напорная линия; Нп — пьезометрическая линия; z — геодезическая линия 
 

 

Порядок выполнения работы 
 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой (для иллюстрации уравне-

ния Б  Вентури): 

а) записать площади S используемых в работе поперечных сечений; 

б) измерить и записать расстояни

ернулли используется расходомер

е L каждого сечения от начального (сечение 1); 
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в) измерить геометрический напор z для начального и конечного сечений 

(пр

ы пьезометров); 

г) изучить порядок снятия отсч

оды в напорном баке и пьезометрах не меняет-

ся), записать в таблицы 3.7 и 3.9 отсчеты по

ергию (потенциальный напор 

Н ях 1–7; 

б) и ды — 

и измерении учесть, что плоскость сравнения проходит через нулевую 

линию шкал

етов по пьезометрам и записать в таблицу 3.7 

и 3.9 соответствующие их шкале единицы измерения. 

2. Запустить установку, вывести ее на рабочий режим и, убедившись, 

что он установился (уровень в

 пьезометрам: 

а) показывающим удельную потенциальною эн

п = z + p/γ) в сечени

змеряющим расход во 1∇ , 2∇ . 

блицы 3.7, 3.8, 3.9: 

а) разность показаний пьезометров расходомера ∆Нп 

б) расход  графику); 

в) сре

ент кинетической энергии α 

взя

3. Определить и записать в та

 воды Q (по тарировочному

дние по сечению скорости v потока из уравнения неразрывности 
Q = υS; 

г) скоростные напоры Hυ = α υ2/2g, коэффици

ть с учетом режима движения жидкости; 

д) полные напоры: 

gpzHHH 2хбг 2
хП ++=+= ; 

 

е) потери напора h, т. е. разность полных напоров ∆Н для участков 1–4 и 4–7 

по уравнению

4. Построить на бумаге, имеющей

1 п 2

z = f3(L) одезическая линия строится по двум известным точкам 

(см. п

). 

ных сечений — с помощью геодезической линии; 

б) пьезометрический напор р/γ из формулы 

 Бернулли (3.9, а). 

 координатную сетку, в одинаковом 

масштабе напорную  Н = f (L), пьезометрическую  Н  = f (L) и геодезическую  

линии. Ге

. 1, в), поскольку ось потока на данной лабораторной установке пред-

ставляет собой прямую линию (рисунок 3.5

5. Определить и записать в таблицы 3.7, 3.8 и 3.9: 

а) значение z для всех осталь

Нп = z+ р/γ; 
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в) длину участков 1–4 и 4–7, а также разность геометрических и потенциаль-

ных напоров ∆Hп для этих участков согласно формулам (3.11) и (3.12); 

) геометрический, пьезометрический и гидравлический уклоны для участков 

1–4 и 4–7, используя формулы (3.12), (3.11), (3.10).  

6. На графике для двух сечений (одно из них взять, где скоростной на-

ор больший), показать все составляющие уравнения Бернулли, т. е. z, p/γ, 

п, Нυ, H и h. 

Таблица 3.7 — Напоры 
ечения  S L z Нп υ Hυ H p/γ 

г

п

Н

С
1  0       
2         
3         
4         
5         
6         
7         

 

Таблица 3.8 — Уклоны  Таблиц  3.9 — Расхода
Участок l z∆  iг ср ∆Нп iп.ср h iср  1∇  2∇  ∆Нп Q 

1–4             
4–7             

 

«Определение коэффициентов,  

 

ионные 

сопро

кости 

свойст

 
3.3 Лабораторное занятие 

характеризующих гидравлическое трение»» 
 

Основные сведения 

При движении жидкости возникают силы гидравлического сопротив-

ления (трения), тормозящие движение. Различают вязкостные и инерц

тивления. 

Вязкостные сопротивления возникают вследствие наличия у жид

ва сопротивляться при движении касательным усилиям, т. е. силам вяз-

кости. Они проявляют свое действие главным образом в ламинарном потоке. 
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При турбулентном режиме движения, кроме вязкостных, возникают 

инерционные сопротивления, вызываемые образованием вихрей и переме-

шиванием масс жидкости, с уве

онных

адающими. 

ую энергию). Теряемая 

при эт

1 2

ке скоростные напоры Нυ во всех сечениях одина-

ковы, 

h = Нп1 – Нп2 ,         (3.14) 

где Нп

Важнейшей формулой дли вычисления потерь напора по длине являет-

ся формула Дарси–Вейсбаха: 

личением числа Рейнольдса влияние инерци-

 сопротивлений возрастает и при развитом турбулентном режиме дви-

жения они становятся преобл

На преодоление сил сопротивления затрачивается часть механической 

энергии жидкости (необратимо превращается в теплов

ом удельная механическая энергия называется потерей напора. 

Потери напора на участке равномерного потока называются потерями 

напора по длине h. Опытное определение этих потерь производится на уста-

новке, схематично показанной на рисунке 3.6. 

Из уравнения Бернулли следует 
 

h = Н  – Н ,          (3.13) 
 

где Н — полный напор в соответствующем сечении.  

В равномерном пото

поэтому 

 

 — потенциальный напор в соответствующем сечении. 

2хл
2

lh
d g

= ,          (3.15) 
 

 трения

l — длина участка; 

где λ — коэффициент гидравлического ; 

d — 

υ — средняя скорость потока; 

диаметр трубы;  

2х
2

чину коэффициента гидравлического трения λ. 

g
 — скоростной напор. 

В формуле (3.15) коэффициент кинетической энергии α входит в вели-
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Коэффициент λ зависит в общем случае от режима движения жидкости 

(числа Рейнольдса), относительной шероховат ∆ости , а также от формы вы-

ступов шероховатости. При расчетах величина λ определяется по графикам 

или соответствующим им таблицам и формулам. 

Для труб круглого сечения относительная шероховатость: 

∆= 
d
∆ ,          (3.16) 

 

где ∆

ватости часто применяется обратная ей 

велич

 — характерная высота выступов шероховатости (абсолютная шерохо-

ватость). 

Вместо относительной шерохо

ина — относительная гладкость d/∆. 

Дли потоков некруглого сечения в формулах (3.15 и 3.16) и в формуле 

критерия Рейнольдса: 

н
хRe d

= ,         (3.17) 

вместо значения диаметра d применяется вели

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 — Схема лаб  потерь напора по длине 
 

ероховатости неодинако-

но, такая шероховатость на-

зывается разнозернистой, неоднородной, естественной. Для деревянных и 

чина 4R, где R — гидравличе-

ский радиус. 

 
ораторной установки для исследования

У большинства технических труб выступы ш

вы по высоте и по форме, размещены неравномер
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стеклянных труб характерна плавная, волнообразная форма выступов — вол-

тая шероховатость. 

В целях 

нис

обеспечения возможности инженерных расчетов труб, выпус-

ли проведе-

ны ис

из рас-

каемых промышленностью (с естественной шероховатостью), бы

следования потерь напора по длине Кольбруком в 1938 году и Г.А. Му-

риным в 1948 году (рисунок 3.7). При развитом турбулентном движении ко-

эффициенты λ совпадали. Абсолютная шероховатость, найденная 

смотренного условия по формуле∆  = ∆ d, называется эквивалентной шеро-

ватостью. Она обычнхо о приводится в справочниках (приложение 7). 

ы ьбрука и Мурина практически 

ассмотреть график Мурина (приложение 8). 

а графике Г.А. Мурина не по-

ию определяется в основном 

ти стенок и оп-

λ = 64 / Re.          (3.18) 
 

ка

дв

м же числе Rе в условиях эксплуатации 

тур ии. За-

не ся во 

ши

уп

шегося турбулентного режима движения существуют 

еще три зоны сопротивления. 

Поскольку результат  исследований Кол

совпадают, то достаточно р

I. Зона ламинарного режима движения, (н

казана); 0 < Rе < 2 300. Сопротивление движен

силами вязкости. Коэффициент λ не зависит от шероховатос

ределяется по формуле Пуазейля: 

II. Зона переходного режима движения (на графике Г.А. Мурина не по-

зана); 2 300 < Rе < 4 000. 

Выступы шероховатости покрыты ламинарным слоем. Сопротивление 

ижению определяется в основном силами вязкости. 

В данной зоне при одном и то

технических труб режим движения жидкости переходит от ламинарного к 

булентному и обратно без видимых изменений условий эксплуатац

висимость коэффициента λ от числа Rе и шероховатости стенок становится 

определенной; расход, скорость и другие параметры потока меняют

времени. Поэтому поток при таком режиме движения является неустановив-

мся и мало пригодным для использования в технике, особенно в системах 

равления и автоматики. 

Для установив
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III. Зона гладкостенного сопротивления (гидравлически гладких труб) 

00 < Rе < 10/∆ . 

Режим движения в середине потока турбулентный, но вы

4 0

ступы шеро-

 слоем. Сопротивление движению опре-

деляется в основном силами вязкости у 

ны критерия

о турбулентного режима движения, или доквадратич-

ого сопротивления (в технических трубах при неравномерной шероховатости 

потери нап

ховатости еще покрыты ламинарным

стенок и инерционными сопротивле-

ниями в ядре потока. Коэффициент λ зависит только от величи
1,75

 

Rе. Потери напора пропорциональны υ . 

IV. Зона неразвитог

н

ора пропорциональны υm, где 1,75 < m < 2, 10 / ∆  < Rе < 500 / ∆ . 

 р ных сопротивлений. Коэффициент λ в этой зоне зависит 

не лько от сла Rе,  и от шероховатости. 

V. Зона азвитого урбулен ного режима движения, или вадратич ого 

сопротивления потери напора пропорциональны υ2 500 

Толщина ламинарного слоя становится меньше выступов шероховато-

сти, поэтому за ними образуются местные вихри. Это существенно увеличи-

вает оль инерцион

 то  чи но

 р  т т к н

 ( ) Rе > / ∆ . 

ина ы пристенный  практич и исчез ет, хри а л  

впадины между вы . Сопротивление движению определяется в основном 

инерционными силами. Ко  шероховатости. 

Для вычисления ко ый ряд формул, многие 

из которых имеют сложную енимость ограничена соот-

ветствующим диапазоном чисел Rе. 

Лам рн й слой еск а ви  з по няют все

ступами

эффициент λ зависит только от

эффициента λ предложен цел

 структуру. Их прим

Например, для режимов, имеющих место в трубопроводах систем во-

доснабжения, СНиП 2.04.02.84 рекомендуется формула, которая для неновых 

стальных и чугунных труб без внутреннего защитного покрытия или с би-

тумным защитным покрытием может быть приведена к виду 
 

мх/1 ⎞⎛ + сл ⎟
⎠

⎜
⎝ d
А ,         (3.19) 

 

где υ — средняя скорость движения воды, м/с; 

=
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d — диаметр трубы, м; 

А, с, м — величины, определяемые в зависимости от скорости υ из табли-

цы 3.10. В этой таблице величина с дана для воды при темпера-

туре 10 °С. (ν = 1,3 × 10-6 м2/с). 

Таблица 3.10 
υ, м/с А с м 
< 1,2 0,017 9 0,867 0,3 
> 1,2 0,021 0 0,3 

 

 

Порядок выполнения работы 
 

 участка 

трубопровода плоскость сравнения, ег

жи

 их записи в таблице. 

ать в таблицу 3.11: 

а) показания пьезометров в начальном  конечном сечениях (потенциальный 

напор Нп

) пок

1. Ознакомиться с лабораторной установкой: 

а) определить и записать сведения об установке; 

б) показать на схеме принятую на данной установке для рабочего

о длину l, направление движения 

дкости; 

в) изучить порядок снятия отсчетов и место

2. Запустить установку, вывести ее на рабочий режим и, убедившись, что 

он установился (показания пьезометров не меняются, уровень воды в напорном 

баке поддерживается постоянным), измерить и запис

и

 = z+ p/γ); 

б азания пьезометров ∇  и 1 2∇  расходомера; 

в) температуру воды t, °С. 

3. Определить и записать в таблицу 3.11: 

 

б) потери  исследуемом участке по формуле (3.14); 

в) средню  

г) скоростной ; 

д) опытную оп  

а) расход водыQ (по тарировочному графику); 

 напора на

ю скорость υ с помощью уравнения неразрывности Q = υS; 

 напор υ2/2g

 величину коэффициента гидравлического трения λ  с помощью

формулы Дарси–Вейсбаха (3.15); 
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е) зна нт кинема-

тической вязкости ν определ

 

ж) относительную ь d/∆спр (величину абсолютной эквивалентной 

шероховатости

 λспр, (с помо-

щью графика Мурина и формулы СНиП 2.04.02.84) (приложение 8); 

и) на графике Мурина нанести точку, коорд

та Rе и λ , определить для данных опыта относительную гладкость 

(d/∆)  и вычислить соответствующую абсолютную эквивалентную ше-

роховатость ∆ ; 

к) найденную из опыта абсолютную эквивалентную  шероховатость ∆  срав-

нить со справочными данными (приложение 7) и установить соответст-

чение критерия Рейнольдса по формуле (3.7), где коэффицие

ить по приложению 4 в соответствии с заме-

ренной температурой воды t, °С; 

 гладкост

 ∆спр взять по справочным данным (приложение 7); 

з) справочное значение коэффициента гидравлического трения

инаты которой найдены из опы-

оп

оп

оп

оп

вующий характер граничной поверхности изучаемой трубы; 

л) модуль расхода К — по формуле: 
 

Q K i ,           (3.20) 
 

=

4. Показать на 

уравнения Бе

 
Сведения

Тру р = ______, 
l = _______,  d = ________,  S = _________,  R = _________,  d/∆  = _______, 
расхо

Нп1 Нп2 h 

м) модуль расхода К — по справочным данным (приложение 9). 

схеме для начального и конечного сечений составляющие 

рнулли. 

 об установке, результаты измерений и расчетов 
бопровод: цвет_______________,  материал____________,  ∆сп

спр
домер ____________, характер граничной поверхности _____________. 

 
Таблица 3.11 

g2
х2

 λоп
λспр  по 
графику оп

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆
d  ∆оп

        
2∇  пН∆  1∇  Q υ t, °C ν Re 

        
К (3.20) Кспр А с м λспр по СНиП
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3.4 Лабораторное занятие 
«Местные сопротивления» 

 
Основные сведения 

 
Местные сопротивления — относительно короткие участки русла, в 

ко оростей потока и ее торых происходит значительное изменение эпюры ск

последующее восстановление до формы, соответствующей равномерному 

движению (расширяющиеся и сужающиеся участки трубопровода — диффу-

зоры и конфузоры, повороты в виде колен и отводов, диафрагмы, задвижки, 

краны, вентили, дроссельные заслонки, клапаны и т. п.). 

На этих участках русла увеличиваются градиенты местных скоростей, 

образуются вихревые зоны, увеличивается интенсивность перемешивания 

ма онные силы сс жидкости. В результате возрастают вязкостные и инерци

сопротивления, препятствующие движению жидкости. 

Силы вязкости (трения) оказывают стабилизирующее действие на по-

ток и тем самым приводят к восстановлению нарушенной в местном сопро-

ти  равномерному влении эпюры скоростей до состояния, соответствующего

движению. Все эти процессы увеличивают долю механической энергии по-

тока, переходящей в теплоту. Эту часть принято называть местной потерей 

энергии. Дополнительная доля потерь механической энергии потока, возни-

ка отивлении, отнесенная к единице веса жидкости, на-ющей в местном сопр

зывается местной потерей напора. 

Местная потеря напора hм определяется как разность между полной 

потерей напора в местном сопротивлении h и потерей напора по длине hд, 

которая получается здесь при равномерном движении жидкости: 
 

м дh h h= − .         (3.21) 
 

Таким образом, принято рассматривать местные потери напора как 

дополнительные к потерям по длине. 
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При графическом построении местная потеря напора показывается в 

характерном сечении местного сопротивления (сечение X на рисунке 3.7) 

вертикальным отрезком соответствующей длины. 

 
Рисунок 3.7 — Графическое изображение м

 
естной потери напора 

Местная потеря напора вычисляется по формуле: 
 

2хжh = ,          (3.22) м 2g
 

где ζ — коэффициент местного сопротивления (коэффициент местных потерь 

напора); 

υ — средняя скорость потока, которая обычно берется в сечении после 

сопротивления. 

Значения коэффициентов местных сопротивлений определяются на ос-

нован данных с помощью формул (3.21) и (3.22). ии опытных 

Полная потеря напора Н находится из уравнения Бернулли: 

На = Нб + h,          (3.23) 

где На, Hб — полные напоры в начальном и конечном сечениях данного со-

противления. 

Потери напора по длине на участках русла, входящих в местное сопро-

тивление, можно определить по формуле Дарси–Вейсбаха: 
2

д л
2

h
d g

= .         (3.24) хl
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В данном случае коэффициент гидравлического трения λ находится по 

справочным данным (например, по графику Г.А. Мурина), а значения ос-

тал  — по данным эксперимента. ьных параметров

Более точно потери напора по длине на участках русла, входящих в ме-

стное сопротивление, находятся с помощью опыта. Для этого на участке тру-

боп м местного сопротив-ровода с равномерным движением, т. е. не имеюще

ления, определяется гидравлический уклон: 

р

р

h
i

l
= ,           (3.25) 

 

где hр = ∆Hп — потеря напора по длине, определяемая по показаниям пьезо-

метров участка установки без местного сопротивления, 

имеющего диаметр и шероховатость стенок, как и во входя-

щей в местное сопротивление части русла (рисунок 3.7); 

l  — длина соответствующего участка равномерного потока. р

ются потери напора по длине на участке трубопровода, 

 сопротивление: 

Затем вычисля

входящей в местное
 

дh il= ,         3   ( .26)
 

где l — длина участка трубопровода ос ян ого диа ет а, в одя его в ме-  п то н  м р х щ  

стное сопротивление. 

 

 

Порядок выполнения работы 
 

1. В начале з нятий ознакомиться с лабораторной установкой: а

а) начертить, соблюдая  пропорции, принципиальную  сопро- основные схему

тив глядности разместить на вертикалях, прохо-ления (пьезометры для на

дящих через соответствующее сечение, рисунок 3.7); 

б) еме диаметры dа, б используемых участков трубопровода,  показать на сх d

расстояния l от характерного или среднего сечения местного сопротивле- 

 74

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



ния (сечения X ) до ближайших сечений с пьезометрами, а по варианту 

Б —  участков c равномерным потоком, имеющих  также длину и диаметр

такие же диаметры, и в сечениях местн отивления; что ого сопр

в) показать на схеме плоскость сравнения ит через нулевую ли- (она проход

нию шкалы пьезометров) и апр вле ие движения жидкости;   н а н

г) записать в таблицы номера ача ьно о и конечного сечений заданного со- н л г

противления, диаметры этих сечений и их расстояние от характерного се-

чения X, номера пьезометров расходомера; по варианту Б записать также 

номера сечений и длин отоком; у участков с равномерным п

д) уточнить порядок то их записи в таб- взятия отсчетов по пьезометрам, мес

лицах и доложить об это едъявить также составлен-м преподавателю; пр

ную схему сопротивления по заданному варианту и получить разрешение 

на запуск установки. 

2. Запустить установку, вывести ее на рабочий режим, и, убедившись, 

что он установился (уровень воды в баке и показания пьезометров остаются 

постоянными), измерить и записать в таблицы 3.12, 3.13 и 3.15: 

а) показания пьезометров (потенциальные напоры Нп = z+ p/γ) в начальном и 

конечном сечениях заданного местного сопротивления; по варианту Б — 

также показания пьезометров в начальном и конечном сечениях исполь-

зуемых участков с равномерным потоком; 

б) показания пьезометров расходомера; 

в) температуру воды t, °С. 

3. Для определения полной потери напора в местном сопротивлении 

найти и записать в таблицы 3.12, 3.13, 3.14 и 3.15: 

а) разность показаний пьезометров расходомера ∆Hп; 

б) расход воды Q (по тарировочному графику); 

в) среднюю скорость υ в начальном и конечном сечениях местного -сопротив

ления с помощью уравнения неразрывности: 
 

Q = υS, 
 

где S — площадь поперечного сечения потока; 
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г) число Рейнольдса для обоих сечений: 
 

Rе = υ d/ν, 
 

где ν – кинематический коэффициент вязкости; 

д) скоростные напоры Нυ = α υ2/2g, где коэффициент кинетической энергии α 

взять по с ения жидко-правочным данным в зависимости от режима движ

сти, т. е. от Rе; 

е) полные напоры в сечениях Н = Нп + Hυ = 
g

p
z

2

2бх
г
++ ; 

ж) полную потерю h в заданном местном сопротивлении из уравнения Бер-

нулли (3.23). 

4. Для определения потерь напора по длине в местном сопротивлении 

найти и записать в таблицы 3.14 и 3.15: 

Вариант А: 

а) скоростной напор υ2/2g, высчитанный по средней скорости; 

б) число Рейн  таблицы 3.12; ольдса из

в) абсолютную эквивалентную шероховатость ∆ по приложеию 4; 

г) относительную гладкость d/∆ или соответствующую ей относительную 

шероховатость ∆  = ∆/d; 

д) коэффициент гидравлическог  о трения λ с помощью графика Г.А. Мурина

(приложение 8); 

е) по д е сопро-тери напора по длине h  на участках русла, входящих в местно

ти терь Σ hд. вление, по формуле Дарси–Вейсбаха (3.24) и сумму этих по

Вариант Б: 

а) потери напора hр на участках равномерного потока согласно пояснению к 

формуле (3.25); 

б) гидравл омерного потока по формуле (3.25); ический уклон на участках равн

в) потери напора но длине hд на участках русла, входящих в местное сопро-

тивление, по формуле (3.26) и сумму этих потерь. 

5. Определить и записать в таблиц

тивления: 

у 3.12 для заданного местного сопро-
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а) местную потерю напора hм = h – hд; 

б) с дней скорости в конечном се-коростной напор υ2/2g, высчитанный по сре

чении местного сопротивления; 

в) опытное значение коэффициента местного сопротивления c помощью 

формулы (3.22); 

г) справочное значение коэффициента местного сопротивления по приложе-

нию 10. 

ζ 
Таблица 3.12 

Сопротивле
(ц
вариант

ние 

 

вет, вид, 
) С

еч
ен
ие

d S Hп ν t υ Re Hυ H h hм
g2

х
 оп спр

2

         
    

  
    

     

 

 
Расходомер _______________________________ 

                             (название)

Таблица 3.13 

1∇  2∇  ∆Н Q п

  
 

Таблица 3.14 (вариант А) 
Участок местного d l сопротивления g2

2х
 Re ∆ ∆, 

∆
d  λ h Σhд д

– х        
х –     

 
   

 

 

Таблица 3.15 (вариант Б) 
Участок 

равномерного 
потока 

d lр

С
еч
ен
ие

  

Нп hр i 
Участок 
местного  

сопротивления
d l hд Σ hд

     
  

  – х     

       х –     
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3.5 Практическое занятие 
«Расчет короткого трубопровода» 

 
Основные сведения 

 
Коротким называется трубопровод, при расчете которого учитываются 

особенности местных потерь напора в каждом конкретном сопротивлении, а 

уравнение Бернулли применяется в канонической форме. Это целесообразно 

делать

задач при гидравлическом расчете корот-

ких тр

в начале потока и (или) в других его се-

чения

ерах уста-

новки и известном действующем напоре.  

3. Определение длины или диаметра трубопровод при заданных зна-

чениях расхода, напо .  

апри

 полного Н, потенциального Hп = z + p/γ  и гео-

метри

 H

 

 
1.  Уравнение Бернулли для поток  реальной жидкости: 

 в случаях, когда доля местных потерь напора велика. Поэтому прак-

тически трубопровод считается коротким, если в нем местные потери напора 

превышают 10 % от потерь напора по длине. 

Имеются три основных типа 

убопроводов.  

1. Определение напора (давления) 

х при заданном расходе и известных геометрических размерах установки. 

2. Определение расхода при заданных геометрических разм

а 

ра и геометрической схемы установки

В некоторых случаях, н мер, для определения давления, может 

возникнуть также вопрос о распределении напоров вдоль потока. Наиболее 

наглядно такое распределение, представляется в графической форме. Графи-

ки, показывающие величину

ческого z напора в каждом сечении потока, соответственно называется 

напорной H = f1(L), пьезометрической п = f2(L) и геометрической z = f3(L) 

линиями.  

 

Основные расчетные зависимости и параметры 

а
 

2 2
1 1 1 2 2 2

1 2 1 2
б х б хp pz z h −+ + = + + +      (3

г 2 г 2g g
.27) 
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или

    (3.27, а) 
 

 z1, z2 — геометрические напоры, соответственно в сечениях 1 и 2. Геомет-

рический напор отсчитывается расстоянием по вертикали от 

-

 в сокращенной форме 
 

,2121 −+= hHH     

где

плоскости сравнения до центра тяжести рассматриваемого се

чения;  

1 2,
г г

 — пьезометрические напоры в соответствующих сеченияр р х;  

ПH=
γ

+  — потенциальный напор в рассматриваемом сечении;  pz

υ+=++= HH
g

pzH П

2

2
бх

г
 — полный напор в данном сечении;  

h

ы 

уб при ламинарном режиме α = 2, 

2. Уравнение неразрывности (постоянства расхода) для жидкостей и га-

зов, сжимаемостью которых в данном процессе можно пренебречь: 

1-2 — потери напора на участке потока между сечениями 1 и 2; 

р — давление в центре тяжести рассматриваемого сечения; 

υ — средняя скорость потока в соответствующем сечении; 

α — коэффициент кинетической энергии (Кореолиса), зависит от форм

эпюры скоростей. Для круглых тр

при турбулентном — α = 1,1. 

 

constх == SQ , (вдоль потока)      (3.28) 
 

где Q — расход потока жидкости; 

S — площадь поперечного сечения потока. 

3. Формулы для определения потерь напора и давления: 

а) по длине потока: 
 

,хлд
lh =          (3.29) 2

2

gd
 

где λ — коэффициент гидравлического трения; 
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l — длина участка русла, на котором определяются потери напора; 

d — диаметр трубопровода; если русло некруглое, то вместо d принимают 

величину, равную четырем гидравлически  радиусам, то есть d = 4R. 

в местных сопротивлениях: 

м

б) 

2g
хж

2

м =h ,          (3.30) 
 

 ζ — коэффгде ициент гидравлического сопротивления. 

4.  Число Рейнольдса: 
 

v
dхRe = ,           (3.31) 

 

где ν — кинематический коэффициент вязкости. 

5.  Относительная гладкость: 

,
∆
d

           (3.32) 

где ∆ — абсолютная эквивалентная шероховатость. 

 

расход воды, построить напорную и пьезометрическую линии. Уровень воды 

в баке поддерживается постоянным, ее температура 20 °С. 

ая схема ( ) (рисунок 3.8) и определяются 

гидравлические параметры, характеризующие материал труб и жидкость. 

В рассматриваемом примере абсолютная ( квивалентная) шерохова-

тость , удель-

 

 
 

Пример расчета 
 

Для схемы трубопровода, представленной на рисунке 3.8, определить

Даны все геометрические размеры системы: l = 1,2 м, d = 36 мм, S = 

10,2 cм2, B = 3,1 м. Трубы стальные после нескольких лет эксплуатации. Угол 

поворота крана 10,4°. 

Порядок расчета. 

1. Составляется расчетн модель

э

стальных труб после нескольких лет эксплуатации ∆ = 0,19 мм
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ный вес воды γ = 9,81 кН/м3 (приложение 1), кинематический коэффициент 

вязкости воды при температуре 20 °С, ν 0,01 см2/с (приложение 4). 

2. На схеме намечаются расчетные сечения на границах потока и вбли-

зи от 

ченных, про-

водится плоскость сравнения 0–0.  

Это делает значение z положительным или равным 0. На схеме указы-

ваются соответствующие величины z. 

3. Составляется уравнение Бернулли (3.27) для сеч  с наименьшим 

числом неизвестных величин (в нашем лучае для сечений 1 и 5). 

 =

: 

местных сопротивлений (в рассматриваемом случае сечения 1–5). Через 

центр тяжести наиболее низкорасположенного сечения, из наме

 

ений

 с
 

22
5 5 51 1 1

1 5
б хб х

г 2 г 2
ppz z

g g 1 5h −+ + = + + + , 

2
51 1 1

д 1 5
б х

г 2 г
pp z

g
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎠⎝
 — называют действующим напором. H z

Здесь z1 = B =3,1 дь поверхности воды в 

баке н

вности p1 принято избыточное, то и p5 необходимо при-

нимать, также избыточное. 

Давление в струе жидкости равно давлению в окружающей среде, со-

 pатм(изб) = 0. Подставляя эти данные в вы-

ражения для действующего напора, получим 

м, p1 = pатм(изб) = 0, так как площа

амного превышает площадь поперечного сечения трубопровода, то из 

уравнения неразры

ответственно в нашем примере p5 =

 

)( )( м.1,300001,3д =+−++=H  
Общие потери напора в системе равны сумме потерь напора на каждом 

участке  
,5443322151 −−−−− +++= hhhhh

напора на входе в трубу;

h2

 потери напора в кране; 

h4–5 — потери напора по длине l/2  на участке за краном. 

 
 

где h1–2 — местные потери 

–3 — потери напора по длине l/2 на участке между баком и краном; 

h3–4 — местные
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Соответственно преобразуем исходные уравнения: 
 

2 22 2
5 5 3 52 4

д 1-2 2-3 3-4 4-5
б х х хх 2 х 2ж л ж л
2 2 2 2

l l 2

2g g d g d g
= + + × + + × , 

 

где ζ1 ход в трубу);

λ2

ζ  — коэффициент местного сопротивления участка 3–4 (кран);

λ4–5 — коэффициент гидравлического трения убопровода на участке 4–5.

 обе  уравнения на  в об ае нося  

скобки , а о ошен рос меня с помощью уравнения -

рывности отношением площадей. 

ковый, поэто-

му и скорости

Таким образом, расчетное уравнение примет вид 

H
g

–2 — коэффициент местного сопротивления участка 1–2 (в

–3 — коэффициент гидравлического трения трубопровода на участке 2–3;

3–4

 тр

Умножаются  части  2g и щем случ  вы тся за
2
5х тн ие ско тей из ется нераз

 

В данном примере трубопровод на обоих участках одина

 во всех сечениях трубопровода будут также одинаковы. Оди-

наковы будут коэффициенты гидравлического трения и соответственно поте-

ри напора на участках 2–3 и 4–5, поэтому в дальнейшем соответствующие 

величины будем записывать без индексов. 

2
д 1 2 3 42 х (б ж л ж ).lgH

d− −= + + +  

В данном уравнении неизвестными величинами являются скорость, а 

также все зависящие от нее λ. Зависимость данных ко-

эффиц

режим движения — в рассматриваемом случае 

дви

б) опр ы; для принятого 

режима α = 1,1; ζ1-2 = 0,5, ζ1-2 = 0,35 (прило

 коэффициенты: α, ζ, 

иентов от скорости сложная, поэтому рассматриваемое уравнение ре-

шается подбором: 

а) намечается предварительно 

жение характеризуется достаточно большим действующим напором и 

маловязкой жидкостью. Это позволяет предположить развитый турбу-

лентный режим движения; 

еделяются в первом приближении все коэффициент

жение 10), λ = 0,031 (по графи-
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ку Мурина для участка линии, у которой 35мм 189d
= = , расположен

0,19мм∆
-

в) в

ост

ного в зоне развитого движения, зона V (приложение 8). 

 расчетное уравнение подставляются найденные коэффициенты, а также 

альные известные величины и определяется скорость в первом при-

ближении: 

2х × ×
=

9,81 3,1 м3,89 .1,21,1 0,5 2 0,031
0,036

=
+ + ×

 

г) по найденной скорости вычисляется число Рейнольдса, уточняется режим 

движения, и определяются коэффициенты во втором приближении для 

всех участков трубопровода:  

с0,35+

 

.104,1
01,0

Re 5×=
6,3389х ×

==
v

  d

ном пример -

ет, что

азрывности (3.28) расход воды: 

 

Соответственно из графика Мурина следует, что λ = 0,031. То есть в дан-

е величина коэффициента λ осталась без изменения. Это показыва

 режим движения выбран правильно и все остальные коэффициенты 

также не изменяются. Следовательно, дальнейших уточнений не требуется. 

4.  Определяется с помощью уравнения нер

.л
с

5. Вычисляются с помощью уравнения неразрывности средние скоро-

сти в остальных сечениях и скоростные напоры: соответственно по средней 

97,339702,10389х ==×== SQ  

скорости и фактический. 

В данном примере, к скорости во всех сечениях 

одинаковы υ = 389 см/с. 

ак уже отмечалось, 

см,2,77
9802

389
2
х 22

=
×

=
g

 
 

см.9,842,771,1
2g
бх2

=×=  
 

6.  Находятся потери напора на каждом участке трубопровода: 
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,см6,382,775,0
2
хж

2

2-121 =×==− g
h  

см,8,792,77
6,3

120031,0
2
хл32 =××==− gd

lh  

см,0,272,7735,0
2
хж 4-343 =×==− g

h  

см.8,793254 == −− hh  
 

7. Определяются с помощью уравнения Бернулли (таблица 3.16) пол-

ные напоры во всех него: расчетных сечениях, начиная с послед
 

см,9,8400
2
хб

г

2
555

55 ++=++=
g

pzH  

 9,845454 +=+= −hHH см,7,1648,79 =
 

см,7,1910,277,1644343 =+=+= −hHH  
 

см,5,2718,797,1913232 =+=+= −hHH  
 

,271 см.1,3106,3852121 =+= hHH =+−  
 

В то же время  

.см3100310
2
хб

г

2
111

11 g
p

 

=+=++= zH  

допустим ах. 

Ошибка определения H1 равна 0,1 см, то есть меньше 1 %, что вполне 

о в инженерных расчет

 

Рисунок 3.8 — Короткий трубопровод 
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8. Вычисляются потенциальные напоры: в начальном и конечном сече-

ниях по формуле: 

п ,pH z= +  
г

а в остальных — по соотношению  

,
2
х2

п g
HH α
−=

например,  

 

,
24п5 g

HH −=  х2
44б

см.8,799,847,164
2
бх2

4 =−=−=
g

HH  
 

Результаты определения потенциальных напоров в остальных сечениях 

приведены в таблице 3.16. 

9. Находятся пьезометр

4п4

ические напоры в промежуточных сечениях по 

формуле:  

,
г п zH −=  
p

например,  
4

п4 4 79,8 0 79,8см.
г
p H z= − = − =  

 

Остальные значения приведены в итоговой таблице 3.16. 
 
Таблица 3.16 —Результаты определения напоров в трубопроводе 

Сечение z, см γ H , см p/ , см п ,
2g

2
бх

см H, см L*, см h, см 

1  0 310 – 310 0 310
2 0 186,6 186,6 84,9 271,5 0 
3 0 106,8 106,8 84,9 191,7 1,2 
4 0 79,8 79,8 164,9 164,7 1,2 
5 

38,6 

27,0 

0 0 0 84,9 84,9 2,4 

79,8 

79,8 

L* — расстояние до рассматриваемого сечения от начала трубопровода. 
 

10. По данным таблицы 3.16 строятся напорная, пьезометрическая и 

геометрическая линии (рисунок 3.8). При этом шаг шкалы может быть при-
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нят та

«Расчет разомкнутой водопроводной сети 
сельскохозяйственного

 

т 

развет

 превышают 10 % от 

потер

 применении уравнения Бернулли: 

ким, чтобы 1 см длины шкалы составлял (1, 2 или 5)10n величины, от-

кладываемой на соответствующей оси  (n — любое целое число). 

 
 

3.6 Практическое занятие 

 водоснабжения» 

Основные сведения 
 

Сельскохозяйственные водопроводы в настоящее время обычно имее

вленную тупиковую сеть наружных трубопроводов. Кольцевые сети 

пока еще применяются реже.  

Местные потери напора в водопроводах малы (не

ь напора по длине), поэтому их гидравлический расчет ведется по пра-

вилам длинных трубопроводов.  

Расчет основан на
 

н к н-кН Н h= + ,         (3.33) 
 

где Нн — действующий о участка трубопро-

йствующий напор в конце данного участка трубопровода; 

hн-к — общие потери напора (по длине и местные

 расчете длинных трубопроводов, предназначенных для водоснаб-

кающей из

в

 напор в начале рассматриваемог

вода;  

Нк — де

) на данном участке Н–К.  

При

жения, потенциальный напор Нп = z + р/γ определяется из зависимости, выте-

 схемы (рисунок 3.9): 

н с ,Н Н= ∇ +          (3.34) 
 

 ∇где

л

су сравнения принимается средний уро-

и;  

 — геодезическая отметка местности в рассматриваемом узле, представ-

яющая собой высоту местности над плоскостью сравнении 0–0 (ри-

нок 3.9). Если за плоскость 

вень Балтийского моря, то отметки называются абсолютными; если 

другой уровень, то отметки называются условным
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Нсв — действ й напор в данном узле (удельная энергия 

я от поверхности земли (рисунок 3.9). 

Скоростной напор при расчетах не у  вследствие его малости 

по сравнению с п оэтому действующий напор H в каждом 

узле выражается со с нок 3.9): 
 

ующий свободны

давления p/γ, отсчитываема

читывается

отенциальным, п

отношением (ри у

Н Н= св ,∇ +           (3.35) 
 

Такой метод п ров для уравнения Бернулли позволяет 

дки трубопровода под землей. Эта глу-

бина в природных может изменяться в широких пределах.  

 определения на о

исключить из расчетов глубину укла

условиях Беларуси 

 
Рисунок 3.9 — Напоры 

 

 
Рисунок 3.10 — Схема водопроводной сети 

Потери напора h при расчете длинных трубопроводов вычисляются по 

формуле: 
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2

2
Qв ,h j l
K

=           (3.36) 

провода;  

К -

 участка трубопровода;  

β т 

 

 башней или насосом, дол-

жен б

, вентили и т. п.) работали нормально, т. е. 

обеспечивали подачу нужного расхода . 

нических устройств я необходимым напором [H]. 

В справочниках приводится необходимый свободный напор [Hсв], ко-

торый представля  удельную энергию давления p/γ, отсчитываемую 

от поверхности зе еобходимую для нормальной работы, соответствую-

щих технических в водопотребителей. Необходимый свободный на-

пор у

ределяется по формуле (3.34), принимающей 

 

где Q — расчетный расход на рассматриваемом участке трубо

— модуль расхода (в справочниках обычно приводится К2 или удель

ное сопротивление А = 1/К2 ); 

l — длина рассматриваемого

— коэффициент, учитывающий отличие скорости в трубопроводе о

той, для которой составлены таблицы К2 или A; 

j — коэффициент, учитывающий местные потери напора. По СНиП

2.04.02–84 j = 1,1–1,2. 

Напор в трубопроводах, который создается

ыть таким, чтобы все технические устройства водопотребителей (авто-

поилки, водоразборные колонки

воды

Наименьший напор, при котором обеспечивается нормальная работа тех-

 водопотребителей,  называетс

ет собой

мли, н

 устройст

читывает высоту расположения устройств над поверхностью земли, а 

также потерю напора в них и во внутренних трубопроводах. 

Необходимый напор оп
вид: 

[ ] [ ]св .Н Н= ∇ +         (3.37) 

Из выше сказанного следует, что для нормальной работы технических 

устройств водопотребителей необходимо, чтобы во всех узлах сети выполня-

лось условие: 

 

[ ].Н Н≥           (3.38) 
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Наиболее экономичным является решение, когда напор, создаваемый 

водонапорной башней или насосами и уменьшающийся из-за гидравлических 

сопротивлений по мере продвижения по трубам, будет обеспечивать равен-

ство действующего и необходимого напоров по крайней мере в одном узле. 

Этот узел называется диктующей точкой. Таким образом, для диктующей 

точки выполняется условие: 
 

[ ],Н Н=           (3.39) 
 

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

[ ].Н Н≥           (3.40) 
 

Участок водопроводной сети от начала (от водонапорной башни) до 

диктующей точки называется главным направлением. Участки сети, отходя-

щие от главного направления, называются отводами.  

Исходными данными при расчете наружных трубопроводов систем во-

доснабжения (в том числе и сельскохозяйственных) являются следующие.  

1. Схема сети (рисунок 3.10).  

2. Путевые Qп, и узловые Q расходы, которые определяются в зависи-

мости от количества и вида потребителей. Путевой расход характеризует от-

бор 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, который представляет собой расход, идущий потребите-

лю с одного погонного метра трубопровода.  

Удельный и путевой расход на участке длиной l связаны между собой 

соотношением: 

.Q ql=           (3.41) 
 

3. Высотное положение ∇  узловых точек и длина трубопроводов между 

ними, которые находятся в соответствии с планом местности и схемой сети.  
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4. Необходимый свободный напор [Hсв], который как указывалось вы-

ше, определяется видом технических устройств водопотребителей и их вы-

сотны

Расчет главного направления 

. Определяются расчетные расходы на участках сети (рисунок 3.11) по 

формуле

м положением относительно поверхности земли.  

В результате расчета водопроводной сети определяются диаметры тру-

бопроводов, действующие напоры во всех узлах, высота водонапорной баш-

ни или напор насоса. 

 
 

 
1

: 

р т п0,5 ,Q Q Q= +         (3.42)
 

где Q

 

ностью до конца рассматриваемо-

го участка трубопровода);  

Qп — путевой расход на данном участке вычисляемый по формуле 

путевого 

ерь напора при вычисле-

Удобно вычислить сначала отдельно путевые, затем транзитные расхо-

ды, по

т — транзитный расход (проходит пол

, 

(3.41);  

0,5 — коэффициент, который приближенно отражает долю, 

расхода, участвующего в создании пот

ниях их по формуле (3.36).  

сле чего легко определяются и расчетные расходы: 

а) путевой расход на участке 1–4: п,1 4 1 4 1 4Q q l− − −= ; 

на участке 4–5: п,4 5 4 5 4 5Q q l− − −= ; 

б) транзитный расход на участке 0–1: 

т,0 1 1 2 3 4 5 п,1 4 п,4 5Q Q Q Q Q Q Q Q− −= + + + + + + − ; 

−на участке 1–2: Qт,1 2 2 3Q Q= + ; 

т,2 3 3Q Qна участке 2–3: − = ; 

на участке 1–4: т,1 4 4 5 п,4 5Q Q Q Q− −= + + ; 

на участке 4–5: т,1 5 5Q Q− = ; 
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четный расход на участке 0–1: р,0 1 т,0 1Q Q− −= ; 

на участке 1–2: р,1 2 т,1 2Q Q− −= ; 

на участке 2–3: 

в) рас

р,2 3 т,2 3Q Q ; − −=

на участке 1–4: р,3 4 т,3 4 п,3 40,5Q Q Q− − −= + ; 

5 п,4 50,5Qна участке 4–5: р,4 5 т,4Q Q− − −= +

одо-

прово

 экономически выгодные диаметры трубо-

прово

ий из 

имеющихся (приложение 9). 

При экономических скор ается минимум общих затрат, 

на строительство напорно-регулирую их сооружений, водоводов и после-

дующую

в

 

стке сети и по приложению 11 определяется коэффициент . 

По

5. Определяется напор в начале сети 0, создающий в остальных узлах 

сети напор по условию (3.39).  

; 

 

2. Выбирается материал трубопроводов: в сельскохозяйственных в

дных сетях чаще всего применяются асбестоцементные трубы, реже 

пластмассовые, чугунные или стальные.  

По таблицам или графикам (рисунок 3.11), так называемых, экономи-

ческих скоростей определяются

дов на участках сети в зависимости от расчетного расхода Q. Если из-

вестны только экономические скорости, то экономически наивыгоднейший 

диаметр труб определяется из уравнения неразрывности (3.28). Для выбран-

ного материала трубопроводов принимается диаметр ближайший больш

остях обеспечив

щ

 их эксплуатацию.  

3. Вычисляются потери напора по формуле (3.36) для каждого участка 

сети. Для чего при использовании формулы (3.36)  зависимости от выбран-

ного материала и стандартного диаметра d труб находится квадрат модуля 

расхода К2 по приложению 9 или удельное сопротивление А. По уравнению

неразрывности вычисляется средняя скорость движения воды на каждом уча-

β

4.  формуле (3.37) находятся необходимые напоры в каждом узле.  

Н

Имеются разные методы определения Н0, из которых рассмотрим два. 
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1. Предполагается по очереди, что каждый из узлов сети условно явля-

ется д

обеспечивающий нормальную работу потребителей 

в соответствующем узле, т. е. условие (3.40).  

Применительно к схеме сети на рисунке 3.10 для направления 0–1, т. е. 

иктующей точкой, и с помощью уравнения Бернулли (3.33) определя-

ется напор в начале сети, 

от начала сети до узла 1: 

[ ]0 1 0 11Н Н h→ −= + , 

где H0-1 — действующий напор в начале сети (узел 0), при котором в узле 1 

выполняется условие (3.40). 

Для направлен [ ]0 2 0 1 1 22Н Н h h→ − −= + + ; ия 0→2: 

0→3: [ ]0 3 0 1 1 2 2 33Н Н h h h→ − − −= + + + ; 

0→4: [ ]0 4 0 1 1 44Н Н h h→ − −= + + ; 

0→5: [ ]0 5 0 1 1 45 4 5Н Н h h→ − − h −= + + + . 

ный узел соответствующего направлении — диктующая точка; направление 

до нее от начала — главное.  

 

 в соответствии с условием (3.39) 

напор,  

 

 выполняется, то оставляется для дальнейшего расчета 

вычисленный

. Далее с помощью уравнения Бернулли (3.33) определяется дей-

ствующий напор в очередном соседнем  и т. д.  

 

Наибольшее из полученных пяти значений Н0 будет искомым; конеч-

Предположим, что в рассматриваемом примере напор Н0→2 наиболь-

ший. Следовательно, это напор будет обеспечивать выполнение условия

(3.39) в узле 2 (диктующая точка) и условие (3.40) в остальных узлах сети; 

главное направление: 0–1–2 и два отвода: 1–4–5, а также 2–3.  

2. В конечных узлах цепи принимается

равный необходимому. Затем с помощью уравнения Бернулли (3.33) по

очереди определяются действующие напоры в соседних узлах сети и сравнива-

ются с необходимыми в тех же узлах, т. е. проверяется выполнение условия

(3.39). Если это условие

 действующий напор; в противном случае этот напор заменяется 

необходимым

узле
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Рисун фик для ориентировочного определения экономически наивыгодней-

 рекомендациям проф. В.Г.Лобачева при 
о хозяйственного водозабора 

лен  направлений, и ее необходимый напор. В качестве действую-

бо

 в начале сети Н0, который обеспечивает 

выпол злах. Узел, в котором выполняется усло-

вие (3

ок 3.11 — Гра
шего диаметра труб в сети, построенный согласно

расчете на случай максимальног
 

В точке разветвления сети сравниваются действующие напоры, вычис-

ные с разных

щего в точке разветвления принимается для последующего расчета напор, наи-

льший из указанных. Дальнейший расчет ведется аналогичным образом.  

В результате находится напор

нение условия (3.39) во всех у

.39), является диктующей точкой, а участок сети от начала до диктую-

щей точки — главное направление.  
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Применительно к схеме на рисунке 3.10 расчет, например, начнем с 

конечного узла 3.  

3 = [H], тогда согласно уравнению (3.33) Принимается H
  

[ ]2 3 2 33 .Н Н h→ −= +  
 

овие (3.39) не выполняется, таким образом Н2→3 < [H]2, 

сле альнейшего расчета принимается H2 = [H]2 и составляет-

ся уравнение (3.33) для соседнего участка: 
 

Допустим, усл

довательно, для д

[ ]1 2 1 22 .Н Н h→ −= +  
 

Поскольку узел 1 является точкой разветвления направлений 1–2–3  и 

1–4  к расчету напоров  узлах направления 1–4–5.  

Принимаем H5 = [H]5, тогда Н4→5 < [H]5 + h

, что выполняется условие (3.40), т. е. Н4→5 > [H]4, тогда 
 

–5, то переходим  в

4-5. 

Предположим

1 5 4 5 1 4.Н H h→ → −= +  

Вспомним, что второй индекс «5» в обозначении напора Н есть номер 

узла, в котором выполняется условие (3.38) на рассматриваемом направлении 

(1→5) сети. Допустим, что в точке разветвления 1 Н

 

-

личин

 

1→2 > Н1→5 > [H]1, следо-

вательно, для дальнейшего расчета принимается наибольшая из этих трех ве

, т. е. Н1→2.  

Для оставшегося в данной задаче начального участка 0–1: 

0 2 1 4 0 1.Н H→ → h −= +  
 

апор Н0→2 обеспечивает выполнение условия (3.40) для всех узлов се-

ти, а для узл  — яется ктую й 

точкой, нап ен –1–  главное, а 1–4–5 и отводы.  

реи ест  второго ме а является ий ем ис

но уетс ле бо ред вле  ф ски оце , с

ных с

5. Определяется расчетная высота башни Нб (от поверх-

ности земли до дна бака) из зависимости (3.34), принимающей вид 

Н

а 2  услови (3.39). едова льно, узел 2 яе  Сл те вл  ди ще

равл ие 0 2 —  2–3 — 

П мущ вом тод меньш  объ  выч лений, 

 треб я бо е глу кое п ста ние о изиче х пр ссах вязан-

 движением воды в трубопроводах.  

водонапорной 
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0 0 бН H= ∇ + ,         (3.43) 
  

где Н0

 

этого решается система уравнений Бернулли (3.33), записанных для всех уча-

 величинами являются потери на 

 сети.  

 проверяется выполнение условия (3.39) в диктующей 

точке и условия (3.40) в остальных узлах главного направления.  

этих условий свидетельствует об ошибке в расчетах. По найденным величинам 

f1 [H] = f2(L), 

 — действующий напор в начале сети (в месте установки башни).  

6. Находятся действующие напоры в узлах главного направления. Для

стков главного направления. Известными

 

участках и напор в начале

В процессе расчетов

Невыполнение

∇строятся графики H = (L),  = f3(L) для главного направления. 

 

злах главного направления создают в узлах 

отвод

очно большой (допускаемые потери напора в отводе по край-

ней мере в 2–2,5 раза превышают потери, соответствую ие экономичным 

скоро

 hр — из зависимости (3.33), принимающей вид  
 

 
Расчет отвода 

 
Действующие напоры в у

ов избыток напора над необходимым. Поэтому в случаях, когда запас 

напора достат

щ

стям) и отсутствуют ограничения, накладываемые, например, противо-

пожарными требованиями, в отводах можно применить трубы меньших диа-

метров по сравнению с принятыми для экономических скоростей.  

1. Определяются наибольшие допустимые потери напора в отводе — 

расчетный напор отвода

[ ]н рк ,Н Н h= +          (3.44) 
 

напор в начале отвода (действующий напор главного направления в 

точке ответвления); 

димый напор в конечном узле отвода. 

2. Находится наибольший допустимый идравлический уклон на участ-

да по формуле:  

где Нн — 

Нк — необхо

 г

ках отво

[ ] р ,
h

i
l

=
Σ

          (3.45) 
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где Σl — общая длина трубопроводов в отводе.  

3. С помощью формулы (3.36) вычисляется наименьшее допустимое 

значение квадрата модуля расхода [К2] (наибольшее значение удельного со-

проти

 значение К2 или А и 

соответствующий им стандартный диаметр d, но не больше величины d и К2 

принятых

 которых

β из приложения 11 вычисляются по-

тери напора

 напоры в узлах отвода. Для этого решается 

система уравнений Бернулли (3.33), записанных для всех участков рассмат-

риваемого отвода. Известными величинами являются потери напора на уча-

стках п

ли усл вие (3.39) не выполняется в каком-либо узле, то на участ-

ках пе

енным значениям строятся соответствующие графики для 

отвод

 
 
 

вления [А]) для каждого участка отвода. В данном расчете принимают 

β=1, h/l = [i]. 

4. По таблицам в зависимости от выбранного материала труб и величи-

ны К2 (приложение 9) или [А] определяется ближайшее

 ранее для экономических скоростей. 

5. Для участков отвода, на  изменились диаметры трубопрово-

дов и соответственно К2 или А, определяются скорости движения воды с по-

мощью формулы (3.28), коэффициенты 

 по формуле (3.36).  

6. Находятся действующие

и напор в начале отвода Н . В процессе расчетов проверяется выполне-

ние условия (3.39) в узлах отвода.  

7. Ес  о

ред ним диаметры трубопроводов увеличиваются до ближайшего зна-

чения, как указано в пункте 4. После этого повторяются расчеты, предусмот-

ренные в пунктах 5, 6.  

8. По найд

ов. 
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Пример расчета 
 

Исходные данные и содержание задания. 

Таблица 3.17 —Исходные данные 
 

Узел 
Отметка 
узла 
∇, м 

Необходимый 
свободный  

напор [Hсв], м 

Расход 
Q, л/с 

 
Участок 

Длина 
участка 

l, м 

Удельный 
расход 

q, (л/с)/м 
0 64 – –    
1 62 12 2,6 0-1 165 – 
2 63 14 3,2 1-2 390 – 
3 63 12 2,9 1-3 360 0,01 

 
Рисунок 3.12 — Расчетная схема водопроводной сети 

 
Требуется: 

1.  Под

р четную высоту водопроводной 

башни HБ. 

3.  Построить для водо ной сеткой гра-

фи го) 

и геодезического (рисунок 3.12). 

Расчет главного направления. 

1. Определяем по формуле (3.42) расчетные расходы на участках сети. 

Для удобства расчетов сначала вычислим путевые, транзитные расходы: 

вой расход на

обрать диаметры трубопроводов. 

2.  Определить действующие напо ы H и рас

напорной сети а е с координат н  бумаг

к (линии) напоров: пьезометрического (действующего и необходимо

а) путе  уча : стке 1–3

;л
с

6,3303 =×= lQ  

нзи  

на участке 0–1  

1−q 01, 6031 =−31,п −

б) рат тный расход: 

– 
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с
3,2 л1323 ++== QQQ

на участке 1–2 

1 +Q 2 +Q 6,2 2, 9, + 6, = ; 3 +10,т − 31,п −

– 

т,1 2 2
л3,2Q Q= = ; 

– на участке 1–3  
с−

т,1 3 3
л
с

Q Q− = = 2,9 ; 

в) расчетные расходы: 

– на участке 0–1 

р,0 1 т,0 1
л12,3
с

Q Q− −= =

– на участке 1–2 

; 

р,1 2 т,1 2
л3,2
с

Q Q− −= = ; 

– на участке 1–3 

.
с
л7,46,35,09,25,0 3-п,13-т,13-р,1 =×+=+= QQQ  

 

2. Выбираем в целях экономии металла асбестоцементные трубы, 

ГОСТ 539–73 (приложение 9). С помощью графика (рисунок 3.11) экономи-

ческих скоростей определяем экономически выгодные диаметры трубопро-

водов на участках сети в зависимости от расчетного расхода. Принимаем 

ближайшее значение диаметра d для выбранного материала (приложение 9). 

Определяем потери напора для каждого участка сети по формуле 

(3.36), предварительно определив по приложению 11 коэффициент β. Резуль-

таты расчета приведены в таблице 3.18. 

 
Таблица 3.18 —Результаты расчета 

Участок Q, 
л/с 

d0, 
мм 

dу, 
мм 

υ, 
см/с 

S, 
см2 β l, 

м 
h, 
м 

K2, 
(л/с)2

0–1 12,3 141 150 80 156 1,03 165 0,9 31680 
1–2 3,2 75 75 73 44 1,06 390 3,9 1204 
1–3 4,7 100 100 60 78,5 1,08 360 1,8 5358 

 
3. По формуле (3.37) находим необходимые напоры в каждом узле: 

 

[ ] [ ] м;7412621св11 =+=+∇= HH  
 

[ ] м;7714632 =+=H  
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[ ] м.7510653 =+=H  
 

4. Определяем с помощью уравнения Бернулли (3.33) напор в начале 

сети, обеспечивающий рабо условие (3.39), обозначаю-

щее H

ту потребителей, т. е. 

 = [H], поочередно в каждом узле: 

– для направления 0→1: 

[ ] ;74,9м0,97410110 =+=+= −→ hHH  

– для направления 0→2: 

[ ] ;81,8м3,90,9772110220 =++=++= −−→ hhHH  

– для направления 0→3: 

0 3 0 1 1 2 2 33 77 0,9 1,8 79,7м.H H h h h→ − − −= + + + = + + =  
 

Наибольшим из полученных значений, т. е. искомый напор в начале се-

ти, H

[ ]

0 = H0→2 = 81,8 м. Следовательно, диктующая точка — узел 2; главное 

направление: 0–1–2; отвод 1–3.  

5. Определяем расчетную высоту водонапорной башни НБ из зависи-

мости (3.42): 

.17,8м6481,800 =−=∇−= НH Б  

6. Находим действующие напоры в узлах главного направления. Для 

этого решаем систему уравнений Бернулли (3.33), записанных дли всех уча-

стков главного направления 0–1–2. В процессе расчетов проверяем выполне-

ние условия (3.38) в диктующей точке и условия (3.39) в остальных узлах 

главного направления: 

;1010 −+= hНH  

,2121 −+= hНH  

откуда 

,80,9м0,981,81001 =−=−= −hНH  
то есть больше 

[ ] 1
74 м;H =  

 

,77м3,980,92112 =−=−= −hНH  
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то есть  

[ ] 2
77 м.H =  

 
 

то в данном примере имеется отвод, состоя-

щий

Определяем и напора (расчет-

ный н

Расчет отводов 

Выше было установлено, ч

 из одного участка 1–3.  

для него наибольшие допустимые потер

апор отвода), используя зависимость (3.43): 
 

[ ] [ ] м.9,5759,8031кнр =−=−=−= HHHHh  

Данная величина почти в четыре
 

 раза превышает потери напора в тру-

бопроводе, имеющем диаметр соот

оверить возможность применения трубо-

про

1. больший допустимый 

сред

ветствующий экономичной скорости 

(100мм). Поэтому целесообразно пр

вода, имеющего меньший диаметр.  

Для этого по формуле (3.44) находится наи

ний уклон в отводе: 

[ ] р 5,9 0,0164.
360

h
i

l
= = =
∑

 
 

2. С помощью формулы (3.35) вычисляем наименьшее допустимое значе-

ние квадрата модуля расхода [К2] для участка отвода, приняв β = 1; (h/l) = [i]. 

отвод 1–3   ( )2482 л/с  
[ ]

2 2
2 1 3

1 3
1 3

4,71,1 1,1 1
0,0164

QK
i
−

−
−

⎡ ⎤ = = =⎣ ⎦

3. В зависимости от выбранного иала труб и величины [К2] нахо-

дим, приложение 9, ближайше та модуля расхода К2 и соот-

ветств 2

 матер

е значение квадра

ующий ему диаметр d, но не больше величины К  и d для экономиче-

ских скоростей. 

В нашем случае отвод состоит из одного участка, поэтому принимаем 

d = 75 мм; К2 = 1204 (л/с)2 < 1482 (л/с)2. 
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4. Для участка отвода 1–3, на котором изменился диаметр трубопровода, 

определяем скорость движения воды с помощью формулы (3.28), коэффициент 

β прин нию 11 и вычисляем потери напора по формуле (3.35): имаем по приложе
 

;сдм10,7
0,44
4,7х

31

31
31 ===

−

−
− S

Q
 

2

1 3
4,7
1204− 1,1 0,985 360 7,16м.h = × × =  

 

5. Находим действующий напор в узле по уравнению Бернулли (3.33). Из-

вестными величинами являются потери напора на участке и напор в начале отво-

да Hн. В процессе расчетов проверяем выполнение условия (3.39) в узле отвода: 
 

Сл

ег

айший меньший диаметр для асбе-

стоцементных труб равен 75 мм. Следовательно, уменьшить диаметр труб в 

отвод

ия и потери напора в отводе h1-3 = 1,8 м. 

им еделяется глав-

ным н

ия Бернулли, применен-

ного для сечений 1 и 3, Н1 = Н3 + h1-3. Отсюда 
 

Н3 = Н1 – h1-3 = 80,9 м – 1,8 м=79,1 м. 

 
 
 
 

3 1 1 3 80,9 7,16 73,74 75м.Н Н h −= − = − = <  
 

Из расчетов видно, что для d = 75 мм условие H ≥  [H] не выполняется. 

едовательно, уменьшить диаметр трубы в отводе в данном случае нельзя и 

о следует оставить равным 100 мм. 

Из приложения 9 видим, что ближ

е в данном случае нельзя и его следует оставить равным 100 мм. Соот-

ветственно остаются без изменен

Вычисляются действующие напоры в узлах отвода. В данном примере 

еется только один участка отвода 1–3. В узле 1 напор опр

аправлением, т. е. Н1 = 80,9 м. 

В узле 3 напор находится с помощью уравнен

[Н]3=75 м. 
 

Результаты расчетов целесообразно оформить в виде таблицы 3.19. 
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Таблица 3.19 —Результаты расчетов 
Расходы Направ-

ление Участок l Qт Qп Qр
d h Узел ∇ [Нсв] [Н] Н l 

  м л/с л/с л/с м м № м м м м м м 
гл.н. 0–1 165 12,3 –  64 – – 81,8 0  12,3 141 0,2 0

 1651–2 390 3,2 – 3,2 75 3,9 1 62 12 74 80,9
      63 14 77 77 555   2
              

отв. 1–3 325 2,9 3,6 4,7 100 1,8 1 62 12 74 80,9 165
        3 65 10 75 79,1 525
      Расчетная высота башни НБ, = 17,8м  

 

По данным таблицы 3.19 строятся: напорная линия H = f1(L), линия не-

обходимых напоров [H] = f2(L), и геодезическая линия ∆ = f3(L), (L — рас-

стояние от водонапорной башни рассматриваемого узла сети (рисунок 3.13)). 

 
Рисунок 3.13 — График напоров: 

H — действующий; [H] — необходимый; ∆ — геодезический; ----- — главное направле-
ние; - - - — отвод 1–3; НБ — высота башни; О — диктующая точка (узел 2) 
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3.7 Практическое занятие 
«Гидравлический удар» 

 
Основные сведения 

 
Гидравлическим ударом называется колебательный процесс, при кото-

ром происходит периодическое изменение давления в трубопроводе, возни-

кающее вследствие изменения скорости движения жидкости. 

Например, при закрытии задвижки в конце трубопровода примыкаю-

щие частицы жидкости затормаживаются, и в этой зоне повышается давле-

ние. З  результате зона повы-

шенного давления быстро расширяется, занимая в

о-

воде, прев емое напорным резервуаром. Поэтому 

жид ем понизится. Из-

за и

ке, поэтом я у 

задв вторяется. Таким образом, при гидравли-

ческом ударе

Поверхность разделяемая  

называется фронтом волны гидравлического удара. Для определения измене-

ния давления в трубопроводе при гидравлическом ударе используются фор-

мулы Н.Е.Жуковского: 

атем тормозятся соседние частицы жидкости. В

есь трубопровод. При этом 

создается неравновесное состояние, так как давление, возникшее в трубопр

ышает давление, создава

кость начнет вытекать из трубопровода, и давление в н

нерции жидкости давление станет меньше, чем давление в напорном ба-

у жидкость будет вновь вытекать в трубопровод и тормозитьс

ижки. То есть весь процесс по

 через трубопровод проходят волны повышенного давления. 

,  движущуюся и заторможенную жидкость, 

 

хс ∆−= cp  ,         (3.46) 
 

д
1 ж

0cc = ,         (3.47) 

E
 плотность жидкости; 

с — скорость распространения фронта волны гидравлического удара; 

∆υ — изменение скорости, в результате которой возникает гидравличе-

ский удар; 

dE
+

где ρ —
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с
ж

0c =  — скорость распространения звука в безграничном объеE ме 

Ж 

Е — модуль упругости материала трубоп

δ — толщина стенок трубопровода. 

данной жидкости; 

Е — модуль упругости жидкости; 

ровода; 

d — диаметр трубопровода; 

 
Рисунок 3.14 — Схема гидр

 

возникае чень быстром закрытии задвижки. Практически считается, 

что

авлического удара 

Эти формулы справедливы для прямого удара, то есть такого, когда 

т при о

 данное условие выполняется, если 

2
з

lt T
c

≤ = ,           (3.48) 

где tз — время закрытия задвижки; 

Т — время возвращения к задвижке фронта волны гидравлического удара 

(при этом давление у з

l —

. При непрямом ударе повышение давления может быть 

значи

адвижки понижается); 

 длина трубопровода. 

Если время закрытия больше и условие (3.48) не выполняется, то удар 

называется непрямой

тельно меньше, чем при прямом. Изменение давления при непрямом 

ударе приближенно определяется по формуле: 
 

33 tt
хс2хс lTcp ∆

−=∆=∆ .        (3.49) 
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Пример расчета 

Исходные данные: дл
 

ина трубопровода l = 25 м, диаметр d = 150 мм, пло-

щадь 

а) вычисляется

 2 модуль упру-

гости  

поперечного сечения S = 1,76 дм2, толщина стенок δ = 12 мм, материал — 

чугун, время закрытия задвижки (крана), установленной в конце трубопровода 

tЗ = 0,02 с, расход воды в трубопроводе при открытой задвижке Q = 30л/с. 

Требуется определить повышение давления в трубопроводе при пол-

ном закрытии задвижки. 

Порядок расчета: 

 скорость распространения фронта ударной волны по формуле 

(3.47), для чего предварительно находятся по приложению

 чугуна Е = 98100 МПа и модуль упругости воды Еж = 2030 МПа, а по

приложению 1 — плотность воды ρ = 1000 кг/м3. 
 

102030 6×

.см1270

12
150

1098100
1020301

1000

6

6
=

×
×
×

+

=c  

 

б) определяется вид гидравлического удара, для чего сравнивается время, не-

обходимое фронту волны для добегания до напорного резервуара и воз-

вращения обратно со временем закрытия задвижки. 

Из зависимости (3.48) следует, что 
 

.с,02,00394,0
1270

≥=
252×

=T  
 

Следовательно, удар прямой, поэтому для расчета ударного давления 

используем зависимость (3.46). 

) находим изменение скорости, в резульв тате которой возникает гидравличе-

ский удар, а затем по формуле (3.46) — ударное давление. 

Скорость движения воды в трубопроводе до закрытия задвижки вычис-

ляется с помощью уравнения неразрывности (3.28): 
 

 105

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



м/с.7,117
76,1

30х ====
S
Q  

 

При полном закрытии задвижки конечная скорость будет равна нулю, 

и, соответственно, изменение средней скорости движения жидкости в трубо-

проводе ∆υ = –1,7 м/с. 

Тогда 

( ) .МПа16,21016,27,112701000 6 =×=−××−=∆p  
 
 

3.8 Лабораторное занятие 
«Истечение жидкости через отверстия и насадки» 

 

постоянном напоре 

заполненное газом 

или ка

Основные сведения 
Истечение через малое круглое отверстие в тонкой стенке при 

 
Жидкость вытекает из отверстия в пространство, 

пельной жидкостью, в виде струи (струя — поток жидкости, у которо-

го отсутствуют твердые границы). 

Характерной особенностью потока жидкости при истечении из отверстия 

является то, что на относительно коротком начальном участке струи длиной 

(0,5–1) d (d — диаметр отверстия), происходит значительное изменение мест-

ных скоростей потока по направлению и величине. У входа в отверстие (рису-

нок 3.15) местные скорости направлены навстречу друг другу, а в конечном се-

чении рассматриваемого участка (сеч.2–2, рисунок 3.16) векторы местных ско-

ростей становятся практически параллельными. Это сечение называется сжа-

тым, так как оно имеет наименьшую площадь в сравнении с другими попереч-

ными сечениями начального участка струи жидкости. 

Сжатое сечение является первым практически плоским сечением 

струи. Кроме того, начиная с этого сечения, струя становится слабодеформи-

рованной, и для нее оказывается применимо уравнение Бернулли. 

Уменьшение площади сечения струи на начальном участке происходит 

вследствие кривизны, которую приобретают траектории частиц жидкости 
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под влиянием инерции. Особенно большую кривизну приобретают траекто-

рии частиц, движущихся непосредственно по стенке. Эти частицы, выйдя из 

отверстия, образуют границу струи. 

Площадь сжатого сечения Sс выражается через площадь отверстия S и 

коэффициент сжатия ε: 

Sс = εS.          (3.50) 
 

Наименьшее значение коэффициент ε имеет при так называемом со-

вершенном сжатии, которое получается, когда отверстие расположено доста-

точно далеко (свыше 3d) от дна и боковых стенок резервуара. 

Отверстие называется малым, если в сжатом сечении местные скоро-

сти практически равны. Принято считать, что указанное условие выполняет-

ся, если действующий напор Н превышает не менее чем в 10 раз наибольший 

верт е отверстие, имею-икальный размер отверстия. Таким образом, кругло

щее диаметр d, является малым, если H 10d. ≥  

Действующий напор определяется по формуле: 
 

2
1 2 1б х
г 2

р рH z
g

−
= ∆ + + 1 ,        (3.51) 

 

где ∆z — превышение поверхности жидкости в резервуаре над центром 

тяжести сжатого сечения; 

р1 — давление на поверхности жидкости в резервуаре; 

p2 — давление в сжатом сечении струи жидкости (в практических расчетах 

оно принимается равным давлению в окружающей струю среде); 

γ — объемный вес жидкости; 

g2/х2  — скоростной напор в сечении на поверхности жидкости внут-б 11

ри резервуара; если площадь сечения резервуара много 

больше площади отверстия, то этот скоростной напор прак-

тически равен 0. 
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Из формулы (3.51) видно, что действующий напор H представляет со-

бой избыток полного напора в сечении 1–1, которое совпадает со свободной 

по  резервуаре, над потенциальным напором в сжатом верхностью жидкости в

сечении. 

Стенка называется тонкой, если параметры, характеризующие истече-

ние,  не зависят от ее толщины. Такой вид истечения в обычных условиях

обеспечивается, если стенка имеет толщину меньше диаметра отверстия, а 

вход в него выполнен в виде острой кромки, которой касается поток жидко-

сти, вытекающей из отверстия. 

 
Рисунок 3.15 — Схема истечения жидкости через малое отверстие в тонкой стенке 

 

Расход жидкости через малое отверстие в тонкой стенке при постоян-

ном напоре Н вычисляется по формуле: 
 

gHSQ 2м= ,         (3.52) 
 

где g — ускорение свободного падения;  

µ — коэффициент расхода. 
 

µ = εφ,           (3.53) 
 

где ε — коэффициент сжатия — см. формулу (3.50);  

φ — коэффициент скорости, учитывающий влияние гидравлических со-

противлений на скорость истечения. 
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жб
1
+

=ϕ ,          (3.54) 

 

где α — коэффициент кинетической энергии (при истечении через отверстие 

α 1);  ≈  

ζ — коэффициент гидравлического сопротивления.  

Коэффициен скорости по зы е ,  ят φ ка ва т долю которую составл ет ско-

рость жидкости в сжатом сечении υ от ор сти  идеальной ж дкс ск о  движения и о-

сти их  в тех же условиях, т. е. 
 

υс = φυи= gH2ϕ ,        (3.55) 
 

Формула (3.5 ) полу ена  помо ью  Бернулли, рим не2 ч  с щ  уравнения п е н-

ного для сечений 1–1 и 2–2 (рисунок 3.15) с учетом соотношений (3.50), 

(3.51), (3.53), (3.54). 

Значения коэффициентов µ, ε, φ, ζ для круглого отверстия при турбу-

лентном режиме пр ве ны в приложении 12. и де  

 
 

Истечение через насадки при постоянном напоре 
 

Насадком называется короткий отрезок трубы длиной l = (3–4)d, со-

единенный с отверстием. 

Расход при истечении через насадки вычисляется по формуле (3.52), 

которая выводится, как и в случае истечения через малое отверстие, путем 

применения уравнения Бернулли для сечений 1–1 и 2–2 (рисунок 3.16). Со-

отношения между коэффициентами, характеризующими истечение, такие же, 

как и для малых отверстий — см. формулы (3.50), (3.53), (3.54). 
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Рисунок 3.16 — Схема истечения жидкости через наружный цилиндрический насадок 

 
Величина коэффициентов, характеризующих истечение через насадки, 

зависит от типа насадка и режима движения жидкости. 

Средние значения этих коэффициентов при турбулентном режиме ис-

течения приведены в приложении 12, где они даны для насадков, имеющих 

оптимальные соотношение размеров и отнесены к сечению на выходе. 

При обтекании острой входной кромки насадка при турбулентном режи-

ме частицы жидкости, двигавшиеся непосредственно у стенок резервуара, так 

же, ка  и при истечении из отверстия, в результате инерции отрываются у вход-к

ной кромки от стенок насадка. Но в отличие от отверстия боковые стенки на-

садка оказывают  образом,  воздействие на поток жидкости при истечении таким

что по остью и на выходе из него векторы ток заполняет сечение насадка полн

местных скоростей становятся практически параллельными (рисунок 3.16). Это 

означает, что сжатое сечение струи жидкости совпадает с началом струи, пло-

щадь его равна площади выходного отверстия насадка, а коэффициент сжатия 

ε = 1. Исключение составляют конические сходящиеся насадки с большой ко-

нусно есколько меньше единицы. На-стью, для которых коэффициент сжатия н

пример, при угле конусности 13° ε = 0,98. 

В начале насадка, в месте отрыва потока от стенок, образуется вихревая 

зона, которая увеличивает гидравлическое сопротивление. Чем относительно 

больше объем этой зоны, тем больше коэффициент гидравлического сопротив-

ления насадка. Округление входных кромок насадка уменьшает размеры вихре-
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вой зоны, и соответственно, уменьшает сопротивление движению, тем самым 

увели опускную способность. Поэтому наибольшее значение коэффи-чивает пр

циента расхода µ имеет коноидальный насадок, у которого вихревая зона отсут-

ствует. Однако практическое применение коноидальных насадков ограничено 

ввиду сложности изготовления. 

В пределах вихревой зоны у цилиндрических и конических расходящих-

ся насадков площадь сечения потока меньше площади потока на выходе из на-

садка, поэтому в соответствии с уравнением Бернулли давление в вихревой 

зоне будет меньше давления среды, в которую происходит истечение. Для на-

садка Вентури наибольшее понижение давление наблюдается в сечении С–С 

(рисунок 3.16), где оно уменьшается на величину (0,75–0,8)γН. 

Если давление в вихревой зоне насадка понизится до давления насы-

щенных паров жидкости при данной емпературе, то поток оторвется от сте-т

нок насадка (так называемый второй режим истечения). 

Наибольший коэффициент расхода µ имеют насадки при оптимальном 

соотношении размеров l = (3–4)d. Например, при меньшей длине цилиндри-

ческого насадка поток не всегда будет устойчиво заполнять все сечения на-

садка; при большей длине возрастает доля потерь напора по длине. В обоих 

случаях коэффициенты µ, φ уменьшатся. 

Насадки, имеющие длину свыше оптимальной, рассчитываются как ко-

роткие трубопроводы. 

При течении жидкости через весьма малые отверстия и капилляры в 

резул  со временем ьтате уменьшения действующего проходного сечения

снижается расход вплоть до полного его прекращения, физико-химическое 

явление заращивания канала слоем неподвижной жидкости называется обли-

терацией канала. По этой причине диаметр отверстия жиклеров и дросселей 

не должен быть меньше 0,2–0,4 мм. 

Цилиндрические насадки применяются для увеличения пропускной способ-

ности отверстия. Конические расходящиеся — для уменьшения кинетической 

энергии потока на выходе (отсасывающие трубы гидротурбин). Конические схо-
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дящиеся, и в особенности коноидальные насадки, применяются в устройствах для 

получения компактной струи жидкости, имеющей большую кинетическую энер-

гию: сопла активных турбин, дождевальных аппаратов, гидромониторов и т. п. 

 
 
Истечение через отверстия и насадки при переменном е напор

 
При опорожнении резервуара уменьшается действующий  и, сле- напор

довательно, расход вытекающей жидкости. 

Расчетное время вытекания жидкости из открытого резервуара (р1=р2, 

т. е. Н = ∆z), имеющего постоянную площадь Sр, горизонталь ения, ного сеч

определяется по формуле: 

ср/ QVt = ,         (3.56) 
 

где V — объем вытекшей жидкости; 

Qср — средний расход жидкости за время истечения. 
 

( ) 2/21ср QQQ += ,        (3.57) 
 

где Q1, Q2 — расходы в начале и конце опорожнения данного 

Очевидно, что 

объема. 

( )2121 2м HHgSQQ +=+ ,      (3.58) 

где Н1, H2 — действующие напоры в начале и конце опорожнения. 

Определение времени опорожнения резервуара на вели Н1 – Н2 чину 

для рассмотренных условий можно производить также по рнутой разве

формуле: 

( )212м
2

HH
gS

S
t р −= ,       (3.59) 

 

Закономерности истечения жидкости при переменном напоре исполь-

зуютс  при расчете времени опорожнения (наполнения) резервуаров, в том я

числе дозирующих устройств систем автоматического регулирования. 
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Порядок выполнения работы 
 

1. Ознакомиться с лабораторной установкой: 

а) измерить и записать в таблицу 3.20 размеры отверстий на выходе из уст-

ройств для истечения; 

б) изучить порядок снятия отсчетов, место их записи в таблицах, доложить 

об этом преподавателю и получить разрешение на запуск установки. 

2. Установить в рабочее положение заданное устройство для истечения, 

запустить установку, вывести ее на рабочий режим и, убедившись, что он ус-

тановился (уровень воды в баке поддерживается постоянным), измерить и 

записать в таблицу 3.20: 

а) величины, необходимые для измерения расхода жидкости объемным мето-

дом: Sм.б — площадь дна мерного бака, h — наполнение мерного бака, t — 

время наполнения мерного бака; 

б) диаметр d  сжатого сечения струи жидкости, вытекающей из круглого от-с

верстия. 

3. Определить и записать в таблицу 3.20: 

а) действующий ап р Н; н о

б) расход жидкости; 

в) опытное значение коэффициента расхода µ по формуле (3.52); 

г) опытное значение коэффициента сжатия ε по формуле (3.50), для насадков 

принять ε = 1; 

д) опытное значение коэффициента скорости φ по формуле (3.53); 

е) коэффициент гидравлического сопротивления ζ, используя формулу (3.54); 

ж) справочные значения коэффициентов µ, ε, φ. 

4. Определить и записать в таблицу 3.20: 

а) величину опорожняемого объема V; 

б) средний расход за время опорожнения Qср по формулам (3.57) и (3.58); 

значение коэффициента µ — и площадь устройства для истечения S взять 

по данным эксперимента из таблицы 3.20; 

в) расчетное время опорожнения данного объема по формуле (3.56). 

 113

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



5. Начертить в крупном масштабе, соблюдая основные пропорции, 

схемы истечения через исследованные насадки и отверстие, показать их ос-

новные размеры и линии тока. 

 

Таблица 3.20 — Sм.б =      , γ =      ,  ∆z =      ,  H =      ,  dc =       ,  Sc = 
µ ε φ ζ Устройство для 

истечения d S h V t Q оп спр оп спр оп спр оп спр
Малое круглое 
отверстие               

Внешний  
цилиндрический 
насадок 

              

Конический 
сходящийся на-
садок 

              

Конический 
расходящийся 
насадок 

              

Коноидальный 
насадок               
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4 ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

4.1 Лабораторное занятие 
«Конструкция и параметры динамических насосов» 

 
Центробежные насосы 

 
Центробежные насосы по классификации относятся к лопастным ди-

намическим насосам. 

У динамических насосов рабочая камера, в которой происходят преоб-

разование энергии в гидравлическую, постоянно свободно соединяется со 

входом из насоса. Поэтому, если наливать жидкость в верхний патрубок не-

работающего, отдельно стоящего насоса, то она практически беспрепятст-

венно будет вытекать из нижнего. 

Лопастные насосы воздействуют на жидкость при помощи лопастей, 

которыми снабжены рабочие органы насоса. 

Название центробежный указывает направление, по которому переме-

щается жидкость в рабочем органе насоса: по радиусу от оси насоса («бежит 

от центра»). 

 
 

Консольные насосы, тип К или КМ, ГОСТ 22247–76 
 

Маркировка, область применения. 

В настоящее время используется маркировка в соответствии с ГОСТ 

22247–76. Она состоит из букв и цифр, например КМ 20/30–УЗ, где обо-

значено: 

К — консольный, рабочее колесо закреплено на конце вала вне зоны, защем-

ленной подшипниками, т. е. на консоли;  

М — моноблочный. Если исполнение обычное, то буква М отсутствует;   

20 — подача насоса, м3/ч;  

30 — напор, м;  

У — для районов с умеренным климатом;  
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3 — д ытых помещениях без регулируемых климатических ля работы в закр

условий. 

Насосы по требованию заказчика могут выполняться с уменьшенным 

диаметром рабочего колеса. В этом случае после числа, указывающего напор 

насоса, ставятся буквы а или б. 

Консольные насосы типа К или КМ нашли самое широкое применение 

в сельском хозяйстве, в промышленности, на транспорте, в городском хозяй-

стве для небольших стационарных и передвижных установок. Они применя-

ются в системах водоснабжения, а также в качестве циркуляционных устано-

вок в системах центрального отопления жилых районов, мастерских, живот-

новодческих ферм и других объектов. 

Консольные насосы предназначены для перекачивания питьевой и 

промышленно-хозяйственной воды с содержанием примесей не более 

0,05 % по массе, размеры загрязняющих частиц не должны превышать 

0,2 мм. Температура воды должна быть в пределах от 4 до 85 °С. Насосы  

могут применяться для перекачки и других жидкостей, сходных с водой по 

вязкости и химической активности. По специальному заказу изготавлива-

ются насосы для перекачки жидкости, имеющей температуру до 105 °С. Не 

допускается перекачивать жидкость, содержащую волокнистые материалы.  

Консольные насосы в сравнении с другими имеют меньшую стоимость 

при достаточно высокой надежности. 

 
 
Основные элементы конструкции консольных насосов 

Основным рабочим органом консольного насоса (рисунок 4.1) является ра-

бочее колесо 3, закрепленное на валу шпонкой и гайкой. Рабочее колесо выполне-

но из двух дисков, между которыми расположены криволинейные лопасти, изо-

гнутые в сторону, противоположную направлению вращения. Передний диск 

в центре имеет входное отверстие, задний диск у больших насосов — разгру-

зочные отверстия для выравнивания давления, действующего на диски. 
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 В рез ики. ультате чего уменьшается осевое усилие, действующее на подшипн

Для , поступающей дав- снижения ва жидкостиколичест  из области высокого 

ления в зону низкого, пр ия 4, которые представ-именены щелевые уплотнен

ляют собой уплотняющие пояски вокру ого и разгрузочных отверстий г входн

на рабочем колесе, а также уплотняющие кольца, запрессованные в примы-

кающих к колесу деталей насоса. Щеле й вые уплотнения повышают объемны

КПД насоса. 

Рабочее колесо помещено в корп  усе насоса 2, который одновременно

выполняет роль спирального отвода воды, заканчивающегося напорным пат-

рубком. Насос поставляется с напорны м, направленным вверх, но м патрубко

в случае необходимости патрубок мож ие ет быть повернут в любое положен

через 90°. 

В корпусе сделаны отверстия для залива и выпуска воды. При повороте 

корпуса эти отверстия надо сделать в новом месте. Корпус насоса закрывает-

ся крышкой, которая отлита из чугуна совместно с подводящим (всасываю-

щим) патрубком 1. С противоположно  корпус крепится к опорной й стороны

стойке 8 или к опорному кронштейну (в зависимости от завода-

изготовителя). 

В опоре установлены также два ых  шариковых подшипника, в котор

крепится вал. Шариковые подшипники смазываются консистентными смаз-

ками 1–13 или литолом, у некоторых на . сосов — моторным маслом

Некоторые маломощные насосы м  могут быть снабжены только одни

шариковым подшипником, установлен  стойке. В этом случае подшип-ным в

ник, установленный со стороны колеса, является подшипником скольжения и 

представляет собой бронзовую втулку.  подшипник смазывается перека-Этот

чиваемой жидкостью. Дл канал, соединяющий на-я чего в корпусе имеется 

порную полость насоса с опорной втулкой. 

Для предотвращения утечки жид кор-кости через щель между валом и 

пусом предусмотрено сальниковое упл са, от-отненнее. Оно состоит из корпу

литого заодно с корпусом насоса, крышки 7, затягиваемой болтами, уплотни-
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тельного рая вы-кольца и хлопчатобумажной сальниковой набивки 5, кото

полнится из колец, соединен Кольца поворачиваются по ных по косому срезу. 

отнош

зноса вала на него одевается защитная втулка 

жден капель жидкости в минуту. У насосов, 

лесо с разгрузочными отверстиями, сальниковое уп-

в зоне разрежения, т. е. через него возможен прорыв 

чее колесо и прекращение подачи. Поэтому в среднюю часть 

каме да, которая создает гидравлическую завесу и 

е воздуха, обеспечивает смазку и охлаждение 

 типа К соединяется с валом двигателя через упру-

гую м

ению друг другу на угол 120º. 

Для предотвращения и

6. Крышка затягивается таким образом, чтобы через сальник для его охла-

ия и смазки протекало 15–20 

имеющих рабочее ко

лотнение находится 

воздуха в рабо

сальника подается по специальному каналу (на рисунке 4.1 не показан) из 

ры высокого давления во

предотвращает попадани

сальника. Вал насосов

уфту или с помощью шкива, если используется ременная передача. 

Насосы типа КМ (рисунок 4.2) — консольные моноблочные отличаются 

от насосов типа К тем, что не имеют своего вала, опорной стойки и подшип-

ников. Детали насосов типа КМ монтируются на фланце и валу 5 электродви-

гателя. В гидравлическом отношении насосы типов К и КМ одинаковы. 

Моноблочные насосы занимают меньше места, они удобнее при мон-

таже и эксплуатации, но требуют двигатель специального исполнения: с уд-

линенным валом. 
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Монтаж насоса 

Насос устанавливается на жестком фундаменте, масса торого должна  ко

быть в 5–6 раз больше массы агрегата, с тем, чтобы при е оте не наблю-го раб

далось вибрации. Допускается устанавливать насос без мента при ус-фунда

ловии выполнения на рабочем месте норм по шуму и вибрации. Вал насоса 

должен находиться в горизонтальном положении. 

При центровке валов, соединяемых втулочно-пал ми муфтами, ьцевы

необходимо учитывать, что смещение осей насоса и дв ля не должно игате

превышать 0,15 мм, а разность расстояний между торца лумуфт, опре-ми по

деляющая излом осей — 0,3 мм. 

Для муфт с резиновыми пальцами радиальный зазор полумуф-

тами должен быть в пределах 0,2–0,5 мм. 

 между 

Всасывающий и напорный трубопроводы долж  опоры, ис-ны иметь

ключающие передачу усилий на насос. 

Всасывающий трубопровод должен быть гермет этому муф-ичным, по

товые соединения не допускаются, максимально коро  изги-тким, без резких

бов. На горизонтальных участках для предотвращени ия воздуш-я образован

ных полостей всасывающий трубопровод укладывае но с посте-тся наклон

пенным подъемом к насосу. Для заполнения насоса и всасывающего трубо-

провода, имеющего диаметр менее 250 мм, водой на вход опровод ус-е в труб

танавливается приемный (обратный) клапан с защитной й, предотвра- сетко

щающей попадание мусора в насос. Для заполнения вод пных насосов ой кру

применяются вакуум-насосы. 

Превышение оси насоса над динамическим (минимальным) уровнем 

воды в приемном колодце (резервуаре) не должно быть е допустимой больш

геометрической высоты всасывания и во всяком случае н е 5 м. е боле

На нагнетательном трубопроводе устанавливается жка для регу- задви

лирования подачи и обратный клапан. Регулировать подач соса закрыти-у на

ем задвижки, установленной на всасывающем трубопрово категорически де, 

запрещается из-за возможности возникновения кавитации. Для контроля за 
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работой насоса устанавливаются приборы: манометр — для измерения дав-

ления в нагнетательном патрубке; вакуумметр или мановакуумметр — для 

измерения давления во всасывающем патрубке; расходомер — на нагнета-

тельном трубопроводе — для измерения подачи насоса. 

 
 
Пуск и остановка консольного насоса 

Перед пуском необходимо проверить: 

– имеется ли масло для смазки шариковых подшипников; 

– правильность затяжки крышки сальника: она должна быть затянута не 

слишком туго, но не слишком слабо; 

– отсутствие заедания вращающихся частей насоса путем проворачивания 

вала за муфту от руки. 

После проверки исправного состояния насоса: 

а) закрыть задвижку на нагнетательном трубопроводе — для уменьшения 

пускового момента двигателя; 

б) залить водой (жидкостью) всасывающий трубопровод и корпус насоса; 

в) включить двигатель (при появлении резких звуков и вибрации немедленно 

выключить и устранить неисправность) и плавно открыть задвижку (во 

избежание перегрева насоса долго работать при закрытой задвижке за-

прещается); 

г) по приборам проверить режим работы насоса. 

При остановке насоса вначале закрывается задвижка, а затем отключа-

ется двигатель. При температуре окружающего воздуха меньше 3 ºС после 

остановки насоса необходимо выпустить воду из насоса и трубопроводов. 

Возможные неисправности насосов и способы их устранения представ-

лены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 — Неисправности в работе и способы их устранения 
Характер неисправности, причина и 

признаки 
Способ устранения неисправности 

I Насос не подает жидкость 
1. Насос и всасывающая линия при 
пуске не залиты перекачиваемой жид-
костью 

1. Залить насос и всасывающий трубо-
провод 

2. Приемный клапан не герметичен 
(после заливки уровень жидкости па-
дает) 

2. Разобрать приемный клапан, со-
брать и проверить его герметичность 
(плотность посадки) 

3. Всасывающая линия не герметична 3. Уплотнить всасывающую линию в 
местах пропуска. Проверка плотности 
може
ским 

т быть осуществлена гидравличе-
испытанием всасывающего тру-

бопровода 
4. Через сальник проходит воздух 4. Уплотнить сальник, при необходи-

мости заменить набивку сальника 
5. Рабочее колесо насоса вращается в 
обратную сторону 

5. Изменить направление вращения 
вала колеса 

II Подача жидкости неравномерна, постепенно уменьшается или совер-
шенно прекращается 

1. Уровень жидкости в откачиваемой 
емкости падает быстрее предусмот-
ренного 

1. Уменьшить подачу насоса 

2. Уровень жидкости падает настоль- 2. То же 
ко, что возможен подсос воздуха  
3. Приемная сетка недостаточно глу-
боко о

3. Удлинить всасывающую трубу 
пущена 

4. Насос
но. Не

 подает жидкость неравномер-
герметичность всасывающего 

трубопровода или сальника 

4. Уплотнить соединения труб, саль-
ник подтянуть или сменить набивку 

5. Приемная сетка, трубопровод и на-
сос забиты грязью 

5. Очистить сетку от грязи 

6. Напряжение электрического тока 
упало. Электродвигатель не развивает 
полного числа оборотов 

6. Поднять напряжение до номиналь-
ного 

7. Нас
жидко
ния вы

ь подачу или углубить на-ос совершенно прекратил подачу 
сти вследствие резкого увеличе-

7. Уменьшит
сос 

соты всасывания 
III Увеличение мощности 

1. Мощность сильно возросла и мотор 
греется. Одновременно возросла про-
изводительность 

1. Уменьшить производительность ре-
гулировкой вентиля на нагнетательном 
трубопроводе, остановить мотор и 
дать ему остыть 

2. Полный манометрический напор 2. Уменьшить подачу вентилем 
ниже первоначально принятого 
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Агрегаты электронасосные центробежные скважинные 
для воды типа ЭЦВ 

 
Маркировка погружных насосов регламентируется ГОСТ 10428–79, 

например 1ЭЦВ4–10–20, где 

1 — номер модификации. Модификации отличаются некоторыми конструк-

тивными изменениями; 

Э — электрический; 

Ц — центробежный; 

В — водяной; 

4 — минимальный диаметр скважины в дюймах, для которой может быть ис-

пользован данный насос; 

10 — подача насоса, м3/ч; 

20 — напор, м. 

Насосы типа ЭЦВ нашли самое широкое применение, в особенности в 

РБ, для подъема воды из глубоких скважин в целях снабжения водой сель-

скохозяйственных поселк  фе т-ов, животноводческих рм, различных хозяйс

венно-бытовых объектов,  д -они также используются ля городского водоснаб

жения. 

Насосы ЭЦВ предна  неаг ой значены для подъема рессивной , техническ

и питьевой воды, имеюще 5 ей механи-й температуру не выше 2  ºС, содержащ

ческих примесей не боле д , е 0,01 % по массе, хлори ов — не более 1,5 мг/л

растворенных минеральны  50х веществ — не более 1 0 мг/л. 

 
 
Основные констру особенности агрегатов типа ЭЦВ ктивные 

Рассматриваемые аг о  регаты (рисунок 4.3) раб тают непосредственно в

скважине, погруженные н нимального уровня воды не менее, чем на иже ми

1 м. Агрегат состоит из по н . гружных центробежного асоса и электродвигателя

Основным рабочим орган опас очее колесо 16, ом насоса является л тное раб

обычно выполняемое из п тем в ластмассы. В связи с , что насос опускается 

скважину, диаметр его раб еса значительно м ем очего кол еньше (в 1,5–2 раза), ч
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у конс ственно одно колесо создает маленький напор и ольных насосов, соответ

подачу. Поэтому у погруж алу ко ных насосов на одном в  объединяется несколь

рабочих колес (у высокон е , по-апорных насосов свыш 20). Таким образом

гружной насос представля с да ет многоступенчатую си тему, состоящую из ря

центробежных насосов, со ьн р погруж-единенных последовател о. Общий напо

ного насоса равен сумме и (секции). Рабочие колеса напоров каждой ступен

для уменьшения осевого у нсилия снабжены разгрузоч ыми отверстиями. 

Область высокого д обл мощью авления отделяется от асти низкого с по

щелевых уплотнений, т. е ных насосов. Колеса на ва-. так же, как и у консоль

лу крепятся общей шпонк амой 17, распорными втулк и 10 и гайкой 12. 

Вода из рабочего ко авля ппарат (отвод) 8, леса поступает в напр ющий а

представляющий собой си асстему неподвижных лоп тей, которые направляют 

поток воды от выхода из  сек е рабочего колеса одной ции ко входу на рабоче

колесо другой. 

Каждая секция помещена в отдельную металлическую обойму 5.  

Обоймы соед друг с другом че-иняются с корпусом, основанием 3 и 

тырьмя стяжками 13. 

Подвод воды в насос производится через специальные окна в основа-

нии, которые снаружи закрыты защитной сеткой. Отвод воды происходит че-

рез корпус 2, к которому присоединяется нагнетательный трубопровод. 

Вал насоса закреплен в подшипниках скольжения 4, неподвижные втул-

ки которых выполнены из пластмассы. Смазываются подшипники водой, ко-

торая поступает через продольные каналы. Для защиты от износа на него оде-

ты защитные втулки 11, 15. Опоры подшипников расположены в корпусе и 

основании насоса. При большом числе ступеней по середине насоса устанав-

ливается дополнительный подшипник с опорой в специальном корпусе. 

В рабочем положении вал насоса расположен вертикально. В целях за-

щиты двигателя от возможного попадания песка вал двигателя снабжен уп-

лотнением из резиновых колец. 
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Снизу к насосу подсоединяется погружной электродвигатель типа 

ПЭДВ (погружной электродвигатель, водозаполненный). Вал насоса с валом 

двигателя соединяется муфтой на шпонках. В муфте имеются специальные от-

верстия для прокрутки вала вручную при проверке правильности сборки. Ро-

тор двигателя закреплен в двух подшипниках скольжения. Вес вращающихся 

частей воспринимается резинометаллическим подпятником, закрепленным в  

нижне ржавеющей стали со-й части двигателя на шаровой опоре. Пята из не

единена с валом при помощи шпонки. Подшипники и подпятники смазывают-

ся водой, охлаждение двигателя также водяное. Перед опусканием в скважину 

двигатель заливается чистой водой через специальное отверстие в верхней 

крышке двигателя. В нижней части двигателя имеется отверстие для выпуска 

воды. Оба отверстия закрываются резьбовыми пробками. Температурное рас-

ширение воды компенсируется эластичной резиновой диафрагмой, установ-

ленной в нижней крышке двигателя. 

В верхней части в корпусе некоторых насосов устанавливается шари-

ковый обратный клапан 9. 

Учитывая, что смазка насоса и двигателя водяная, категорически за-

прещается запускать двигатель на поверхности. 

 
 
Установка агрегатов ЭЦВ 

Спуск агрегата в скважину производится с помощью треноги с лебед-

кой или автокраном. Крюк подъемника должен опускаться точно в скважину. 

Перед опусканием проверить легкость вращения вала в горизонтальном по-

ложении, заполнить двигатель чистой (питьевой) водой, при этом убедиться, 

что отсутствует выделение пузырьков воздуха при заливании воды. 

Заливать воду с температурой выше 25 °С запрещается. Монтаж произво-

дится при температуре воздуха не ниже 15 °С. Перед монтажом в зимний период 

агрегат и кабель выдерживают в отапливаемом помещении не менее двух суток 

при температуре не выше 45 °С. Подсоединяют насос к первому (нижнему) уча-

стку нагнетательного трубопровода и по возможности быстро опускают в сква-
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жину. Труба закрепляется на стье скважины специальным хомутом. Затем под-у

соединяется следующий участок трубы и так далее. Соедин убопровод яться тр

может с помощью резьбовых муфт или фланцев. Фланцами с редпоч-оединять п

тительнее, так как резьбовое соединение склонно к раскручив а вибра-анию из-з

ции агрегата. Для предотвращения самораскручивания трубо ополни-проводы д

тельно соединяются стальным прутком на сварке (при подъ  прутки еме насоса

срубают зубилами). Болты в отверстия фланцев вставляют св , чтобы ерху, с тем

при случайном откручивании они оставались во фланце, а не п важину, адали в ск

что может привести к заклиниванию агрегата. 

Верхнюю часть опускаемой колонны труб присоедин й плите яют к опорно

с коленом и устанавливают на место. К фланцу опорного к диняют олена подсое

задвижку. Присоединяют приборы: манометр и расходомер систему . Монтируют 

управления и подключают к ней токопроводящий кабель. П  агрега-ри опускании

та кабель необходимо прикрепить к трубам хомутами через ание ка- 4 м. Провис

беля запрещается. После окончания монтажа необходимо и отивле-змерить сопр

ние изоляции агрегата. Сопротивление должно быть не менее 0,5 МОм.  

 
 
Пуск и остановка агрегата 

Запуск агрегата возможен не раньше, чем через два ч  пол-аса после его

ного погружения в воду. Запрещается производить подряд ные по-многократ

вторные запуски — не больше трех запусков с промежутка т. Чис-ми 10 мину

ло включений не должно превышать 2–4 в час (большее ючений число вкл

допускается для маломощных насосов). 

1. Приоткрыть задвижку и запустить агрегат. 

2. Проверить показания. 

3. В течение нескольких минут измеряют напор (по манометру), подачу 

(по расходомеру) и силу тока (по амперметру). Если напор и подача сущест-

венно  номинальных, то следует поменять направление вращения агре- меньше

гата. Повышенная сила тока свидетельствует о неисправности насоса. В этом 

 128

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



случае агрегат необходимо выключить, поднять на поверхность и произвести 

необходимый ремонт. 

4. Открытием задвижки установить необходимую подачу. 

5. Проконтролировать качество воды. В случае появлен ска —ия пе

прикрыть задвижку. 

6. Определить положение динамического уровня воды в скважине. 

Если глубина погружения нижнего рабочего колеса будет м, меньше 1 

то также следует уменьшить подачу с помощью задвижки. Агрег е не ат в вод

должен находиться в нерабочем состоянии более чем 5 суток.  от-Двигатель

ключается в первую очередь со станции управления, а затем ком.  рубильни

После первого пробного пуска в случае нормальной работы аг ска-регат запу

ется и останавливается автоматически станцией управления. 

Возможные неисправности насосов и способы их устране ав-

лены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 — Неисправности в работе агрегатов ЭЦВ и способы ния 
Возможное нарушение Вероятная причина Метод 

ни

их
уст

я п

 ус
ра

ре

тр
нен

дст

ане
ия 

Агрегат не запускается Обрыв кабеля или от-
сутствует напряжение в 
одной фазе 

Проверить -
пряжения н ах 
подводяще -
сутствие об

 на
а т
й с
ры

ли
ре
ет
ва

чи
х 
и и
 в

е на
фаз
 от

 кабеле
 Отсутствие напряже-

ния — сгорел предохра-
нитель 

Поставить но -
дохранитель

вы
 

й пре

 Низкое напряжение или 
падение напряжения в 
момент запуска 

Проверить напряжение 
при запуске 

 Пробой изоляции об-
мотки электродвигателя 
и кабеля 

Найти место я и 
устранить де

 пр
фе

обо
кт 

Насос не дает требуе-
мой подачи 

Большое сопротивление 
во всасывающей части 
насоса 

Необходимо тщательно 
очистить сетку 

 Большой износ лопаток 
или опорных шайб ра-
бочих колес, а также 
лопаток отводов 

Разобрать насос и заме-
нить колеса и отводы 
новыми 

 Вращение в обратную 
сторону 

Поменять местами под-
ключение фаз кабеля 
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Окончание таблицы 4.2 
Возможное нарушение Вероятная причина Метод устранения 
Насос не подает воду. 
Агрегат потребляет по-
вышенную мощность 

Насос находится выше 
динамического уровня 

Удлинить колонну во-
допроводных труб 

 Неправильная сборка на-
соса, вызывающая заеда-
ние боковых поверхно-
стей колеса или отвода 

Разобрать насос и уст-
ранить дефект 

 Заедание защитных вту-
лок или мест уплотне-
ния, из-за чего ротор 
насоса туго вращается 
от руки 

Разобрать насос и уст-
ранить заедание 

 Износ подпятника или Замен
подшипника электро-
двигателя 

детали 
ить изношенные 

Насос подает воду с 
воздухом 

Динамический уровень 
воды в скважине сни-
зился до всасывающей 
сетки 

Прикрыть задвижку или 
опустить насос глубже 

 
 

Вихревые насосы типа ВК или ЦВК 
 

В соответствии с ГОСТ 10392–89 в начале обозначения имеются буквы 

ВК — вихревой консольный или ЦВК — центробежно-вихревой консольный. 

При специальном исполнении насоса в обозначении добавляются буквы С — 

самовсасывающий, О — обогреваемый (охлаждаемый). Далее записываются 

числа в виде дроби. Числитель дроби означает подачу насоса в л/с, а знамена-

тель — напор в м. Затем указываются буквы и цифры, обозначающие материал 

проточных частей, вид уплотнений и климатическое исполнение. Например, 

ВКС 4/28 А-2Г-У2 расшифровывается следующим образом: вихревой консоль-

ный самовсасывающий насос, подача которого 4 л/с, напор 28 м, выполнен из 

серого чугуна с двойными торцевыми уплотнениями, предназначен  для ис- 

пользования в умеренном климате. 

Вихревые насосы относятся к динамическим насосам трения, у кото-

рых жидкость перемещается по периферии рабочего колеса по касательному 
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к окружности колеса направлению. Жидкость в рабочем колесе приобретает 

окружную составляющую, большую чем скорость движения жидкости в ка-

нале корпуса. В результате перемешивания частиц жидкость в канале полу-

чает импульс в направлении вращения колеса, в результате чего происходит 

увеличение давления жидкости вдоль канала. 

По сравнению с центробежными вихревые насосы развивают в 3–9 раз 

больший напор при меньшем расходе. Недостатками вихревых насосов являют-

ся низкий КПД (< 40 %) и повышенные требования к чистоте жидкости, так как 

даже небольшое содержание абразивных частиц (песка) приводит к быстрому 

износу уплотнений и выходу насоса из строя. Преимуществом вихревых насо-

сов является их способность к самовсасыванию при небольшом дополнитель-

ном усложнении конструкции, например, при установке сепарирующего колпа-

ка на нагнетательном патрубке. В колпаке происходит отделение воздуха от 

жидкости, поэтому для запуска насоса в работу достаточно заполнить водой 

только корпус насоса (достаточно той воды, которая останется в насосе после 

его остановки). 

Вихревые насосы применяются в системах водоснабжения, когда тре-

буется небольшая подача при большом напоре. Вихревые насосы нашли так-

же применение для подачи летучих жидкостей, насыщенных газами. 

 
 
Основные конструктивные особенности насосов типа ВК и ЦВК 

Элементы конструкции насосов ВК (ВКС) показаны на рисунке 4.4, а 

насоса ЦВК на рисунке 4.5. 

Основным рабочим органом является рабочее колесо 4, на наружном 

венце которого расположены радиальные лопатки и торцевое уплотнение. 

В корпусе насоса 1, который закрывается крышкой 2, имеется кольцевой 

канал, соединяющийся с нагнетательным и всасывающим патрубками насоса 19. 

На коротким участке между патрубками имеется радиальное уплотнение, пре-

пятствующее перетеку жидкости из области высокого давления в зону низкого. 
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Соединение рабочего кол акое же, как у консольных на-еса с приводом т

сосов. Для получения больших. напоров и увеличения КПД выпускаются на-

сосы типа ЦВК. Эти насосы двухступенчатые: первая ступень — центробеж-

ный насос 1, а вторая — вихревой 4. Колеса обоих насосов установлены по-

следовательно и на одном валу. КПД таких насосов увеличивается до 45 %. 

 
 
Особенности эксплуатации вихревых насосов 

В отличие от консольных центробежных насосов вихревые насосы за-

пускаются при полностью открытой задвижке, так как потребляемая мощ-

ность при этом снижается. У насосов типа ВКС и ЦВК при запуске заполнить 

водой достаточно только корпус насоса. Остальные операции аналогичны 

операциям по обслуживанию консольных насосов. Из неисправностей спе-

цифично для вихревых насосов увеличение зазоров в торцевых и радиальных 

уплотнениях из-за износа абразивными частицами, содержащимися в жидко-

сти. П сы ри этом значительно снижаются напор и подача насоса. Такие насо

требуют ремонта. 

 
 
Центробежные насосы двухстороннего входа, типа Д 

По ГОСТ 10272–77 маркировка указанных насосов включает, напри-

мер, Д2ОО–36; букву Д — двойной вход, и два числа, записанных через де-

фис. Первое из них показывает подачу в м3/ч, а второе — напор в м. Из вы-

пускаемых промышленностью в сельском хозяйстве нашли применение на-

сосы: Д 200–95, Д 120–70, Д 200–36, Д 320–50, Д 500–65. Насосы типа Д 

предназначены для подачи чистой воды, не содержащей абразивных приме-

сей, имеющей температуру не выше 80 °С. 

Насосы типа Д в сравнении с консольными создают большую подачу и 

напор, поэтому в сельском хозяйстве они применяются, главным образом, в 

гидромелиоративных системах. Эти насосы также используются в городском 

и промышленном водоснабжении. 
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Конструктивные о  насосов типа Д собенности центробежных

Основным ра вляется лопастное бочим органом насоса (рисунок 4.6) я

рабочее колесо с двойным в  рабочего колеса пред-ходом 11. Одна половина

ставляет зеркальное отражение другой, т. е. это как бы два колеса консоль-

ного наcoca, соединенных задними дисками. Внутренний разделяющий диск 

не доходит до внешнего обода колеса, поэтому два раздельных потока, вхо-

дящ  выходе объединяются в один. Рабочее колесо их в рабочее колесо, на

закреплено шпонкой посередине вала, а по краям — защитными втулками и 

гайками. На концах вал установлен в шариковых подшипниках (на мощных 

насосах применяются также подшипники скольжения 2). 

Щелевые и сальниковые уплотнения в общем аналогичны уплотнени-

ям ко  в том, что вода для гидравличе-нсольных насосов. Отличие состоит

ского уплотнения сальника подается не через канал в корпусе, а по специ-

альным трубкам 7. При большой высоте всасывания напор насоса не всегда 

обеспечивает надежность гидравлической завесы и воздух прорывается в 

насос. В этом случае воду в сальник подают  постороннего источника с от

повышенным напором  осевого усилия вал насоса разгружен, так как ра-. От

бочее колесо симметрично. Рабочее колесо с валом размещается в корпусе, 

который  разъем, упрощающий мон- сверху имеет плоский горизонтальный

таж одить, не отсоединяя насос от и разборку насоса (разборку можно пров

трубопроводов имеются ). Сверху насос закрывается крышкой 8, в которой 

каналы, продолжающие каналы корпуса. 

Подводящий канал раздваивается и подводит во у к колесу с двух про- д

тивоположим .  и отводящий  сторон Отвод воды спиральный. Подводящий

патрубки насоса расположены ниже оси насоса, перпендикулярно к ней. 

 
 
Особенности эксплуатации насосов типа Д 

У эксплуатации насосов типа Д и консольных много общего. Основ-

ное отличие состоит в том, что заполнение водой всасывающего трубопро-

вода и корпуса насоса типа Д производится обычно с помощью специаль-
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ных вакуум-насосов. На насосных станциях один вакуум-насос использует- 

ся для запуск льких агрегатов. а неско

 
Рисунок 4.6 — Насос тина Д: 

а — разрез: 1 — шариковый подшипник; 2 и 15 — подшипники скольжения; 3 — кор-
пус сальника; 4 — гайка специальная, 5 — грундбукса, 6 — защитно-упорная втулка; 
7 — трубка гидравлического уплотнения; 8 — крышка корпуса насоса; 9 — полуспи-
ральный подвод; 10 — защитно-уплотняющее кольцо; 11 — рабочее колесо; 12 — 
шпонка; 13 — пробка отверстия для подключения вакуум-насоса; 14 — вал; 16 — 
корпус подшипника, 17 — полумуфта; 18 — резиновые втулки; 19 — шпонка; 20 — 
кольцо гидроуплотнения; 21 — спиральный отвод; 22 — кронштейн; 23 — масляная 
ванна; 24 — подвижное кольцо; крышка подшипника; 
б — общий вид 
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Осевые насосы 
 

По ГОСТ 9366–80 обозначение осевых насосов состоит из следующих 

элеме  жентов (например ОПВ 6–87Э): О — осевой с стко закрепленными ло-

пастями; П — поворотнолопастной В — с вертикальным валом (Г — с гори-

зонтальным валом). Далее идет число (6), обозначающее номер модели. В на-

стоящее время выпускаются насосы семи моделей, отличающиеся формой 

лопастей. После дефиса записывается число (87), показывающее наружный 

диаметр рабочего колеса в см. Затем идут буквы, обозначающие модифика-

цию, Э — с электроприводом разворота лопастей. 

Осевые насосы создают весьма большую подачу при сравнительно не-

большом напоре, поэтому они применяются сравнительно редко. В сельском 

хозяйстве данные насосы находят применение в крупных оросительных и осу-

шительных системах. 

 
 
Общие сведения о конструкции и эксплуатации осевых насосов 

Продольный разрез осевого насоса показан на рисунке 4.7. Основным 

рабочим органом насоса является рабочее колесо 6, состоящее из втулки и 

четырех лопастей (у других насосов число лопастей может быть от 3 до 6). 

Наружный обод отсутствует. В отличие от центробежных, у осевых насосов 

жидкость движется параллельно оси насоса (отсюда и название). Лопасти мо-

гут жестко закрепляться на втулке, а могут и поворачиваться. В модификаци-

ях Э и ЭГ (с электро- и  разворота лопастей) лопастиэлектрогидроприводом  

можно поворачивать без остановки агрегата, что позволяет использовать ре-

жим работы с наибольшим КПД. 

Рабочее    колесо крепится к фланцу вала 6, который вращается в двух

подшипниках скольжения 9 и 11. смазываются подшипники водой. Если пе-

рекачиваемая вода содержит более 50 мг/л взвешенных минеральных частиц 

(песка), то к подшипникам подается чистая ода с помощью специального  в

насоса с расходом порядка 0,5 л/с. 

 137

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Вода к верхнему подшипнику подается также при пуске насоса. В мес-

те в  уплотнение. Подвод воды ыхода вала из насоса установлено сальниковое

к рабочему колесу осуществляется с помощью горизонтальной прямоосной 

бетонной тр нутой метал-убы (камерный подвод — К), либо с помощью изог

лической. Перед входом на рабочее колесо могут быть установлены лопасти 

выпрямителя с об ода поступает в рабочую камеру и на ра-текателем. Далее в

бочее е- колесо. Рабочая камера 2 может быть цилиндрической, либо сферич

ской. В последнем случае для возможности разборки она делается разъемной. 

После рабочего колеса вода проходит через лопатки выправляющего 

аппарата 4, в результате чего уменьшаются гидравлические потери энергии. 

Отвод воды представляет собой трубу 13, наклоненную под углом 60º к 

оси насоса. Могут выпускаться насосы с углом поворота отвода 90º. 
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Рисунок 4.7 — Осевой насос: 

1 — всасывающая труба; 2 — камера; 3 — рабочее колесо; 4 — выправляющий аппарат; 
5 — лопатка выправляющего аппарата; 6 — вал; 7 — обтекатель; 8, 12 — штуцера для 
подвода воды к подшипникам; 9, 11 — подшипники; 10 — шток поворота лопастей рабо-
чего колеса; 13 — отвод 
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4.2 Лабораторное занятие 
«Испытание центробежного насоса» 

 
Основные сведения 

 
Работу центробежных насосов характеризуют следующие основные 

параметры: 

а) Q — подача (расход) насоса, т. е. объем жидкости, проходящий через на-

сос в единицу времени; 

б) Н — напор — энергия, которую приобретает в среднем каждая единица 

веса жидкости, пройдя через насос. Поэтому напор насоса равен разности 

напоров, измеренных в сечении 2–2 на выходе из насоса и в сечении 1–1 

на входе в него (рисунок 4.8). 

Следовательно, напор насоса 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

g
pz

g
pzH

2
хб

г2
хб

г

2
111

1

2
222

2  

или 

хг
Hp

∆+zH ∆
+∆= ,         (4.1) 

где 12 zzz −=∆  — разность геометрических напоров в сечениях на выходе и 

входе насоса; 

р1, р2 — давления в тех же сечениях; 

γ — удельный (объемный) вес жидкости; 

гг
12 ppp −

=
∆  — приращение пьезометрического напора в насосе; 

υ1, υ2 — средние скорости в соответствующих сечениях; 

α — коэффициент кинетической энергии (при турбулентном режиме 

движения 1,1б ≈ , а при ламинарном режиме — 2б = ); 

g — ускорение силы тяжести. 

gg
H бхбх 12

х −=∆  
22

22

или 
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2
2
2

х

11
2
б

SSg
⎟
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
2

1

QH ⎟
⎠

−=∆ ,         (4.2) 

 

где хH∆  — приращение  скоростного напора для рассматриваемых сечений 

1–1 и 2–2; 

S1 их поперечных сечений; , S2 — площади соответствующ

 
Рисунок 4.8 — Схема установки для испытания насоса:  

сеткой
К — регулировочный кран; М — манометр, МВ — мановакуумметр; С — счетчик (расхо-

домер), КС — обратный клапан с  
 

в) N которую э — эффективная (полезная) мощность насоса. Это мощность, 

жидкость получает от насоса: 

QHNэ г= ;          (4.3) 
 

г) N — мощность (на в сли вал двигателя не-алу) насоса, т. е потребляемая. Е. 

пос  редственно соединяется с валом насоса, то она равняется полезной

мощности двигателя; 

д) η — коэффициент полезного действия (КПД) насоса 
 

N
з = ;         QHг  (4.4) 

 

е) ывания.  доп
вак  — допустимая вакуумметрическая высота всасH
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Если рабочая вакуумметрическая высота всасывания превысит допус-

тим называемое кавитацией; ую, то в насосе будет иметь место явление, 

ж) n —

ечки в насосе, 

шум и вибрацию, надежность работы насоса и целый ряд других. 

 частота вращения рабочего колеса насоса. 

Кроме того, существуют параметры, характеризующие ут

Зависимости  1 2 3 4 4H = f (Q), η = f (Q), N = f (Q), доп  = f (Q) или ∆  = f (Q) вакH допh

при n = const называют иками насоса. Причем первая ся рабочими характерист

называет мощностными, а ся напорной, вторая и третья — энергетическими или 

четвертая называется кавитационной. 

Характеристики насосов обычно представляются в графической (рису-

нок 4.9) или табличной форме. 

Для определения характеристик проводятся испытания насосов. Пра-

вила и методы испытания центробежных насосов предусмотрены ГОСТ 

6134–71, группа Г82 («Насосы динамические. Правила и методы испыта-

ний»). В этом стандарте рассматривается несколько разновидностей испыта-

ний: приемочные, контрольные, периодические, типовые и др. 

В данной работе предусматривается только часть контрольных испыта-

ний — определение напорной H = f1(Q) и энергетических η = f2(Q), N = f3(Q) 

характеристик. 

Измерение подачи (расхода) производится на выходе из насоса, после 

отб .). ора жидкости на собственные нужды (на смазку, охлаждение и т. п

Измерение давления производится манометрами, вакуумметрами или 

ма  на расстоянии новакуумметрами, которые устанавливаются в сечениях

двух д

ых вибрацией насоса, ма-

номет ланг за-

полня ерно в 800 раз меньше, чем у 

 дут включать систематическую ошибку, ко-

торая определяется с помощью основного уравнения гидростатики. Напри-

мер, для схемы, показанной на рисунке 4.8: 

иаметров от входного и выходного патрубков насоса.  

Для уменьшения колебаний стрелки, вызванн

ры подключаются при помощи гибких шлангов. Если этот ш

ет воздух, удельный вес которого прим

воды, то показания приборов бу
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мм2 гhpp += , 
 

вв1 гhpp += , 
 

где рм — показание манометра; 

рв — показание мановакуумметра; 

hм, hв — превышение точки подключения соответствующего прибора над цен-

тром тяжести сечения, в котором измеряется давление; 

мгh , вгh  — систематические ошибки измерения давления в соответст-

вующих сечениях. 

ия напора насоса по резуль-

тата

В результате формула (4.1) для определен

м измерений примет вид 

х
м

г
HphH ∆+

∆
+∆= ,        (4.5) 

где hhzh −+∆=∆  — (рисунок 4.8); вм

вмм ppp −=∆  — разность показаний манометра и мановакуумметра. 

При обработке результатов измерений удобно, чтобы систематические 

ошибки в процессе измерения не изменялись. Для этого соединительные труб-

ки приборов должны быть постоянно заполнены перекачиваемой жидкостью. 

Высота положения манометра hм и вакуумметра hв (мановакуумметра) 

определяется до штуцера прибора (рисунок 4.8). 

Измерение часто  вращения производится тахометром.ты  

Определение мощности на валу насоса рекомендуется производить, 

измеряя вращ ий момент с помощью балансирного электродвигателя. ающ

При испытании насосов с электродвигателем на одном валу допускает-

ся определить мощность , потребляе- на валу, измеряя ваттметром мощность

мую  протарированную электродвигателем от сети N1. ак  предварительно Т

как в этом случ  КПД передачи раве то мощность на ва у насоса N рав- ае н 1, л  

няется мощности на валу электродвигателя N2, которая находится по тариро-

вочному графику N2 = f(N1). 
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Рисунок 4.9 — Рабочие характеристики центробежных насосов К 20/30 и КМ 20/30,  
n = 2900 мин-1: 

— диаметр рабочего колеса 162мм (номинальный); 
— диаметр рабочего колеса 148мм (модификация — а); 
— диаметр рабочего колеса 132мм (модификация — б) 

 144

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Во время проведения испытаний необходимо соблюдать основные пра-

вила эксплуатации насосов. 

П

а) выключить с помощью трехходовых кранов маноме

б) п

Для уме оков, которые могут в несколько раз пре-

вышать ток, потребляемый двигателем при соответствующем установившем-

ся режиме, а также для уменьшения механических нагрузок двигатели запус-

каются по возможности при наименьшей потребляемой мощности. Из графи-

ка N = f3(Q) на рисунке 4.9 видно, что центробежные насосы потребляют 

наименьшую мощность при Q = 0, т. е. на холостом ходу. Поэтому центро-

бежные насосы целесообразно запускать при закрытой задвижке на нагнета-

тельном трубопроводе. Эта особенность запуска характерна только для цен-

тробежных насосов. Остальные насосы (осевые, вихревые, объемные) запус-

каются только при открытой задвижке. 

орядок запуска: 

тр и вакуумметр (во 

избежание их поломки в результате резкого увеличения давления); 

роверить соответствие задвижек пусковому положению. 

ньшения пусковых т

На всасывающем трубопроводе любого насоса для исключения кавита-

ции задвижка всегда должна быть полностью открыта при любом режиме ра-

боты (она закрывается только на время ремонта); 

в) запустить двигатель. 

Если расход насоса отсутствует или будет очень незначительным, то 

следует остановить насос и залить всасывающий трубопровод и корпус жид-

костью. Необходимость этого вызывается тем, что наличие воздуха в рабо-

чем колесе насоса будет давать численно такие же напор и вакуумметриче-

скую высоту всасывания, как и при перекачке, например, воды, но выражен-

ные уже в единицах высоты столба воздуха. В результате разрежение во вса-

сывающем, не запо  почти в 800 раз лненном водой трубопроводе, будет

м  еньше, чем в заполненном, т. е. во столько же раз, во сколько воздух легче

воды. Поэтому центробежный насос,  которого не заполнены жидкостью у
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корпус и всасывающий трубопровод, не сможет создать разрежение, доста-

точного для подъема данной жидкости; 

г) с помощью трехходовых кранов заполнить трубки манометра и вакуум-

метра перекачиваемой жидкостью и включить приборы для измерения 

давления. 

Для остановки насоса следует: 

а) отключить манометр и вакуумметр; 

б) закрыть задвижку на напорном трубопроводе; 

в) остановить двигатель. 

В процессе испытаний необходимо контролировать работу насоса: 

а) чер плотнения в целях охлаждения и смазки вода должна ез сальниковые у

сочиться отдельными каплями в противном случае при работе сальник пе-

регреется и происходит катастрофический износ сальника и вала. Если че-

рез сальник просачивается чрезмерно большое количество жидкости, то 

н олнить адо подтянуть крышку сальника или, в случае необходимости, доп

или сменить набивку; 

б) темпер шипников и электродвигателя не должна превышать 60–атура под

70 °С; 

в) при появлении во время работы насоса сильных шумов, повышенной виб-

рации, его необходимо срочно остановить и выяснить причины. Насос 

можно будет включить только после устранения всех неполадок. 

 
 

Порядок выполнения работы 
 

1. Ознакомиться с установкой для испытания центробежного насоса: 

а) изучить порядок снятия отсчетов по приборам; записать в таблицу 4.5 со-

ответствующие шкале приборов единицы измерения; 

б) занести в  насоса;  таблицу 4.3 паспортные данные

в) определить и записать в таблицу 4.4 параметры насосной установки: 

Нг  напор насосной установки;  — геометрический
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Нв — геометрическую высоту всасывания; 

Нн — геометрическую высоту нагнетания; 

1∇  — давление на своp бодной поверхности воды в приемном колодце; 

2∇p  — давление на выходе из нагнетательного трубопровода; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 2

1
2
2

11
2
б

SSg
 — коэффициент для вычисления приращения скоростно-

го напора в насосе — хH∆ ; 

h∆  — превышение манометра над мановакуумметром. 

г) предъявить  материалы, выполненные в cooтветствии с вы- преподавателю

шеуказанными пунктами и получить разрешение на запуск установки. 

2. Руководствуясь правилами эксплуатации, запустить насос, открыть 

полностью кран на нагнетательном трубопроводе, убедиться в нормальной 

работе насоса (вода выходит, заполняя все сечение нагнетательного трубо-

провода компактной сплошной струей). 

После того, как установится режим работы насоса (показания приборов, из-

меряющих давление, не меняются), определить и записать в таблицу 4.5: 

а) показания манометра р , мановакуумметрам  р  и ваттметра N ; в w

б) объем   воды V, протекший за время t (по секундомеру). Измеренный объем

воды выбирается таким образом, чтобы максимальная относительная 

ошибка измерения расхода соответствовала классу точности остальных 

приборов (в настоящей работе этот объем принимается 40–100 л); 

в) предъявить   результаты сделанных измерений преподавателю и получить 

разрешение на изменение режима работы насоса. 

3. Не останавливая насос, произвести измерения, указанные в пункте 2 

для всех положений рукоятки крана (таблица 4.5). 

4. Руководствуя вить насос. сь правилами эксплуатации, остано

5. Определить и записать в таблицу 4.5: 

а) подачу насоса по формуле 
t
VQ = ; 
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б) 
г
м  — приращение пьезометрического напора, вычисленное по показани-p∆

ям манометра и мановакуумметра, см. приложения к формуле (4.5); 

в) хH∆  — приращение скоростного напора по формуле (4.2); 

г) Н — полный напор насоса по формуле (4.5); 

д) N — мощность на валу насоса с помощью тарировочного графика элек-

тродвигателя N2 = f(N1) или по формуле э12 зNN = , 

где N1 — мощность, потребляемая электродвигателем (определяется с помо-

щью ваттметра); 

N2 — мощность на валу электродвигателя; 

ηэ — КПД электродвигателя при соответствующем режиме. 

Учитывая, что в лабораторной установке насос и двигатель имеют об-

щий вал, то N2 = N (в данном случае КПД передачи ранен единице); 

е) η — коэффициент полезного действия насоса по формуле (4.4). 

6. Построить па бумаге, имеющей координатную сетку, рабочие харак-

теристики насоса (рисунок 4.9): 

а) напорную H = f1(Q); 

б) энергетические  η = f2(Q) и  N = f3(Q). 

 
насоса 

Марка
Таблица 4.3 —Паспортные (номинальные) данные 

 насоса 

принятая по ГОСТ 
22247–76 

Q H η n N dрк

        
 
 

Таблица 4.4 — Параметры насосной установки 

1∇p  2∇p  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 2

1

1
2
2

1

2

б

SSg
h∆  Нг Нв Нн

       
 
 
 
 
 

 148

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Таблица 4.5 —Рабочие параметры насоса 
Открытие 
крана, 
град. 

V t Q рм рв
г

мp∆
хH∆  Н Nw N1

N, 
(N2) 

η 

90             
50             
40             
35             
0   0          

 
 

4.3 Практическое занятие 
«Расчет насосной установки» 

 
Насосная установка и ее параметры 

 
Насосной установкой целесообразно называть систему ре рвуаров, тру-зе

бопроводов и арматуру, к которой подсоединяется насос (рисунок 4.10). 

Диаметры трубопроводов насосной установки выбираются в зависимо-

сти от 04.02–84  средней скорости воды в трубопроводе, которая по СНиП 2.

для тр 250 мм составляет для всасывающих трубопроводов уб диаметром d ≤ 

(0,6–1) м/с, а для нагнетательных трубопроводов (0,8–2,0) м/с. Всасывающий 

трубопровод для уменьшения вероятности появления кавитации рекоменду-

ется делать по возможности короче и с наименьшим числом поворотов. Во 

избежани  подсоса воздуха е всасывающие трубопроводы обычно применяют-

ся стальные. 

Насосную установку характеризуют следующие параметры: 

Q —  расход — объем воды, проходящей в единицу времени через каждое

поперечное сечение трубопроводов насосной установки, м3/с; 

Нв — геометрическая высота всасывания, м;  

Нн — геометрическая высота нагнетания, м; 

Нг = Нв + Нн — геометрический напор насосной установки, м; 

р1, р2 — давления на поверхности жидкости в приемном и напорном резер-

вуарах, Па; 
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Нн.у — потребный напор насосной установки – это напор, который необхо-

димо создать на насосной установке, чтобы по ней пошла жидкость с 

заданным расходом: 

hррНН +
−

+=
г

12
гн.у ,       (4.6) 

где h = hв + hн — общие потери напора трубопроводов насосной установки; 

hв и hн — потери напора соответственно во всасывающем и нагнетатель-

ном трубопроводах. 

 
Рисунок 4.10 — Схема насосной установки: 

1 — всасывающий клапан с сеткой; 2 — всасывающий трубопровод; 3 — насос; 4 — за-
движка; 5 — нагнетательный трубопровод 
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Для всасывающего трубопровода: 
 

g
v

d
lh

2
жл

2
в

в

в
вв ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎛

=
⎝

Σ+× ,       (4.7) 

 

где λв — коэффициент гидравлического трения для всасывающего трубопро-

вода, определяемый по графику Мурина (приложение 8) или по 

формулам; 

lв, dв — длина и диаметр всасывающего трубопровода; 

ζ —  10). коэффициент местных гидравлических сопротивлений, (приложение

Нагнетательный трубопровод, как правило, намного длиннее всасы-

вающего, поэтому определение местных потерь напора можно упростить, 

приняв их равными 10 % от потерь по длине.  

Соответственно: 

gd
lh

2
хл1,1

2
н

н

н
нн = ,          (4.8) 

 

где lн, dн — длина и диаметр нагнетательного трубопровода, м; 

υн — средняя скорость воды в нагнетательном трубопроводе, м/с; 

λн — коэффициент гидравлического трения для нагнетательного трубо-

провода. 

Гидравлическая характеристика насосной установки: 
 

212
гн.у г

ВQНН +
рр −

+= .        (4.9) 
 

При построении характеристики величину В целесообразно вычислять 

по формуле: 

2
р

р

Q
h

В = ,           (4.10)  

 

где hр ора в — общие потери нап  трубопроводах насосной установки при рас-

четном расходе Q . Расчетный расход насосной установки опреде-р

ляется объемом и режимом водопотребления, а также величиной 

регулирующих сооружений; 
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В — постоян я данной установки при рбулен ом режиме движения ная дл  ту тн

жидкости. 

 
 

Подбор центробежных насосов 
 

Исходные данные: 

a) Qр — расчетный расход насосной установки; 

б) план установки с горизонталями, на котором указано расположение водо-

забора, насосной станции, водонапорной башни и трассы трубопроводов; 

в) наибольшая и наименьшая отметка уровня воды в источнике (предполага-

ется, что источник полностью обеспечивает потребность в воде). 

Порядок расчета. 

1. Составляется схема насосной установки и определяются все ее пара-

метры. Если геометрическая высота всасывания Нв превышает 5 м, составля-

ется схема, в которой предусматривается применение погружных насосов. 

При выборе схемы насосной установки следует учитывать, что геометриче-

скую высоту всасывания можно уменьшить путем заглубления пола насос-

ной станции до 5 м от поверхности земли, если этому не препятствуют грун-

товые воды. Наиболее высокий уровень грунтовых вод должен быть ниже 

пола, по крайней мере, на 0,5 м. 

2. На сводном графике подач и напоров соответствующих насосов (ри-

сунок 4.11) наносится расчетная точка, параметры которой — расчетный 

расход Qр и вычисленный для него потребный напор насосной установки, ко-

торый в дальнейшем будет называться также расчетным Нр. 

Выбирается насос, напорная характеристика которого лежит выше 

расчетной точки, но ближе чем характеристики других насосов. В оптималь-

ном случае расчетная точка совместится с характеристикой насоса при наи-

большем КПД. 
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Рисунок 4.11 — Сводный график полей: 

Q – Н насосов типа К, КМ 
 
3. Строятся графики рабочих характеристик выбранного насоса на ос-

новании приложения 13–25. 

4. Строится гидравлическая характеристика насосной установки (на тех 

же осях, что и напорная характеристика насоса). Для этого расходы, указан-

ные в таблице технических данных выбранного насоса, подставляются в 

формулу (4.10) и вычисляются соответствующие напоры. 

5. Определяются рабочие параметры насоса, характеризующие его ра-

боту на данной установке, по рабочей точке насоса, которая представляет со-

бой точку пересечения напорной характеристики насоса и гидравлической 

характеристики насосной установки (рисунок 4.12). 

QА, НА, ηА, NА , или ∆hдоп А. , А
доп
вакН

 

6.Проверяется отсутствие кавитации в насосе: 

а) вычисляется допустимая геометрическая высота всасывания для ра-

бочего расхода (индекс А у рабочих параметров в дальнейшем опускаем) 
 

g
hНН

2
х2
в.п

в
доп
вак

доп
в −−= ,      (4.11) 
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допв
н.патмдоп hhррН ∆−−в γ

−
= ,     (4.12) 

 

где ∆hдоп — доп

ратм — атмосферное да

рн.п — давление насыщенн сти при данной температуре, 

устимый (наименьший) кавитационный запас; 

вление; 

ых паров жидко

(приложение 5); 
доп
вакН  — допустимая вакуумметрическая высота всасывания; 

hв — потери напора вo всасывающем трубопроводе при рабочем расходе, 

определяются по формуле (4.7) для рабочего расхода; 

υв.п — скорость воды во всасывающем патрубке насоса. 
 

в.п
в.пх

S
Q

= ,        (4.13) 
 

где Q — рабочий расход насоса; 

Sв.п — площадь поперечного сечения всасывающего патрубка (в прило-

жениях 13–25 даны диаметры всасывающих патрубков Dв). 

При Нв ≤ доп
вН  кавитация в насосе отсутствует. Если данное условие не 

выполняется, то следует изменить насосную установку, т. е. увеличить диаметр 

или уменьшить длину всасывающего трубопровода, либо заглубить насос. 

 
 

Пример подбора центробежного насоса 
 

Исходные данные 

Насос предназначается для работы в насосной установке, по которой во-

да подается из колодца чистой воды в водонапорную башню (рисунок 4.10). 

Всасывающий трубопровод длиной lв = 15 м имеет два резких поворота на 90° 

и оборудован обратным клапаном с сеткой. Нагнетательный трубопровод име-

ет длину lн = 57,2 м. Низшая отметка уровня воды в колодце 1∇  = 10 м, наи-

большая отметка уровня воды в башне 2∇  = 30 м, отметка поверхности земли в 

месте установки насосной станций н.с∇  = 14м. Температура воды 10 °С.  

Расчетный расход насосной установки Qр = 5,5 л/с = 19,8 м3/ч. 
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Порядок расчета 

1. На схеме насосной установки указываются величины, необходимые 

для определения параметров насосной установки: Нв, Нн, Нг, р1, р2 и предва-

рительно намечается тип насоса – в данном случае консольного типа, так как 

Нв = н.с  – 1∇  = 14 – 10 = 4 м. ∇

2. Подбираются диаметры трубопроводов из условия υв = (0,6–1) м/с, 

υн = (0,8–2) м/с, а также материал трубопроводов. 

Для всасывающих трубопроводов применяются стальные трубы, со-

единяемые сваркой или фланцами. Для нагнетательных трубопроводов также 

можно использовать стальные трубы. 

Примем  в  первом  приближении скорость в обоих трубопроводах 

υ = 1 м/с = 10 дм/с. Из уравнения неразрывности найдем соответствующую 

площадь сечения трубопроводов и их диаметр: 
 

S = Qр / υ = 5,5 / 10 = 0,55 дм , 2

 

тогда диаметр d = 84 мм. 

Учитывая диапазон рекомендуемых скоростей, из приложения 26 

окончательно принимаем стальные электросварные трубы по ГОСТ 10704–96 

для всасывающего трубопровода dв.н = 102 мм, при толщине стенки t = 3,5 

мм, внутренний диаметр dв.в = 95 мм, SВ.В = 0,71 дм2, а для нагнетательного 

dн.н = 76 мм, тогда dв.н = 70 мм при t = 3,0 мм, Sв.н = 0,385 дм2. 

3. Определяем фактические скорости в трубопроводах (из уравнения 
неразрывности): 

,м/с775,075,7
71,0
5,5

в.в

р
в ====

S
Q

v  
 

м/с.43,13,14
385,0в.н

р
н ====

S
v  5,5Q

 

Полученные скорости соответствуют рекомендованным. 

4. Находятся потери напора вo всасывающем hв, в нагнетательном hн 

трубопроводах, и общие. 
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Для этого из приложения 10 определяются коэффициенты местных со-

противлений. В рассматриваемом случае коэффициент гидравлического со-

противления клапана с сеткой ζк = 7, а резкого поворота на 90° — ζп =1,1. 

Из приложения 7 находится абсолютная эквивалентная шероховатость 

стальных труб после нескольких лет эксплуатации ∆ = 0,19 мм. Вычисляется 

относительная гладкость всасывающего и нагнетательного трубопроводов: 

500
19,0

95в.в ==
∆

d , 
 

37070в.н ==
d . 

19,0∆
 

Определяется число Рейнольдса по формуле: 
 

н
хRe d

= , 
 

где ν — кинематический коэффициент вязкости воды при температуре 10 °С, 

ν = 0,013 см2/с (приложение 4). 
 

4
в 107,5

013,0
5,95,77Re ×=

×
= , 

4
н 107,7

013,0
7143Re ×=

×
= . 

 

Соответственно по графику Мурина находится λв = 0,026 и λн = 0,027. 

Вычисляются потери напора во всасывающем и нагнетательном трубо-

проводах по формулам (4.7) и (4.8): 

( ) м41,0
8,92

775,01,127
095,0в

⎝

15026,0
2

=
×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ ×++×=h , 

 

м53,2
8,92

43,1
076,0

2,57027,01,1
2

н =
×

×××=h . 
 

Соответственно общие потери напора при расчетном расходе 
 

м94,253,241,0нвр =+=+= hhh . 
 

5. Определяется расчетный потребный напор насосной установки 
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м94,2294,2020р
12

гн.ур =++=+
γ
−

+== hppHHH . 
 

где Нг = м20103012 =−=∇−∇ ; 

р1 = р2 = ратм. 

6. Наносим расчетную точку (Qр = 5,5 л/с, Нр = 22,94 м) на сводный график 

подач  напоров консольных насосов (рисунок 4.11) и по ближайшей вышераспо-и

ложен ем марку насоса: К 20/30а, либо КМ 20/30а. На-ной  характеристике  уточня

сосы типов К и КМ в гидравлическом отношении одинаковы, а отличаются конст-

рукцией соединения с электродвигателем. 

7.Строятся графики рабочих характеристик (рисунок 4.12) выбранного 

насоса с помощью приложения 15, для диаметра рабочего колеса Dк = 148 мм. 

8. Строится гидравлическая характеристика насосной установки на тех 

же осях, что и напорная характеристика насоса (рисунок 4.12). Для этого рас-

ходы, указанные в приложении 15, подставляются в формулу (4.9) и вычис-

ляются соответствующие напоры. 

Коэффициент В в формуле (4.9) удобно определять из соотношения: 
 

( ) ( )222
р л/с

м097,0
5,5
94,2

===
Q
h

В . р

 

Единица измерения ( )2л/с
м  позволяет получать в формуле (20 4) потери 

напор  в метрах при подстановке табличных расходов в л/с. а

Результаты расчетов по формуле (4.9) приведены в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 
Q, л/с 0 2 4 6 8 
Нн.у, м 20 20,4 21,6 23,5 26,2 

 

9. На пересечении напорной характеристики насоса с гидравлической 

характеристикой насосной установки (рисунок 4.12) находится рабочая точка 

насоса А, которая определяет его рабочие параметры: 
 

НА = 23,9 м; QА = 6,5 л/с; ηА = 67 %; ∆hдоп = 3,15 м; NА = 2,5 кВт. 
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В дальнейших расчетах используются только рабочие параметры, по-

этому для упрощения записи индекс «А» опущен. 

Следует отметить, что для определения рабочей мощности насоса про-

ще использовать формулу: 
 

з
гQHN = , 

 

чем строить график N = f(Q). При этом результат получается более точный, 

так как масштаб графиков, приведенных в приложениях 13–25 является 

сравнительно мелким. 

кВт42,2Вт2420
67,0

9,230065,09800
==

×× . =N

10. Определяется допустимая геометрическая высота всасывания доп
вН  

и соответствующая ей отметка оси рабочего колеса насоса по формуле (4.12). 

При развитом турбулентном движении потери напора пропорциональ-

ны квадрату скорости и следовательно квадрату расхода, поэтому 

м57,0
5,5
5,641,0

22

р
в.рв =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

Q
Qhh . 

Dв.п = 0,5 дм, Sв.п = 0,196 дм2 — диаметр и площадь поперечного сече-

ния всасывающего патрубка насоса, приложение 15. 
 

м/с32,3дм/с2,33
196,0

5,6

в.п
в.п ===

S
Qv . =

 

Наименьшее абсолютное давление атмосферы в рассматриваемой ме-

стности ратм = 98 кПа, абсолютное давление насыщенных паров воды при 

температуре  10 °С  рн.п = 1,2 кПа, (приложение 5). 

Тогда  

м15,615,357,0
81,9в

2,198доп − =−
−

=H . 
 

Наибольшая допустимая по условиям кавитации отметка оси рабочего 

колеса:  

м.15,1615,610доп
в1к =+=+∇=∇ Н  
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Следовательно, в данном чае при м14н.сслу =∇  может быть применена 

станция наземного типа. 

 

 
Рисунок 4.12 — ма оп елени бочи аме асо Схе ред я ра х пар тров н са:  

Нн.у — т  гидравлическая характеристика (потребный напор) насосной ус ановки; Р — расчетная
точка насосной установки (индексом обозначены потребный напор и расход насосной установ-
ки); А — рабочая точка насоса (индексом обозначены рабочие параметры насоса) 
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5 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ВОДОСНАБЖЕНИЕ 
 

5.1 Лабораторное занятие 
««Трубопроводы, трубопроводная арматура. 

Систем водоснабжения» 

Трубопроводы 
 

Одним из ейших параметров, характеризу  трубопроводы, 

является диаметр уб. В справочниках приводится н й, внутренний 

диаметры труб (иногда вместо внутреннего диаметра дится толщина 

) и, так ый «условный проход». Услов оход представ-

ляет собой округленную величину внутреннего диаметра, которая может от-

личаться от фактической до 10 %. Внутренний диаметр трубы определяет ее 

пропускную способность и используется в гидравлических расчетах. Наруж-

ный диаметр определя тажные размеры. Условный проход является со-

ставн , 

 также при составлении заявок на материально-техническое обеспечение. 

Если трубы имеют одинаковый условный проход и выполнены из одного и 

того же материала, то они имеют также равные внешние диаметры. Еще од-

ним параметром, характеризующим трубы, является наибольшее рабочее 

авление, которое можно допустить в трубопроводе без нарушения его проч-

ности

В системах водоснабжения применяются асбестоцементные, полимер-

ные, стальные и чугунные трубы. Наибольшее применение для наружных се-

тей водопроводов сельскохозяйственного водоснабжения нашли напорные 

асбестоцементные трубы. Они изготавливаются четырех классов: ВТ6, ВТ9, 

ВТ12, ВТ15 и трех т  Число в обозначении класса указывает мак-

и 

 типа 

м, а типа 3 от 9 мм для труб 

 

 важн ющих

тр а ыружн

 приво

стенки называем ный пр

ет мон  

ым элементом маркировки труб и используется при подборе арматуры

а

д

. Оно зависит от материала трубопровода и толщины стенок. 

ипов: 1, 2, 3.

симальное рабочее давление (в атмосферах), на которое рассчитаны данные 

трубы. Классы и типы отличаются набором диаметров, толщиной стенок 

длиной труб. Например, трубы типа 1 имеют длину 2,95 и 3,95 м, трубы

2 — 5  — 5,95 м. Толщина стенок изменяется 
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класса

ная хрупкость, 

то надо учитывать при транспортировке. Категорически запрещается бро-

ать трубы, так огут образовы-

ваться волосяные, невидимые глазу, трещины, что приведет к быстрому раз-

рушен ии. 

ажа и транспортировки. Главный недостаток — поте-

ря прочности вследствие старения, проявляющаяся в виде внезапного разры-

ва трубопровода. 

оснабжении применяются 

главн

овен-

ные) — на а. Услов-

 ВТ6 типа 1, имеющих условный проход 100 мм, до 46 мм для труб 

класса ВТ15 типа 2, имеющих условный проход 500 мм. 

Напорные асбестоцементные трубы маркируются следующим образом: 

ВТ9 200×3950 тип 1, где 200 — условный проход в мм, 3950 — длина в мм. 

Недостатком асбестоцементных труб является повышен

ч

с  как при ударе даже о мягкую землю в них м

ию трубы в процессе эксплуатац

В последнее время в сельскохозяйственном водоснабжении все более 

широкое применение получают полимерные напорные трубы. Они изготав-

ливаются четырех типов: Л (легкий) — на давление до 0,25 МПа; СЛ (сред-

нелегкий) — до 0,4 МПа; С (средний) — до 0,6 МПа и Т (тяжелый) — до 1 

МПа, по ГОСТ 13599–93. 

Для изготовления труб применяется полиэтилен высокой (ПВП) и низ-

кой (ПНП) плотности. ПВП применяется для более прочных труб. Трубы до-

пускается использовать для хозяйственно-питьевого назначения при темпе-

ратуре воды, не превышающей 30 °С. Полиэтиленовые трубы имеют наруж-

ные диаметры от 25 до 400 мм, а толщину стенок — от 2 до 25,5 мм. Пример 

маркировки полиэтиленовых труб: ПВП 63 СЛ, это означает, что труба изго-

товлена их полиэтилена высокой плотности, имеет наружный диаметр 63 мм 

и относится к среднелегкому типу. Основные преимущества: малый удель-

ный вес, простота монт

Стальные трубы в сельскохозяйственном вод

ым образом для внутренних водопроводных сетей. Трубы стальные во-

догазопроводные по ГОСТ 3262–95 выпускаются без покрытия (черные) и 

оцинкованные. Подразделяются на 3 категории: Л (легкие) и О (обыкн

давление до 1 МПа, а также У (усиленные) — до 1,6 МП
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ный проход  труб — от 6 до 1 т 0,8 

ровки: труба У–Р–

выпускаемых 50 мм, толщина стенок — о

до 5,5 мм. 

Пример марки 50×4000 Ст 3, где У — труба усилен-

й проход в мм; 3,5 — толщина стенки в 

 ла (сталь 3). 

убы по ГОСТ 10704–96 выполняются с 

ны 5 

0 мм, толщина стенок — от 1, ы с 

авливаются на дав а, а со спиральным 

. 

угунные напорные трубы класса А и В по ГОСТ 9583–95, условным 

проходом 65–500 мм на ливаются из серого чу-

гуна с

ная; Р — с резьбой; 50 — условны

мм; 4000 — длина трубы в мм; Ст 3 — марка материа

Стальные электросварные тр

прямым и спиральным швом. Услов

до 140

й проход находится в пределах от 2

4 до 14 мм. Электросварные труб

ления 1 и 1,6 МПпрямым швом изгот

швом до 3,5 МПа — 

Ч

давление до 1,5 МПа изготав

 раструбным соединением. Они обладают большой долговечностью, но 

отличаются высокой стоимостью, поэтому в сельскохозяйственном водо-

снабжении используются редко. 

 
 

Виды соединений трубопроводов и арматуры 
 

При строительстве водопроводов в зависимости от назначения в основ-

ном используются следующие виды соединении трубопроводов и гидравличе-

ской арматуры: сварные (неразъемные), резьбовые соединения (разъемные), 

фланцевые (разъемные), раструбное (неразъемные) и другие соединения. 

 

Сварные соединения 

Соединения трубопроводов при помощи электродуговой и газовой 

сварки относятся к неразъемным соединениям и наиболее широко приме-

няются при сооружении магистральных водопроводов, а также при монта-

же трубопроводов внутри помещений. На рисунке 5.1 представлен вид 

сварного соединения с указанием типа сварки и сварного шва, от качества 

которого зависит надежность работы водопровода. Перед сваркой концы 
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труб и фаски необходимо тщательно очистить от ржавчины и грязи, трубы  

надеж ах или опорах и скрепить сварочными прихват-но укрепить на лежк

ками. После этого стык полностью необходимо заварить и проверить на 

качество сварки визуальным осмотром и с помощью установок по провер-

ке качества сварного шва. 

 

Резьбовые соединения 

Соединение стальных трубопроводов и арматуры на резьбе относится к 

разъемным соединениям и обычно используется при монтаже водопроводов 

малых диаметров (до 50 мм) в системах водоснабжения и отопления. Этот 

вид соединения (рисунок 5.2) применяется при сравнительно невысоких дав-

лениях (не более 1,6 МПа) и главным образом используется при сооружении 

трубопроводов и арматуры внутри помещений. Резьбовые соединения обес-

печивают достаточную плотность, прочность соединений при возможной 

сборке или его разборке. Для соединения труб применяют цилиндрическую и 

коническую резьбы (метрическую и дюймовую). Плотность соединения с ци-

линдрической (трубной) резьбой обеспечивается применением уплотняющих 

средств в виде льняной пряди, пропитанной суриком на олифе или другими 

материалами. Соединение конической резьбой специальных уплотнений не 

требует. 

 

Фланцевое соединение 

Фланцевое соединение (рисунок 5.3) следует отнести к разъемным со-

единениям на прокладках, изготовленных из резины или других материалов, 

являющихся наиболее надежными, но в тоже время наиболее дорогими. Этот 

вид соединения применяется в основном для присоединения трубопроводов к 

фланцам гидравлической арматуры. Основное преимущество фланцевых со-

единений — их способность воспринимать осевые усилия и возможность за-

мены гидравлической арматуры, вышедшей из строя. 
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Раструбное соединение 

Чугунные трубы соединяют с помощью раструбов, заделку которых 

начинают после укладки труб в траншею. Герметизацию стыка осуществля-

ют в основном двумя методами. 

В первом случае (рисунок 5.4) внутренняя часть раструбной щели заде-

лывается (уплотняется) промасленной пеньковой прядью. Из пряди изготавли-

ваются плотные жгуты такой толщины, чтобы они с трудом входили в кольце-

вой зазор раструбного соединения. Концы колец закладываются в раструб враз-

бежку. Каждый виток проталкивают в раструб конопаткой и уплотняют его до 

отказа сильными ударами молотка по конопатке. Уплотнение считается закон-

ченным, если конопатка при ударе по ней молотком отскакивает. После тща-

тельного уплотнения жгута или колец, оставшуюся глубину раструба заполня-

ют асбестоцементной смесью, состоящей из 70 % цемента и 30 % асбеста. Пе-

ред приготовлением смеси асбестовое волокно просушивают, разрыхляют, а 

цемент просеивают. Заготовленную смесь хранят в герметически закрытой та-

ре. Смесь увлажняют водой непосредственно перед заделкой стыка. Увлажнен-

ную см уплот-есь вводят в раструбную щель тремя-четырьмя слоями, которые 

няют ударами молотка по чеканке. 

Во втором случае (рисунок 5.5) в раструб устанавливается резиновая 

самоуплотняющаяся манжета типа Б1 или Б2, а для труб раструбно-

винтовых — уплотнительное кольцо типа А с раструбно-винтовой чугунной 

или пластмассовой запорной муфтой. 

При монтаже трубопроводов резиновыми уплотнителями используют 

специальные монтажные приспособления для соединения трубопроводов. 

 

Соединение асбестоцементных труб 

Соединение асбестоцементных труб в водоводах с рабочим давлением 

более 0,6 МПа выполняют с помощью двубортных асбестоцементных муфт ти-

па САМ (рисунок 5.7) или с помощью чугунных муфт, где для уплотнения 

применяются резиновые кольца. Герметичность стыкового соединения при 

 164

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



этом достигается в результате первоначального обжатия при монтировании 

труб и дополнительного уплотнения их в муфте за счет внутреннего гидравли-

ческого давления. Муфту устанавливают на обточенные концы асбестоцемент-

ных труб с предварительно надетыми резиновыми кольцами специальными 

винтовыми домкратами. Оставшийся зазор между муфтой и трубой заделывают 

цементным раствором. Недостаток чугунных фланцевых муфт — высокая 

стоимость и наличие стальных болтов, которые ржавеют и разрушаются. 

 

Соединение полимерных труб 

Соединение полимерных трубопроводов производится путем контакт-

ной сварки торцов, раструбным соединением или с использованием соедини-

тельных муфт (рисунок 5.6, б — неразъемные соединения), а также с помо-

щью фланцев или накидных гаек — разъемные соединения. 

Перед сваркой в стык торцы соединяемых труб очищают влажной мягкой 

тканью и торцуют поверхность. После этого трубы закрепляют в зажимах, меж-

ду которыми расположен электронагревательный диск. При сближении концов 

труб происходит их оплавление, а при соприкосновении оплавленных слоев 

происходит теплово для сварки труб из е склеивание. Оптимальная температура 

ПНП —  торцов 180 ± 10 °С, а для труб ПВП — 200 ± 10 °С. Время оплавления

труб при контактной сварке приведено в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 — Ориентировочное время оплавление торцов труб 
при соединении в стык 

Толщина стенки 
трубы, мм 3 4 6 8 10 12 14 

Продолжительность 
оплавления, с 40 50 70 90 110 130 160 

 

При соединении полиэтиленовых труб в раструб перед сваркой по-

верхности необходимо очистить от грязи и обезжирить ацетоном. На концах 

труб снимают фаску под углом 45° высотой 1–2 мм. Контактная сварка в рас-

труб основана на од ым элементом на-новременном оплавлении нагревательн

ружной поверхности трубы и внутреннего раструба с последующим быстрым 

соединением конца трубы и внутреннего конца в раструб. Оптимальная тем-
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пература для сварки труб ПВП — 288 ± 18 °С, а для труб из ПНП — 

300 ±  20 °С. Время оплавления поверхностей при раструбном соединении 

представлено в таблице 5.2. 
 

Таблица 2 —Ориентировочное время оплавления деталей при раструбном  5.
соединении 

Толщина стенки, мм Время оплавления, с 
2,5–3 5–10 

4 7–12 
5 10–15 
8 15–20 

Более 8 20–40 
 

           
 

Рисунок 5.1 — Сварное соединение               Рисунок 5.2 — Резьбовое соединение 
 

                      
 

Ри единение               Рисунок 5.4 — Раструбное соединение сунок 5.3 — Фланцевое со
 

                      
 

Рисунок ерных 
                   резиновыми кольцами                                                            труб: 
                                                                                                      а — раструбное соединение; 
                                                                                                      б — соединение муфтой 

 5.5 — Раструбное соединение                   Рисунок 5.6 — Соединение полим
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Рисунок 5.7 — Соединение муфтой типа САМ 
 

Разъемные соединения полиэтиленовых труб, а также присоединения их 

к фланцевой арматуре и металлическим трубам, имеющим фланцы, осуществ-

ляется с помощью прямых утолщенных буртиков, стальных фланцев или на-

кидных гаек. Для формирования буртиков под фланцы концы труб необходи-

мо размягчить в ваннах с глицерином, нагретым до 185 ±50 °С. 

 
 

Гидравлическое испытание трубопроводов 
 

Предварительные испытания 

Все напорные трубопроводы после монтажа проходят испытание на 

прочность и плотность гидравлическим или пневматическим способом. 

Предварительное испытание напорных трубопроводов, прокладываемых в 

траншеях, проводят дважды до засыпки траншей и установки гидравличе-

ской арматуры и после засыпки  и завершении всех работ. Прово-траншей

дить предварительное испытание трубопровода разрешается только после его 

закрепления путем подбивки пазух грунтом, присыпки труб (асбестоцемент-

ных, полиэтиленовых), установки упоров, а также других мер, предусмот-

ренных   правилами техники безопасности. Предварительное испытание

стальных трубопроводов при положительных результатах контроля качества 

сварки и изоляции разрешается без засыпки траншеи. Сварные стыки и 

фланцевые   соединения при испытательном давлении менее  0,6 МПа должны

быть без изоляции на расстоянии 100 мм от оси стыка в каждую сторону и 

доступны для осмотра. 
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Гидравлические испытания на прочность 

Прочность напорных трубопроводов проверяют внутренним давлением, 

которое устанавливается проектом. Если в проекте не указано испытательное 

давление, то его можно принять в соответствии с данными таблицы 5.3. 
 

Таблица 5.3 —Рекомендуемое испытательное давление 
Трубопровод  Испытательное давление, МПа 

Стальной с рабочим давлением до 2 
МПа Рабочее +0,5, но не менее 1 

То же, более 2 МПа Рабочее с коэффициентом 1,25 
Чугунный:  
– со стыковыми соединениями под 
зачеканку с рабочим давлением до 1 
МПа 

Рабочее +0,5 

– с равнопрочными стыковыми со-
единениями на резиновых уплотни-
елях 

Рабочее +0,8, но не более нормы за-
одского давления вт

Асбестоцементные  Рабочее +0,3, но не более 0,5 заво-
дского давления 

Полиэтиленовый  Рабочее с коэффициентом 1,5 
 
 

Трубопроводная арматура 
 

Она классифицируется: по назначению — запорная, регулирующая, 

предохранительная, контролирующая; по принципу действия привода — 

приводная (например, вентили) и самодействующая (клапаны), по роду при-

вода — ручная, механическая, электрическая, пневматическая, гидравличе-

ская; по материалу корпуса — чугун, сталь, цветные металлы, пластмасса; по 

материалу рабочих органов — пластмасса, резина, латунь и т. п.; по конст-

рукции присоединения — фланцевая, муфтовая, приварная; по давлению — 

низкого и высокого да жению запорных орга-

ов — нормальная, прямоточная и угловая. 

пробному и рабочему давлениям. Условное давление — давление среды, на 

вл лоения, вакуумная; по по

н

Условное обозначение гидравлической арматуры приведено в прило-

жении 27. 

Арматура подбирается по условному проходу, а также по условному, 
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которое рассчитан данный вид арматуры при 20 °С. Пробное давление — 

наибольшее давление, при котором производилось гидравлическое испыта-

ние арматуры. Рабочее давление — давление, при котором эксплуатируется 

данное устройство. 

 
 
Запорная арматура 

Она предназначена для: выключения отдельных участков водопровод-

ной сети, пере вания работы ключения движения воды по линиям, регулиро

сети в целях создания в ней оптимальных  условий. В качест- гидравлических

ве запорной арматуры на тру х условный проход 50 мм и бопроводах, имеющи

выше ое распространение получили плоско-, применяются задвижки. Широк

параллельные задвижки с выдвижным шпинделем (рисунок 5.8). В результа-

те вращения маховика с приводной гайкой  шпиндель 7 совершает поступа-3

тельное перемещение вдоль своей оси, так как в его верхней части имеется 

винтовая нарезка. При этом выступами, расположенными в нижней части 

шпинделя, захватываются и перемещаются два параллельных клапана 5, от-

крывая (закрывая) проходное отверстие. Для закрытия отверстия шпиндель 

опускается вниз до упора. При этом распорный клин 8 прижимает клапаны к 

седлам, обеспечивая герметизацию. Для ее улучшения на клапанах и седлах 

установлены уплотняющие кольца 6 из цветного металла. 

Преимуществом рассмотренных задвижек является относительная про-

стота притирки уплотняющих колец и возможность смазки винтовой нарезки 

шпинделя без снятия крышки 2. В то же время для их размещения требуется 

большая высота. 

Кроме плоскопараллельных, выпускаются клиновые задвижки, у кото-

рых клапаны расположены под углом друг к другу, образуя клин. Эти за-

движк ность, но сложность обра-и обеспечивают несколько лучшую герметич

ботки уплотняющих колец ограничивает их применение. 

Плоскопараллельные и клиновые задвижки выпускаются также с невы-

движным шпинделем. 
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жка с выдвижным шРисунок 5.8 — Плоскопараллельная задви пинделем: 

шка корпуса; 3 — приводная рал-
лельный; 6 — уплотняющие кольца;  — шпиндель; 8 — распорный клин 

1 — корпус; 2 — кры  гайка; 4 — маховик; 5 — клапан па
7
 

В отличие от вышерассмотренных у этих задвижек от маховика враща-

ется соединенный с ним шпиндель, винтовая нарезка которого сделана в его 

нижней части. При вращении шпинделя вдоль его оси перемещается гайка и 

присоединенные к ней клапаны, в результате чего происходит открытие или 

закрытие задвижки. 

Большим недостатком задвижек с невыдвижным шпинделем является 

отсутствие возможности контроля и ухода за винтовой нарезкой без снятия 

крышки. Их преимуществом является меньшая высота. 

В качестве запорной арматуры, особенно для трубопроводов малых 

диаметров (< 50 мм), получили широкое применение вентили, присоединяе-

мые к трубопроводу на резьбе (муфтовые вентили). При условном проходе от 

40 до 200 мм применяются вентили, присоединяемые фланцами. 
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Вентили изготавливаются из латуни, чугуна и стали), и отличаются 

формой корпуса). Латунные вентили — муфтовые, имеющие условный про-

ход от до 50 мм, рассчитаны на давление до 1,6 МПа. Чугунные — выпус- 15 

каютс МПа. Стальные венти-я с проходом от 16 до 200 мм на давление до 1,6 

ли имеют условный проход от 40 до 125 мм, фланцевое соединение и рассчи-

таны на давление до 2,5 Mпа. 

На рисунке 5.9 показан муфтовый латунный вентиль. В отличие от за-

движек, вентили имеют только один клапан 4, закрывающий отверстие свер-

ху. В качестве уплотнения используется кожа, резина, различные пластмассы 

и сплавы цветных металлов (латунь и др.). Металлическое уплотнение требу-

ет специальной обработки (притирки) и применяется в условиях повышенной 

темпе

ак как у вентиля клапан один, то сальниковое уплотнение шпинделя 3 

будет находиться под некоторым давлени

 таким образом, чтобы в закрытом 

положении
 

ратуры (до 225 °С) и давления (< 1,6 МПа). 

Т

ем и при закрытом клапане. Поэто-

му вентиль при монтаже устанавливают

 давление, действующее на сальник, 

 

Рисунок 5.9 — Муфтовый латунный вентиль: 
1 — корпус; 2 — головка с сальниковым уплотнением; 3 — шпиндель; 

4 — клапан. 
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Рисунок 5.10 — Кран пробковый проходной 

 

было минимальным, то есть в соответствии со стрелкой на корпусе, которая 

показывает направление движения воды (от большего давления к меньшему). 

Еще одной особенностью вентиля является сложный вид потока воды в 

нем, что приводит к возникновению больших местных сопротивлений (ко-

эффициент гидравлического сопротивления при полностью открытом венти-

ле достигает 5,5), в то время, как сопротивлением полностью открытой за-

движки можно пренебречь. 

В качестве запорной арматуры нашли применение также пробковые 

кр  аны (рисунок 5.10). Они изготавливаются из латуни и чугуна с условным

проходом от 15 до 100 мм  или фланцевое. . Соединение может быть муфтовое

Полное открытие или закрытие крана происходит при повороте пробки на 

90°. В открытом положении ось отверстия в пробке совпадает с осью трубы, 

а при закрытом положении — перпендикулярна к ней. На торцевой части 

пробки имеется риска, показывающая направление оси отверстия. 

При эксплуатации необходимо учитывать, что в отличие от вентиля 

или задвижки кран может быть практически мгновенно закрыт. В результате 

в трубопроводах возникает гидравлический удар, величина которого зависит 

в основном от размеров трубопровода. Поэтому краны применяются там, где 

отсутствуют условия для возникновения ударного давления, представляюще-

го опасность для прочности трубопроводов. 
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Защитная арматура 

О лючает различного  клапан ые клапанна вк  вида ы тн. Обра ы навли- уста

ваются рубопроводах беспечения движения жидкости только в од- на т для о

ном на лении. Клапан  движению рабочего органа различаются на прав ы по

подъем и поворотные. дъемных клапа ан соверш зврат-ные У по нов клап ает во

но-поступательное движен у поворотных вратно-вращательное. ие, а — воз

 
Рисуно 1 — Кла братны ротный дисковы нцевыйк 5.1 пан о й пово одно й фла  

 

 
 

Рисунок 5.12 — Клапан обратный приемный фланцевый 
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Обратные поворотные клапаны (рисунок 5.11) применяются чаще всего 

на н осов от гидроудара и от опорожнения асосных станциях для защиты нас

напорного бака через насос (при отсутствии приемного клапана). Клапаны 

обратные приемные (р а входе во всасываю-исунок 5.12) устанавливаются н

щий трубопровод центробежных насосов для заполнения водой насоса и тру-

бопровода перед запуском. Следует отметить, что приемный клапан является 

самым ненадежным звеном насосной установки, поэтому необходимо посто-

янно контролировать его работу, а в ответственных случаях вместо клапана 

использовать для заливки насосов специальные вакуум-насосы, либо резер-

вуары с необходимым запасом воды. 

Предохранительные клапаны предназначены для выпуска воды в ат-

м  в трубопроводе (например, при гидрав-осферу при повышении давления

лическом ударе) выше заданного. По конструкции предохранительные 

клапаны аналогичны обратным приемным. Отличие состоит в том, что 

предохранительный клапан дополнительно нагружен пружиной или набо-

ром грузов. Меняя натяжение пружины или груза, можно регулировать 

давление, при котором клапан открывается. 

 

Контрольная арматура 

К ней относятся главным образом расходомеры (счетчики), которые 

служат для измерения расхода воды, подаваемой насосами и расходуемой 

потребителями. В зависимости от конструкции рабочего органа расходоме-

ры подразделяются на крыльчатые и турбинные. Крыльчатые расходомеры 

(марка ВК) выпускаются с условным проходом от 15 до 40 мм, (рисунок 

5.13, а ьчатого ), к трубам подключаются на резьбовом соединении. Ось крыл

рабоч ярно к оси трубопровода. Вра-его колеса расположена перпендикул

щение образуется во  колеса с помощью многоступенчатого редуктора пре

вращение указателей. 

Турбинные расходомеры типов ВВ и ВТ (рисунок 5.13, б) выпускаются на 

услов ние расходов,  ные проходы от 50 до 200 мм, то есть рассчитаны на измере
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              а)     

 
 
 
 
                 б) 

 
Рисунок 5.13 — Водомеры: 

а — крыльчатый; б — турбинный 
 
больших, чем крыльчатые. Рабочим органом является турбина, ось которой 

расположена вдоль оси трубопровода. Турбинные расходомеры присоеди-

няются фланцами. Крыльчатые и турбинные расходомеры устанавливаются 

горизонтально, направление движения воды должно соответствовать стрел-

ке на корпусе. Давление воды не должно превышать 1МПа. 

Кроме условного прохода и давления расходомеры характеризуются 

минимальным и максимальным расходами, которые может измерять дан-

ный расходомер при заданной точности, а также расходом, при котором 

потеря напора в расходомере равна 10 м. Например, для расходомера ВК-

40 этот расход равен 6,3 м3/ч, (40 — условный проход в мм). 
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5.2 Лабораторное занятие 
«Гидравлическое испытание трубопроводов» 

 
Основные сведения 

 
Предварительные испытания 

Все напорные трубопроводы после монтажа проходят испытание на 

прочность и плотность гидравлическим или пневматическим способом. 

Предварительное испытание напорных трубопроводов, прокладываемых в 

траншеях, проводят дважды до засыпки траншей и установки гидравличе-

ской арматуры, и после засыпки траншей и завершении всех работ. Прово-

дить предварительное испытание трубопровода разрешается только после его 

закреп мент-ления путем подбивки пазух грунтом, присыпки труб (асбестоце

ных, полиэтиле -новых), установки упоров, а также других мер, предусмот

ренн редварит ние ых правилами техники безопасности. П ельное испыта

с татах качества тальных трубопроводов при положительных резуль контроля 

с ншеи. стыки и варки и изоляции разрешается без засыпки тра Сварные 

ф  ланцевые соединения при испытательном давлении менее  должны  0,6 МПа

б  ыть без изоляции на расстоянии 100 мм от оси стыка в каждую сторону и

доступны для осмотра. 

 
 
Гидравлические испытания на прочность 

рочность напорных трубопроводов проверяют внутренним давлением, 

которое устанавливается проектом. Если в проекте не указано испытательное 

д

При проведении -

проводов задвижки, ые на трубопроводе, долж ыть полно-

с отключения испытываемого участка трубопровода уста-

н цы или заглушки, задвижки использовать дл того не раз-

р
 
 

П

авление, то его можно принять в соответствии с данными таблицы 5.4. 

предварительного гидравлического испытания трубо

ны бустановленн

тью открыты. Для 

авливают флан я э

ешается. 
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Таблица 5.4 —Рекомендуемое испытательное давление 
Испытательное давление, МПа Трубопровод  

С  2 МПа Рабочее +0,5, но н нее 1 тальной с рабочим давлением до е ме
Т а Рабочее с коэффициентом 1,25 о же, более 2 МП
Ч  угунный: 
–
к до 1 МПа Рабочее +0,5  со стыковыми соединениями под заче-
анку с рабочим давлением 

– -
н лотнителях 

Рабочее +0,8, но н лее нормы 
заводского давлени

 с равнопрочными стыковыми соедине
иями на резиновых уп

е бо
я 

А Рабочее +0,3, но н лее 0,5 заво-
дского давления сбестоцементные  е бо

Полиэтиленовый  Рабочее с коэффициентом 1,5 
 

Трубопроводы из чугунных и асбестоцементных труб испытывают 

длиной не более 1 км, из полиэтиленовых труб — до 0,5 км. Длину испыта-

тельных участков стальных трубопроводов можно принимать более 1 км. 

Предварительное гидравлическое испытание металлических, асбестоце-

ментных трубопровод должно продолжаться не менее 10 мин, а полиэтилено-

вых — не менее 30 мин, после чего давление снижается до рабочего и произво-

дится осмотр трубопроводов. Поддерживание рабочего давления при осмотре и 

выявлении дефектов разрешается подкачкой воды. Напорный трубопровод счи-

тается выдержавшим предварительное гидравлическое испытание, если в нем 

под испытательным давлением не произошло разрыва труб и фасонных частей 

и нарушений заделки стыковых соединений, а под рабочим давлением не обна-

ружено утечек воды. При наличии дефектов их устраняют и проводят повторно 

гидравлические испытания на прочности. 

 
 
Гидравлические испытания на плотность 

Окончательное гидравлическое испытание напорных трубопроводов 

может быть начато, если с момента засыпки траншеи грунтом и заполнения 

трубопровода водой прошло не менее 24 часов. 

В основном при проведении окончательного испытания напорных трубо-

проводов водоснабжения должна быть определена фактическая утечка воды из 
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трубо и не должны превышать пределы, указанные в проводов, при этом утечк

таблице 5.5. 

Утечка воды из трубопровода определяется по формуле: 
 

BT
Qq = ,          (5.1) 

 

где q — утечки воды, л/мин; 

Т — время от начала испытания на утечки до момента возвращения  

стрелки манометра в первоначальное положение, мин;  

В — коэффициент, принимаемый равным 1 при падении давления не бо-

лее чем на 20 % испытательного; 

Q объем воды, необходимый для установки испытательного давления.  — 

Если на испытываемом участке трубопровода при рабочем давлении в 

трубопроводе не будет об считается выдержавшим наружено утечек воды, он 

гидравлическое испытание. 

Участок трубопровода из полиэтиленовых труб считае выдержав-тся 

ш , есл следовательно хождения им гидравлическое испытание и после по го на

т ьным и рабочим давлением по 30 мин в течение рубопровода под испытател

следующих 10 мин при рабочем давлении его падение в трубопроводе не 

п 01 МПа. ревышало 0,

Гидравлические испытания на п следует выполн  соответст-лотность ять в

в иП 111–30–84 я проведения ческого ии с требованиями СН . Схема дл  гидравли

и роводов на плотно ена на рисунке Испыта-спытания трубоп сть представл  5.14. 

т танавливается п ределяется по таблице 5.4. ельное давление ус роектом или оп

Концы трубопровода перед гидравлическим испытан ы быть ием должн

г и с упорами. При исполь альных ерметично закрыты заглушкам зовании ст

п  они до быть закрыты -атрубков в качестве заглушек, лжны  глухими фланца

м ия манометров или трубоп я пода-и с патрубками для подключен роводов дл

ч ха. Задвижки, ановленные в олжны и воды и выпуска возду уст водоводе, д

б которые установлены на отводах, глухими ыть открытыми, а те, закрыты 

фланцами. 
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Рисунок 5.14 — Схема 

1 — испытываемый трубопровод; 
гидравлического  трубопровода: 
2 — торцевые фланцы; 3 — манометр;  — кран для 

выпуска воздуха; 5  

 испытания
4

 — нагнетатель
 

Трубопровод наполняют водой с иженного участка , чтобы  пон  с тем

о чшее условие для удаления воздуха из трубоп ода. беспечить наилу ров

Вентили на патрубках следует плотно закрывать после полного удале-

ния воздуха. 

В некоторых случаях по усмотрению строящей организации при возник-

новении определенных трудностей (зимнее время, отсутствие воды и др.) при-

меняют пневматическое испытание трубопровода. Эти испытания также прово-

дят ательное — в две стадии: предварительное испытание на прочность и оконч

на пло

Таблица 5.5 —Доп тим и в трубопроводах 
на учас

При испытательном давлении для трубопроводов 

тность. 

ус ые утечк
тке длиной 1 км, л/мин 

Условный проход, 
мм Стальных  Чугунных  Асбестоцементных  
100 0,28 0,70 1,40 
125 0,35 0,90 1,56 
150 0,42 1,05 1,72 
200 0,56 1,40 1,98 
250 0,70 1,55 2,22 
300 0,85 1,70 2,42 
350 0,90 1,80 2,62 
400 1,00 1,95 2,80 
450 1,05 2,10 2,96 
500 1,10 2,20 3,14 
600 1,20 2,40 3,44 
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Трубопровод можно считать выдержавшим испытание, если за время 

выд пора ержки его под испытательным давлением (ри = 1,15 рраб) потери на

меньш

трубопровода длиной до 1 км 
Тру од

е, чем допустимые (таблица 5.6). 
 

Таблица 5.6 —Допустимое снижение напора при пневматическом испытании 

бопров ы  
Стальные  Чугунные  Асбестоцементные  

Условный 

м
отери проход, 

Продолжи-
тельност Потери 

Продолжи-
тельность Потери 

Продолжи-
тельность П

м испытания, 
ч 

напора, мм испытания, 
ч 

напора, мм испытания, 
ч 

напора, мм 

100 0,5 35 0,25 65 0,25 130 
125 0,5 45 0,25 55 0,25 110 
150 1 75 0,25 50 0,25 100 
200 1 45 0,5 65 0,5 130 
250 1 45 0,5 50 1 100 
300 2 1 70 1 140 75 
350 5 1 65 2 110  2 5
400 2 45 50 1 2 100 
450 4 80 2 80 3 160 
500 4 75 2 75 3 140 
600 4 50 55 2 4 110 

 

Количество жидкости, которое необходимо добавить для повышения 

давления в испытываемом трубопроводе, определяется по формуле 
 

oVEpV = ,          (5.2)  
 

где Vо — первоначальный объем системы; 

р = рисп. – рн — изменение давления; 

V — необходимое количество жидкости для повышения давления; 

Е — модуль упругости жидкости. 

 
 

Порядок выполнения работы 
 

1. Во внеаудиторное время изучить соответствующие разделы курса. В 

бланке для отчета подготовить по рекомендуемой форме таблицу, записать 

необходимые расчетные формулы, пояснить использованные в них и в таб-

лице обозначения. 
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2. Ознакомиться с установкой: 

а) в ветст ем трубопровода, марку манометра, соот вии данис за  записать тип 

вентиля и др. соединений; 

б) проверить плотность затяжки различных соединений; 

в) заполнить систему жидкостью. 

3. Определить величину испытательного давления в зависимости от 

материала трубопроводов и с помощью пневмонагнетателя создать давление 

в системе (не более испытательного). 

4. Записать в таблицу 5.7 величину испытательного давления и показа-

ния манометра. При отсутствии резкого падения давления снимать показания 

манометра через определенные промежутки времени (заданные преподавате-

лем). При резком падении давления в системе выяснить причину неплотно-

сти, устранить ее и продолжить испытания. 

5. По величине падения давления в системе и утечке жидкости сделать 

заключение о результатах проведения испытания. 
 
ТРУБОПРОВОД: материал…..........................…………, условия 

проход…..........……………….............. 

МАНОМЕТР: тип…………………..........……................... 

ВЕНТИЛЬ: тип……………………..................................... 

ВИДЫ СОЕДИНЕНИЯ: ……………................................. 

ЖИДКОСТЬ: тип……………………................................. 
 

Таблица 5.7 — Результаты испытаний 
№ 
п/п Время  рисп. рм ∆р υ  Заключение о прове-

дении испытаний 
1       

2       

3       

4       

5       

6       
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5.3 Практическое занятие 
«Расчет сельскохозяйственного водоснабжения» 

 
Основные сведения 

 
Нормы и расчетный расход водопотребления 

Потребители воды подразделяются на следующие основные группы: 

а) население (хозяйственно-питьевое водоснабжение);  

б) животноводство;  

в) производственные процессы (мойка автомобилей, приготовление бетона, 

пищевых продуктов и т. д.);  

г) тушение пожаров;  

д) полив сельскохозяйственных культур; полив и мойка территории населен-

ных пунктов (тротуары, проезды и т. д.); 

е) санитарно-технические устройства (умывальники, душевые и т. д.). 

Потребность в воде различных потребителей характеризуется нормой водо-

потребления (расходом воды) — qi. Норма водопотребления населения — qн и жи-

вотноводства — qж — это объем воды, потребляемый одним жителем или соот-

ветственно, животным в сутки в среднем за год в литрах (л/сут). Норма водопо-

требления производственных процессов qп — объем воды в литрах, затрачивае-

мый на изготовление единицы продукции или необходимый для работы, ремонта 

и обслуживания производственного оборудования (станок, трактор и т. д.). 

Для каждого вида потребителей устанавливаются определенные нормы водо-

потребления в зависимости от благоустройства, климатических и других условий в 

коммунальном секторе, вида механизации животноводства и производства и т. д. 
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Таблица 5.8 — Нормы хозяйственно-питьевого водопотребления 

для населенных пунктов (по СНиП 2.04.02–84) 

Степень благоустройства районов жилой застройки Норма водопотребления 
населения, л/сут. 

Здания, оборудованные внутренни ом 
и канализацией без ванн 125–160 м водопровод

То же, с ванными и местными водонагревателями 160–230 
То же, с централизованным горячим водоснабжением 230–350 
Примечание: 1. При водопользовании из водозаборных колонок следует принимать 30–

ления в пределах, указанных в таблице, производит-
ся в зависимости от степени благоустройства и высоты зданий, а также климатических и 
других местных условий. 3. Для х на ны н
3000 чел. следует принимать мень

50 л/сут. 2. Выбор норм водопотреб

 сельски селен х пу ктов с числом жителей до 
шую норму водопотребления.  

 
 
 
 
 
 
 

Таблица 5.9 — иНормы водопотребления на сельскохозяйственных фермах  
комплексах (по СНиП П–31–74) 

Потребитель Расход воды на одну голову qж, 
л/сут 

Коровы молочные 100 
Коровы мясные 70 
Быки и нетели 60 
Молодняк КРС в возрасте до 2 лет 30 
Телята в возрасте до 6 месяцев 20 
Лошади рабочие, верховые, рысистые и не-
кормящие матки 60 

Лошади племенные и кормящие матки 80 
Жеребцы-производители 70 
Жеребята в возрасте до 1,5 лет 45 
Овцы взрослые 10 
Молодняк овец 6 
Хряки–производители, матки взрослые 25 
Свиноматки с поросятами 60 
Свиноматки супоросные холостые 25 
Поросята–отъемыши 5 
Ремонтный молодняк 15 
Свиньи на откорме 15 
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Окончание таблицы 5.9 
Потребитель Расход воды на одну голову qж, 

л/сут 
Куры 1 
Индейки 1,5 
Утки и гуси 2 
Норки, соболи и кролики 3 
Лисы и песцы 7 
В ветеринарной лечебнице на одно крупное 
животное 100 

То же, на одно мелкое животное 50 
Примечания: 1. Для молодняка птицы нормы следует уменьшить вдвое. 2. В нормы 
включен расход воды на мойку помещений, клеток, молочной посуды, приготовление 
кормов, охлаждение молока и пр.. 3. На удаление навоза принимают дополнительный 
расход воды от 4 до 10 л на голову с учетом способа удаления. 4. Максимальный коэффи-
циент часовой неравномерности водопотребления для животных, зверей и птицы 2,5.  

 

Таблица 5.10 —Нормы водопотреблении в производственном секторе 
(по данным Б.В.Карасева) 

Наименование объекта и процесс Единица измерения Расход воды qп, л 

Бойня КРС 1 животное 300 
Бойня мелкого скота То же 100 
Маслозавод, механизирован-
ный с пастеризацией 1 л молока 8–10 

Кожевенный завод по обра-
ботке:   

       овчины 1овчина 100 
       кожи 1 кожа 150 
Пивоваренный завод (не счи-
тая охлаждения) 1 л пива 5–8 

Винокуренный завод 1 л спирт 110–150 
Сахарный завод 1 кг сахарн. 

свеклы 15 

Кирпичный завод 1 тыс. шт. кир-
пича 700–1200 

Промывка гравия и щебня вруч-
ную средней загрязненности 1 м3 1000–1500 

Промывка гравия и щебня ма-
шинным способом в барабанах То же 500–1000 

Промывка песка в пескомойках >> 1250–1500 
Промывка песка, гравия >> 1500–2000 
Приготовление бетона >> 225–325 
Поливка бетона >> 200–400 
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Окончание таблицы 5.10 
Наименование объекта и процесс Единица измерения Расход воды qп, л 

Кирпичная кладка 1 тыс. шт. кир-
пича 90–180 

Бутовая кладка 1 м3 150–200 
Мойка и заправка:   
         трактор 1 ед. в сутки 400 
         грузового автомобиля То же 500 
         легкового автомобиля >> 300 
Ремонт: 
        трактора 
        грузового авто  же мобиля То

 
1 ед. в сутки 

 
1500 
700 

Обсл е станкуживани ов в мас-
терских   : 
         ме ических >> 35 хан
         слесарных >> 20 
         ст ных >> 20 оляр
         кузнечных >> 40 

 

Среднесуточное водопотребление различных водопотребителей в су-

тки, среднее за год, определяется по формуле: 
 

Qсут.ср.i = Niqi,          (5.3) 
 

где Ni — общее количество водопотребителей данного вида; 

qi — норма водопотребления рассматриваемого потребителя. 

а) население: 
 

Qсут.ср.н = Nнqн,         (5.3, а) 
 

где Nн — число жителей; 

qн — норма водопотребления на одного жителя (таблица 5.8). 

б) животноводство: 

Qсут.ср.ж = Nжqж,        (5.3, б) 
 

где Nж — число животных; 

qж — норма водопотребления на одно животное (таблица 5.9). 

в) производство: 

Qсут.ср.п = Nпqп,         (5.3, в) 
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где Nп — производство продукции в единицах за сутки; 

qп — норма водопотребления на единицу продукции (таблица 5.10). 

Потребляется вода неравномерно как в течение года, так и в течение 

суток. Максимально-суточное водопотребление потребителей определяется 

по формуле: 

Qсут.макс.i = Ксут.максQсут.cр.i,        (5.4) 
 

где Qсут.ср.i — среднесуточное водопотребление данного вида в сутки; 

Ксут.макс = 1,1–1,3 — максимальный коэффициент суточной неравномер-

ности, учитывающий неравномерность водопотребления в течение года. Сле-

дует в сельскохозяйственном водопотреблении принимать Ксут.макс = 1,3. 

а) население: 

Qсут.макс.н = Ксут.максQсут.ср.н;       (5.4 а) 
 

б) животноводство: 
 

Qсут.макс.ж = Ксут.максQсут.ср.ж;      (5.4, б) 
 

в) производство: 
 

Qсут.макс.п = Ксут.максQсут.ср.п.      (5.4, в) 
 

Суточный максимальный расход потребителями всех видов определя-

ется суммированием соответствующих расходов: 
 

Qсут.макс =∑
n

Qсут.макс ,   
i

.i     (5.5) 
 

где n — количество видов потребителей (населения, животноводство и т. д.). 

Суточная неравномерность водопотребления учитывается типовыми 

графиками  (таблица 5.11).  суточного водопотребления

Распределение водопотребления промышленности по часам суток оп-

ределяется технологией производства данной продукции. В таблице 5.11 для 

промышленности дано приближенное распределение. 
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Таблица 5.11 — Типовые графики суточного водопотребления (часовой 
расход в % от суточного) 

Сельхозпоселки с водопотреблением
Часы суток 

200–500 м3/сут 500–1200 м3/сут 
Животноводство  Производство  

0–1 2,7 2 0,5
1–2 2,7 3 1 
2–3 2,7 3,3 0,5 
3–4 2,7 3,3 0,5 
4–5 2,7 3,3 2,2 
5–6 3 4,5 2,2 
6–7 4 5 4,5 
7–8 5,7 5 4,5 
8–9 6,3 5,5 10,2 
9–10 5,7 5,5 5,4 

Постоянный 
расход 

с 700 до 2100

10–11 5,7 5,5 7,2 
11–12 5,7 5 6 
12–13 5 5 4,2 
13–14 4 4,2 9,1 
14–15 4,5 5,5 6,5 
15–16 5,7 5,5 2 
16–17 6,3 5 4,2 
17–18 5,7 4,5 3,7 

 

18–19 4 4,5 8,2 
19–20 3,2 4,5 7,2 
20–21 3,2 3,4 3,6
21–22 3,2 3 4,6 
22–23 2,8 2 1 
23–24 2,8 2 1 

 

 
 
Определение регулирующего объема бака водонапорной башни 

Регулирующий объем воды в баке по СНиП 2.04.02–04 может опреде-

ляться на основании совмещенных графиков водопотребления и водоподачи. 

Суточные графики водопотребления (часовой и интегральный) строятся с 

использованием типовых графиков водопотребления (таблица 5.11), макси-

мального суточного объема водопотребления и результатов расчета, приве-

денных соответственно в двух крайних столбцах таблицы 5.12. 
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Графики водоподачи зависят от вида работы насосной станции. Рас-

сматриваются три возможных режима работы: круглосуточный, двухсмен-

ный (непрерывно в течение 14 часов) и повторно-кратковременный (автома-

тическое по мере надобности включение и выключение насосов). 

При круглосуточной работе насосов (непрерывно в течение 24 часов) 

на интегральный график водопотребления (1, рисунок 5.17) наносится график 

водоподачи, который представляет прямую, соединяющую начало и конец 

графика водопотребления (2, рисунок 5.17). Тангенс угла наклона прямой во-

доподачи представляет собой расход насосов Qн: 
 

24
макс

н
VQ = .          (5.6, а) 

 

Регулирующий объем бака водонапорной башни V24 в рассматриваемом 

случае определяется как вертикальный отрезок между касательными линия-

ми, проведенными к интегральному графику водопотребления параллельно 

графику водоподачи. 

При двухсменной работе насосной станции (непрерывно в течение 14 

часов) на график водопотребления наносится вспомогательная прямая, ха-

рактеризующая подачу насосов (3, рисунок 5.17). Эта прямая проводится че-

рез на е-чало координат и через точку, соответствующую подаче полного объ

ма максимального суточного водопотребления в течение 14 часов. Очевидно, 

что расход насосов в этом случае: 

14н
максVQ = .         (5.6, б) 

 

Для построения графика водоподачи проводится параллельно вспомо-

гательной линии прямая, которая должна, возможно, ближе прилегать к гра-

фику недопотребления (4, рисунок 5.17). Точка пересечения этой прямой с 

осью прямой времени будет соответствовать рациональному моменту вклю-

чения насосов, а верхний конец прямой — моменту выключения. 

Кроме рассмотренного наклонного участка прямой, график водоподачи 

включ х совпадает с осью време-ает два горизонтальных отрезка. Один из ни

ни от начала суток до момента включения насосов, а другой — на участке от 
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момента выключения насосов до конца суток, соответствует максимальному 

суточному водопотреблению. 

Регулирующий объем башни V14 в этом случае определяется как сумма 

двух вертикальных отрезков, соединяющих концы наклонного отрезка гра-

фика водоподачи с кривой водопотребления, то есть 
 

V14 = V1 + V2. 
 

При повторно-кратковременной (автоматической) работе насосной 

станции: 

а) определяется подача насоса: 
 

Qн = Qч.макс + Qпож – Qв.п,      (5.7) 
 

где Qч.макс — максимальный часовой расход водопотребления; 

Qпож — противопожарный расход (таблица 5.12); 

Qв.п — расход второстепенных водопотребителей на производстве: по-

ливка территории, душ, мытье полов, мойка технологического 

оборудования. Определяется по нормативным документам. В 

данной работе можно принять равным половине производствен-

ного расхода.  

Если расход насосов, вычисленный по рассмотренной формуле, окажется 

меньше максималь го т р юного часово  расхода водопо ребления, то п инима т  

Qн = Qч.макс; 
 

б) вычисляется время непрерывн аб сос для ач мой р оты на ов под и макси ально-

го суточного объема тре ени водопо бл я: 
 

ма
.с =

кс
н

н
Т

Q
,     V    (5.8) 

 

и на графике в оп ен тро сп а я яод отребл ия с ится в омог тельна  пряма , харак-

теризующая подачу насосов су 17 а проход з(5, ри нок 5. ). Он ит чере  начало 

коорд и точку, тс щу ъе к ь уточного инат  соотве твую ю об му ма симал ного с

водопотребления  з ем выданного а р в я Тн.с; 
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в) ам  регулирующий  делах 2–бака Vр в препредварительно н ечается объем

5 ℅ о ма си ого оч од е я дт объе  мак мальн  сут ного в опотр блени  и опре еляется 

полный объем  пор й ба бака водона но шни: 
 

Vб = β з)  (Vр + V ,       (5.9) 
 

где β 1,3  иц  запаса, е о= 1,2–  — коэфф иент соотв тствующий п вторно-

кратковременному режим рабо  нау ты сосов; 

Vз с воды, ечи щий в течение 10 н одновре— запа обесп ваю ми менную 

подачу от жарного и ма о-часово пр ивопо  макси льн го расхода воды 

в сутк ак ьным вод еб ми с м симал опотр ление . 

Принимается ближайшая по объему бака типовая башня. Объем бака 

типовой башни Vт равен 15, 25 и 50 м3. Уточняется регулирующий объем во-

донапорной башни: 
 

Vр = Vт – Vз ;         (5.10) 
 

г) строится график водоподачи в предположении, что к началу суток башня 

полностью заполнена водой и насос автоматически включается после опо-

рожнения регулирующего объема, то есть в момент времени Т1 (рисунок 

5.17). Таким образом, в период от 0 до Т1 график водоподачи совпадает с 

осью времени. 

В момент Т1 насос включается в работу и график водоподачи будет 

представлять отрезок наклонной прямой проведенной параллельно вспомога-

тельной линии от момента Т1 на координатной оси до пересечения с графи-

ком водопотребления. Данная точка будет соответствовать моменту Т2 вы-

клю т нчения насоса, так как бак в это время буде  полностью заполне  водой. 

После остановки тально, пока  насоса график водоподачи пойдет горизон

рассто допотребления не будет яние по вертикали между ним и графиком во

равно регулирующему объему башни Vр. В этот момент Т3 график опять пой-

дет (6  графиком водопо-, рисунок 5.17) по наклонной линии до пересечения с

дачи — точка Т4. После чего все операции по построению графика повторяют-
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ся. Таким образом, точки в конце горизонтальных участков будут соответст-

вовать моментам включения насоса, а точки начала — моментам выключения; 

д) определяется по графику водоподачи число включений насоса в сутки, а 

затем среднее — в час. Если оно превысит 2–4 в час, то следует выбрать 

типовую башню, имеющую больший объем. При этом больший предел 

допускается для малых насосов, имеющих мощность до 10 кВт. 
 

Таблица 5.12 — Расчетный расход воды на тушение одного наружного пожара 
в населенны  пунктах х

Количество жителей, 
тыс. чел. 

Расчетное количество 
одновременных по-

жаров 

Застройка одно- и 
двухэтажными зда-

ниями, л/с 

Застройка зданиями 
высотой три и более 

этажей, л/с 
5 1 10 10 

10 1 10 15 
25 2 10 15 

Примечание. Расчетный расход воды на наружное пожаротушение для сельских населен-
ных пунктов с количеством жителей от 50 до 500 человек допускается принимать 5 л/с.  

 
 
Насосная установка и подбор насосов 

Для подбора насоса по формуле (5.6) вычисляется расчетный потреб-

ный напор насосной установки Нр, соответствующий заданному, то есть рас-

четному, расходу Qр. Точку на графике, имеющую параметры Нр и Qр, будем 

называть расчетной и обозначать буквой Р. 

Расчетная точка наносится на сводный график подач и напоров 

(pиcунок 5.12) насосов, выпускаемых промышленностью. При выборе насо-

сов следует отдавать предпочтение более дешевым консольном насосам, типа 

К или КМ, но, если предполагаемая высота всасывания превысит 5 м, то из-за 

невозможности обеспечить безкавитационный режим их работы необходимо 

выбирать погружные насосы типа ЭЦВ. Окончательно выбирается насос, на-

порная характеристика которого расположена ближе всего сверху расчетной 

точки. 

Для забора воды из скважин в сельскохозяйственном производстве ис-

пользуются погружные насосы типа ЭЦВ. Эти насосы опускаются в скважину 
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на нагнетательном трубопроводе с таким расчетом, чтобы всасывающие отвер-

стия  насоса находились под наинизшим уровнем воды не менее, чем на 1 м. 

По справочным данным строятся рабочие характеристики выбранного 

насоса и совмещаются с гидравлической характеристикой насосной установ-

ки, рассчитанной по формуле (5.13). По точке пересечения напорной харак-

теристики насоса и характеристики насосной установки (она называется ра-

бочей точкой насоса и обозначается буквой А) определяются все рабочие па-

раметры насоса. Подробнее порядок подбора насоса изложен в соответст-

вующем примере.  

Напор насосной установки определяется по формуле: 
 

hррННН +
−

+==
г

12
гн.ур ,      (5.11) 

 

где h — общие потери напора в трубопроводе насосной установки. 
 

gd
lh

2
хал

2
= ,         (5.12) 

 

где а = 1,1–1,2 — коэффициент, учитывающий местные потери напора; 

l, d — длина и диаметр трубопровода; 

υ — средняя скорость воды в трубопроводе; 

λ — коэффициент гидравлического трения, (приложение 8). 

Гидравлическая характеристика насосной установки: 
 

212
гн.у г

ВQррНН +
−

+= ,       (5.13) 
 

где В — постоянная для данной установки при турбулентном режиме движе-

 

ния жидкости величина. 

2
р

р

Q
h

В = ,          (5.14) 

 

где hр — потери напора в трубопроводе насосной установки при расчетном 

расходе; 
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Q расход, наименьший расход, который должен быть 

 

р — расчетный 

обеспечен в насосной установке. 

 

Пример расчета 
 

Исходные данные 

 
Рисунок 5.15 — Схема насосной установки 

 

Таблица 5.13 
Население, 
тыс. чел. 

Животноводство, 
гол. 

Производство, 
ед. в сутки Нб, м ст∇ , м дин∇ , м 

1,5 
Свиноматки с 
поросятами — 

800  

Бетонный за-
вод — 200 м3 14 30 20 

 

Требуется: 

1. определить максимально–суточное водопотребление населения, животно-

водства, производства и общее; 

2. записать в таблицу часовое водопотребление (в % и в м3/ч) и водопотреб-

ление с начала суток. Построить часовой и интегральный графики суточ-

ного водопотребления; 
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3. построить графики и определить регулирующий объем башни для кругло-

суточной, двухсменной и автоматической работы насосов; 

4. определить количество включений насоса при его автоматической работе;  

5. рассчитать насосную установку при автоматической работе насоса, подоб-

рать насос и по рабочей точке определить рабочие параметры насоса. 

 
 
Порядок расчета 

1.Определяем по формуле (5.3) среднесуточные расходы водопотреб-

ления различными водопотребителями: 

а) население: 
 

Qсут.ср.н. = Nнqн = 1500 × 300 = 450 000 = 450 м3/сут, 
 

где Nн = 1500 чел. — число жителей; 

qн = 300 л/сут — норма водопотребления на одного жителя (таблица 5.8); 

б) животноводство: 
 

Q  = N q = 800 × 60 = 48000 = 48 м3/сут, сут.ср.ж. ж ж 
 

где Nж = 800 гол. — число животных; 

qж = 60 л/cут — норма водопотребления на одно животное (таблица 5.9); 

в) производство: 
 

Qсут.ср.п. = Nпqп = 200 × 300 = 60000 = 60 м3/сут, 

где Nп = 200 м  — производство ед. продукции в сутки; 3

qп = 300 л/сут — норма водопотребления на ед. продукции (таблица 5.10). 

2. Определяем по формуле (5.4) максимально–суточные расходы водо-

потребления населения, животноводства, производства и общее: 
 

Qсут.макс.i = Ксут.макс. Qсут.макс.i.
а) население: 

Qсут.макс.н. = Ксут.максQсут.ср.н = 1,3 × 450 = 585 м3/сут, 
 

где Ксут.макс = 1,3 — для всех видов потребителей. 

б)животноводство: 

Qсут.макс.ж. = Ксут.максQсут.ср.ж = 1,3 × 48 = 62,4 м3/сут; 
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в) производство: 
 

Qсут.макс.п. = Ксут.максQсут.ср.п = 1,3 × 60 = 78 м3/сут. 
 

Тогда общее максимально-суточное водопотребление потребителей: 
 

Qсут.макс = сут.макс  = Qсут.макс.н + Qсут.макс.ж + Qсут.макс.п = ∑
n

Q
1
= 585 + 62,4 + 78 = 725,4 м /сут. 3

 

Соответственно объемы максимально-суточного водопотребления: 
 

V  = 585 м ;    V  = 62,4 м ;    V  = 78 м3. 3 3
макс.н макс.ж макс.п

Общее — V  = 725,4 м . макс
3

 

3. На основании полученных результатов заполняем таблицу 5.14 и 

строим часовой график водопотребления рисунок 5.16, а также интегральный 

график водопотребления (рисунок 5.17). 

4. Определяем регулирующий объем башни: 

а) работа насоса в течение 24 часов. 

Определяем объем регулирования из рисунка 5.17 согласно пункту 2. 
 

V24 = (414 – 300) = 114 м3. 
 

б) работа насоса в течение 14 часов. 

Определяем объем регулирования из рисунка 5.17 согласно пункту 2. 

Принимаем включение насоса в 6 часов и  в 20 часов.  выключение

V  = V  + V  = (120 + 72) = 192 м3. 14 1 2
 

в) автома  насоса.т ая рабоическ та  

Оп ся подача насоса по форм .7): ределяет уле (5
 

Qн = Qч.макс + Qпож. – Qв.п = 44,109 + 36 – 5,97 = 74,14 = 20,6 л/с, 
 

.14); 

где Qч.макс — максимальный часовой расход водопотребления в сутки с мак-

симальным водопотреблением (таблица 5

Qпож. = 10 л/с = 36 м3/ч — противопожарный расход (таблица 5.12);  

Qв.п — расход второстепенных водопотребителей на производстве: по-

ливка территории, душ, мытье полов, мойка технологического 

оборудования: 
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Qв.п = 0,5(Qж. + Qп.) = 0,5 × (6,365 + 6,569) = 5,97 м3/ч; 
 

Qж. и Qп.  определяем по таблице 5.14. 

 
Таблица 5.14 — Таблица суточного водопотребления потребителями 

Население  Животноводство Производство  Всего 
за час 

Всего с 
начала 
суток Водопотребители 

% м3/ч % м3/ч % м3/ч м3/ч м3

0–1 2 11,7 0,5 0,312 – – 12,012 12,012 
1–2 3 17,55 1 0,624 – – 18,174 30,186 
2–3 3,3 19,305 0,5 0,312 – – 19,617 49,303 
3–4 3,3 19,305 0,5 0,312 – – 19,617 69,420 
4–5 3,3 19,305 2,2 1,373 – – 20,678 90,098 
5–6 4,5 26,325 2,2 1,373 – – 27,698 117,796
6–7 5 29,25 4,5 2,808 7,14 5,569 37,627 155,423
7–8 5 29,25 4,5 2,808 7,14 5,569 37,627 193,050
8–9 5,5 32,175 10,2 6,365 7,14 5,569 44,109 237,159
9–10 5,5 32,175 5,4 3,37 7,14 5,569 41,114 278,273
10–11 5,5 32,175 7,2 4,493 7,14 5,569 42,237 320,510
11–12 5 29,25 6 3,744 7,14 5,569 38,563 359,073
12–13 5 29,25 4,2 2,621 7,14 5,569 37,440 396,513
13–14 4,2 24,57 9,1 5,678 7,14 5,569 35,817 432,330
14–15 5,5 32,175 6,5 4,056 7,14 5,569 41,800 474,130
15–16 5,5 32,175 2 1,248 7,14 5,569 38,992 513,122
16–17 5 29,25 4,2 2,621 7,14 5,569 37,440 550,562
17–18 4,5 26,325 3,7 2,309 7,14 5,569 34,203 584,765
18–19 4,5 26,325 8,2 5,117 7,14 5,569 37,011 621,776
19–20 4,5 26,325 7,2 4,493 7,14 5,569 36,387 658,163
20–21 3,4 19,89 3,6 2,246 – – 22,136 680,299
21–22 3 17,55 4,6 2,87 – – 20,420 700,719
22–23 2 11,7 1 0,624 – – 12,324 713,043
23–24 2 11,7 1 0,624 – – 12,324 725,367

Ча
сы

 с
ут
ок

 

Итого 100 585 100 62,5 100 77,96 – 725,360
 
Полученное значение Qн больше, чем Qч.макс, поэтому принимаем 
 

Qр = Qн = 74,14 = 20,6 л/ч. 
 

Определяем время непрерывной работы насоса для подачи максималь-

но-суточного водопотребления: 
 

ч78,9
14,74
36,725Т

н

макс
н.с ===

Q
V  
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и строим вспомогательную линию (5, рисунок 5.17). 

Назначим предварительно регулирующий объем бака Vр равным 2 % от 
Vмакс: 

Vр = 0,02 × 725,36 = 14,5 м3. 
 

Полный объем емкости бака башни: 
 

V  = β (Vб р + Vз) = 1,2 × (14,5 + 6) = 24,6 м, 
 

где Vз — десятиминутный противопожарный запас. 
 

Vз = Qпож. t = 10 × 600 = 6000 = 6 м3, 
 

β = 1,2 — коэффициент запаса, соответствующий повторно-

кратковременному режиму работы насоса. 

Принимаем объем резервуара типовой башни: 
 

Vт = 25 м3. 
 

Определяем действительный объем регулирования: 
 

Vр = Vт – Vз = (25 – 6) = 19 м3. 
 

Строим график водоподачи (6, рисунок 5.17) и определяем среднее 

число включений насоса в час при автоматической работе: 
 

79,0
24
19

24
общ

д.ч ===
n

n , 
 

что меньше предельного значения  n = 2; где nобщ = 19 — количество вклю-

чений насоса в течение суток (число горизонтальных участков (6, рисунок 5.17). 
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Рисунок 5.17 — Определение регулирующего объема водонапорной башни и частоты 

включения насоса при 24-часовой работе насоса, 14-часовой работе насоса и автоматиче-
ской работе насоса 
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Подбор насоса 

Исходные данные: насос предназначен для работы в насосной установ-

ке, по которой вода подается из скважины в водонапорную башню. 

Для подъема воды из скважины принимаем погружной насос типа 

ЭЦВ. Насосы данного типа должны устанавливаться с подпором, т. е. под 

низший уровень воды в скважине (динамический уровень), отметка которого 

дин∇  не менее, чем 1 м. Принимаем заглубление ∆h = 4 м, обеспечивая этим 

определенный запас на возможные понижения динамического уровня в ре-

зультате, например, засорения фильтра. 

Определяется из геометрических соотношений длина нагнетательного 

трубопровода: 
 

l = L + Hб + ( н.с∇  – дин∇ ) + ∆h = (92 + 14 + 85 – 20 + 4) = 175 м, 
 

где L = 92 м — длина трубопровода oт скважины до основания башни; 

Н  = 14 м — высота ствола башни; 

∇  — расстояние от поверхности земли до динамического уровня 

 был определен ранее (в данном 

задании

а-

рител

Qр = υS = const 

находится площадь попер да: 
 

б

н.с дин

воды в скважине. 

Расчетный расход насосной установки

∇ –

 он определяется для автоматического режима работы). 
 

Qр = 74,14 м3/с = 20,6 л/с. 
 

Температура воды принимается равной 10 °С. 

Подбираем диаметр нагнетательного трубопровода (всасывающим тру-

бопроводом погружные насосы не оборудуются), для чего назначаем предв

ьно  

υ = 1,25 м/с = 12,5 дм/с. 
 

Из уравнения непрерывности  
 

 

ечного сечения трубопрово

2р дм65,17,20
===

Q
S . 

5,12х
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етственно диаметр трубопровода d = 1,45 = 145 мм. 

Погружной насос опускается в скважину на

Соотв

 нагнетательном трубопро-

во ы ГОСТ 10704–96, 

и м, толщину стенок 3,5 мм (приложение 

26). Тогда внутренний диаметр трубопровода  
 

d = (140 – 7) = 133 = 1,33 дм, 
 

а площадь его поперечного сечения S = 1,34 дм2. 

Определяем скорость воды в стандартном трубопроводе: 
 

де, поэтому принимаем стандартные стальные труб

меющие наружный диаметр 140 м

м/с54,14,15
34,1

6,20х р ====
S

Q

 

. 

Данная скорость соответствует рекомендуемому СНиП диапазону ско-

ростей, поэтому убеждаемся, что трубопровод подобран правильно. Соеди-

нение

Определяем по формуле (5.12) потери напора в трубопроводе, считая, 

что трубы тся 

коэффициент гидравлического трения по графику Мурина (приложение 8). 

Приняв ∆ = 0,19 мм (приложение 7) и определив 
 

 трубопровода фланцевое. 

 после нескольких лет эксплуатации. Предварительно находи

700
19,0

133
==

∆
d , 

157600
013,0

3,13154
н
хRe =

×
==

d , 
 

принимаем . 

Принимая коэффициент, учитывающий местные потери а = 1,1, получим 
 

 023,0л =

м03,4
8,92

54,1
133,0

175023,01,1
2
=

×
×××=h . 

 

Определяем расчетный необходимый напор насосной установки по 

формуле (5.11): 
 

м03,9103,4087
г

12
гн.ур =++=+

−
+== hррННН

 

, 
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где Н

и по 

ближайшей вышерасположенной характеристике определяем марку насоса: 
 

2 ЭЦВ 10–63–110. 

г = Нр + Нб + ( б∇  – дин∇ ) = 3 + 14 + 90 – 20 = 87 м. 

Наносим расчетную точку (Qр = 74,14 м /ч = 20,6 л/с, Н3
р = 91,03 м) на 

сводный график подач и напоров погружных насосов (рисунок 5.18) 

 

 
Рисунок 5.18 — Сводный график полей Q–H насосов типа ЭЦВ 

 
Строим графики рабочих характеристик (рисунок 5.19) выбранного на-

соса по техническим данным (приложение 28). 

Строим гидравлическую характеристику насосной установки на тех же 

осях, что и напорная характеристика насоса (рисунок 5.19). Для этого расхо-

ды, указанные в таблице 5.15 подставляются в формулу (5.13) и вычисляются 

соответствующие напоры. 

Коэффициент В в формуле (5.14) удобно определять из соотношения 
 

23
22

р

р 03,4
=

Q

h
В )м/(л/с105,9

6,20
−×== . 
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Рисунок 5.19 — Определение рабочих параметров насоса: 

Нн.у — гидравлическая характеристика насосной установки; Р — расчетная точка насос-
ной установки; А — рабочая точка насоса 

 
 

Результаты расчетов по формуле (5.13) представим в таблице 5.15. 

Таблица 5.15 
Q, л/с 0 10 15 20 25 
Нн.у, м 87,0 88,0 89,1 90,9 92,9 

 
На пересечении напорной характеристики насоса с гидравлической ха-

я рабочая точка 

насоса А, которая определяет его рабочие параметры: 
 

QА = 22,5 л/с = 81 м3/ч;      НА = 92 м;      ηА = 67,5 %;        NА = 25 кВт. 
 

рактеристикой насосной установки (рисунок 5.19) находитс
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Следует отметить, что для определения мощности на привод насоса 

проще использовать формулу N = γ Q H / η, чем строить графики N = f(Q). 

При этом результат получается более точный, так как масштаб графи-

, приведенных в каталогах, на основании которых составлена таблица, яв-

ляется сравнительно мелким. 
 

ков

кВт05,30Вт30050
675,0

920225,09800 ==
××

=N . 
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6 ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРИВОД 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН 

 

6 1 Практическое занятие 
«Расчет объемного гидропривода» 

 

Требования, предъявляемые к гидравлическим приводам в сельскохо-
зяйственных машинах 

 
При разработке гидравлического привода агрегатов сельскохозяйст-

венной техники, конструкция гидропривода должна обеспечивать его эконо-

мичность, высок , надежность и 

ставл

ия. С этой целью 

следует стремиться к снижению потерь на трение во всех гидромашинах и 

гидроаппаратах; 

б) для создани ботке гидро-

при

гов, или при возникновении других динамических нагру-

зок

ие эксплуатационные свойства, безопасность

долговечность. Поэтому основными критериями для выполнения выше по-

енных задач при проектировании объемного гидравлического привода 

являются: 

а) потери давления в трубопроводах, гидроаппаратах и арматуре должны 

быть минимальны. Поэтому трубопроводы должны иметь наименьшую 

длину и минимальное число разветвлений, что не только сократит метал-

лоемкость и массу машины, но и снизит потери давлен

я хороших эксплуатационных свойств, при разра

вода следует обеспечить равномерность работы гидродвигателей, от-

сутствие вибрации, гидравлических ударов и шума. В основном это зави-

сит от нормальной работы правильно выбранных насосов и предохрани-

тельных клапанов и другой гидроаппаратуры; 

в) для предотвращения аварийных перегрузок и для защиты узлов и частей 

гидропривода должны быть предусмотрены защитные гидроаппараты — 

предохранительные клапаны. Гидроцилиндры и гидромоторы должны 

быть снабжены гидрозамками, обеспечивающими в случае обрыва трубо-

проводов, шлан

, превышающих допустимые — надежную фиксацию или плавное 

опускание груза; 
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г) стабильность работы гидропривода существенно зависит от постоянства 

вязкости рабочей жидкости, определяемой ее температурой. Поэтому для 

по

ьтрах и отсто-

ем

 решений 

и схем. 

 
 

При проектировании гидроприводов машин и узлов сельскохозяйст-

венной техники может быть применена схема циркуляции рабочей жидкости 

разомкнутая

В гидроприводах с разомкнутой схемой циркуляции рабочей жидкости, 

жидкость, совершив работу, из гидродвигателя поступает в гидробак, откуда 

вновь засасывается насосом. 

Насос 1 (рисунок 6.1) засасывает жидкость из гидробака 2 и нагнетает 

ее в гидродвигатель 6 через распределитель 5. Из гидродвигателя жидкость 

движется через другой канал распределителя и сливается в бак. Предохрани-

тельн

Изменение направления движения выходного звена — гидродвигателя 

(реверсирование) осуществляется изменением позиции распределителя, а ре-

ддержания стабильного режима должны быть правильно выбраны раз-

меры гидробака и при необходимости теплообменника; 

д) надежность и долговечность гидропривода существенно зависит от чисто-

ты рабочей жидкости, что обеспечивается ее очисткой в фил

 в гидробаке; 

е) параметры всех гидроаппаратов, применяемых в гидроприводе, должны 

соответствовать оптимальным условиям по расходу и давлению в местах 

их установки. 

При всем многообразии конструкций гидроприводов машин и узлов, 

составление гидросхем исходят из ряда общих положений, типовых

Выбор схемы циркуляции жидкости 
 

 или замкнутая. 

ый клапан 3, отрегулированный на предельно допустимое давление 

рmax, предохраняет систему гидропривода с приводящим двигателем от пере-

грузки. 
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гулирование скорости этого движения производится дроссель-регулятором 

потока жидкости 4, установленного параллельно регулирования усилия или 

крутящего момента. 

 
Рисунок 6.1 — Гидропривод с разомкнутой схемой циркуляции жидкости: 

1 — насос, 2 — гидробак, 3 — предохранительный клапан, 4 — дроссель-регулятор пото-
ка жидкости, 5 — распределитель, 6 — гидродвигатель, 7 — теплообменник, 

8 — фильтр 
 

 

 параметров рабочих

К  

изменения с  органа машины, для чего может быть примене-

ны объемное и дроссельное регулирование. 

бъемное регулирование предусматривает применение дорогостояще-

го регулируемого нас уемых гидромоторов 

Регулирование  органов (выходное звено) 

 достоинствам гидропривода следует отнести возможность плавного 

корости рабочего

О

оса, так как применение регулир
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обычно затруднено или невозможно, ибо они располагаются в труднодоступ-

ных местах непосредственно у рабочих органов машины. 

Применение объемного регулирования с помощью насосов может быть 

осуще

россельное регулирование значительно менее экономично, так как 

часть рабочей жидкости, минуя гидродвигатель, сбрасывается в бак, а ее 

энергия превращается в теплоту, но вследствие простоты конструкции и 

управления, универсальности и дешевизны, оно широко применяется в гид-

ропри и  случае кратковременного ре-

гулиро вопросы экономики не име-

ют решающего значения. 

: дроссель уста-

новле

 гидродвига-

телю или гидроцилиндру. 

При регулировании с помощью дросселей, установленных на входе и вы-

ходе, часть подачи насоса поступает через дроссель в гидродвигатель, а часть 

сливается через предохранительный клапан, работающий как переливной. 

С увеличением нагрузки на гидроцилиндре с параллельно установлен-

ным дросселем увеличивается давление до дросселя, следовательно, в гидро-

бак будет сбрасываться больше жидкости, а в гидродвигатель будет посту-

пать меньше и скорость уменьшится. Таким образом, скорость рабочего ор-

гана не постоянна и зависит от нагрузки. 

Когда дроссель полностью открыт, вся подача насоса при минималь-

ном давлении сливается в бак, поэтому потребляемая мощность минималь-

ная. При постепенном закрытии дросселя количество жидкости, поступаю-

щей в гидродвигатель, и скорость рабочего органа увеличивается, давление, 

развиваемое насосом и потребляемая им мощность, возрастает. При полно-

стью закрытом дросселе вся жидкость поступает в гидродвигатель, и он бу-

дет двигаться или вращаться с максимальной скоростью. Таким образом, по-

ствлено в гидроприводах с замкнутой циркуляцией жидкости. 

Д

водах сравнительно малой мощности  в

вания, т. е. в гидроприводах, для которых 

Применяются три способа дроссельного регулирования

н на входе в гидродвигатель, дроссель установлен на выходе из гидро-

двигателя или дроссель установлен на ответвлении параллельно
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требл

дросселем на входе или на выходе, пропорциональна нагрузке, поэтому такая 

схема регулирования более экономична. 

Ранее рассмотренные способы регулирования не позволяют поддержи-

вать не зависящей от нагрузки. Для 

устранени , заменяя дроссель, регу-

лятором , установлен на 

входе  

 выбор дросселя или регулятора потока и место его уста-

новки  

 звена гидропривода. 

Гидродвигатели возвратно-поступательного движения 
(силовые гидроцилиндры) 

 
сновными параметрами, по которым выбираются гидродвигатели 

возвратно-поступательного движения, являются: 

 — номинальное усилие на штоке гидроцилиндра, H; 

 — ход поршня гидроцилиндра, м; 

 — скорость движения поршня, исходя из требований выполнения техно-

При выборе гидроцилиндра по развиваемому усилию следует со-

блюдать условие: 

яемая в этом случае мощность, в отличии от случая регулирования 

скорость рабочего органа постоянной, 

я данного недостатка следует применять

 потока. Регулятор потока может быть, как и дроссель

 или на выходе из гидродвигателя или на параллельном ответвлении. 

Правильный

 в большей степени обеспечивает плавное регулирование и поддержа-

ние параметров выходного

 
 

Выбор гидродвигателей 

О

гF

h

пх

логического процесса. 

гF  

м гF F≤ , 
 

где  — усилие на рабочем органе сельскохозяйственной машины, 

определяется из исходных данных, H; 

 — усилие, которое может развивать гидроцилиндр. 

Технические данные гидроцилиндров приведены в приложении 30. 

После этого гидроцилиндр следует проверить на и . 

 мF

гF

 h   пх
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Выбор гидромоторов и определение основных параметров 
 

Для привода агрегатов сельскохозяйственных машин вращательного 

действ реде-

ляется

ия используются гидромоторы, при этом обычно задается или оп

 мМ  и частота вращения мп  выходного вала рабочего органа машины. 

Для гидромашин вращательного действия должно соблюдаться условие 
 

м гМ М≤ ,          (6.1) 

где
 

 мМ  — заданный крутящий момент на валу рабочего органа машины, Н·м; 

гМ  — крутящий момент, развиваемый гидромотором, Н·м. 

Технические характеристики гидромоторов приведены в приложении 31. 

При непосредственном соединении гидромотора с рабочим валом ма-

шины необходимо соблюдать следующие условия: 

        или        г мn n= м maxminn n n< < ,                         (6.2) 
 

где  — номинальная частота вращения вала гидромотора, с–1; 

 — минимальная частота вращения вала гидромотора, с–1; 

 — максимальная частота вращения гидромотора, с–1. 

При передаче крутящего момента на входной вал рабочей машины через 

редуктор или другую передачу (цепная, ременная и др.), которые увеличивают 

крутящий момент и частоту вращения, следует использовать зависимости: 

 гn

minn

maxn

м
p зг p

Mi
M

= ,          (6.3) 

м
p

в

n
n

=

 

где 

i ,          (6.4) 

pз  — механический КПД редуктора. 

Перепад давления в гидромоторе для создания заданного крутящего 

момента определяется по формулам: 

,
з

р2

мг

м
г q

Мp =∆          (6.5) 

м
г

г м0,15 з
Mр

q
∆ = ,         (6.6) 
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где мM  — заданный крутящий момент, Н·м; 

 — рабочий объем гидромотора, см 3 /об; гq

мз  — механический КПД гидромотора. 

Для гидромоторов = 1, тогда оз мз 0,9=  

манжетами,

при уплотнении резиновыми 

или резинотканевыми кольцами и мз 0,95=  при уплотнении пру-

жинными кольцами. 

Для обеспечения заданной частоты вращения выходного вала машины 

на гидромотор необходимо подать расход, который определяется по формуле: 
 

г м
г

оз
q hQ = ,          (6.7) 

где hм — частота вращения вала рабочей машины или гидромотора, при на-

личии редуктора или передачи, с–1; 

 — объемный КПД гидромотора (определяется по технической харак-

теристике). 

Полный расход, который необходимо подать для питания параллельно 

работающих гидромоторов: 

z

оз

г.с г
1

z
Q Q

і
= ∑
=

,          (6.8) 
 

где z — число параллельно работающих гидромоторов. 

 
 

Определение параметров и выбор насоса 
 

Для обеспечения выходных параметров гидроцилиндра или гидромо-

тора необходимо подобрать насос, обеспечивающий соответствующий рас-

ход и давление, в некоторых случаях следует установить два насоса (жела-

тельно одинаковые, работающие параллельно). 

При выборе насоса необходимо знать главную рабочую характеристику 

насоса  — рабочий объем насоса и давление, которое необходимо обеспе-

чить на гидромоторе или гидроцилиндре. 

 нq
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Расчетный рабочий объем насоса определяется по расходу, кото-

рый следует подать на гидродвигатель, по формуле: 

н.рq  

г.д
н.р

н

Qq
n

= ,         (6.9) 

где  — подача на гидродвигатель, в нашем случае это или ; 

 — номинальная частота вращения насоса (в некоторых случаях это 

могут быть обороты двигателя или вала отбора мощности). 

Определив , по техническим характеристикам насосов выбираем 

насос из условия:

 

 г.дQ  гQ  цQ

нn

н.рq

 

н.р нq q≤ ,          (6.10) 
 

где

Технические характеристики насосов представлены в приложении 32. 

Выбранный насос должен развивать давление: 
 

р

 — рабочий объем насоса, см 3 /об.  нq

н.рр р= +∆ ,        (6.11) 
 

где р  — давление на входе в гидроцилиндр или гидромотор; 

р∆  — полная потеря давления в гидроприводе от насоса до гидробака 

 можно принять р∆(предварительно  = (0,06–0,1)р), но после рас-

принятое значение

чета потерь давления в системе гидропривода, следует уточнить 

 р∆  и проверить правильность выбора насоса 

на развиваемое давление, т. е. 

р .         (6.12) 
 

 

п.др ≥ н.р

 н.maxрМаксимальное давление , которое может создавать насос при пе-

регрузках . Он открывается 

при давлении, превышающем расчетное давление на величину: 
 

∆pп.к=(0,15–0,3)pн.р.        (6.13) 
 

Следовательно, максимальное рабочее давление насоса  
 

pн.max н п.к н.р.      (6.14) 
 

, ограничивается предохранительным клапаном

 = p  + p  = (1,15–1,3)p
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Оно не должно превышать максимально допустимое давление данного 

насоса maxр , указанного в технической характеристике. 

Действительная подача выбранного насоса определяется по формуле: 
 

он н нзQ q n= ,          (6.15) 
 

где  — рабочий объем насоса; 

 — номинальная частота вращения; 

 — объемный КПД насоса. 

 
 

Совместная работа гидродвигателей и насосов 
 

В некоторых случаях требуется строго одновременное (синхронное) 

вращение гидромоторов, движение поршней гидроцилиндров, перемещаю-

щих рабочий орган (например, поршни гидроцилиндров для подъема жатки 

зерноуборочного комбайна). Для этих целей применяются делители потока. 

Включение делителя потока в схему гидропривода приведено на рисунке 6.2. 

 

а) б) 

 нq

нn

оз

 

 
Рисунок 6.2 — Схема включения делителей потока: 

а) — делитель дроссельного типа; б) — делитель объемного типа; 1 — делитель дроссель-
ного типа, 2 — гидроцилиндр, 3 — 
 

делитель объемного типа, 4 — гидромотор 

онструкция делителя потока предусматривает движение рабочей 

жидкости только в одном  гидродвигателя, по-

К

 направлении то есть в сторону, 
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этому

кости. 

 
 

Гидравлический расчет трубопроводов и РВД 
 

Основа расчета трубопроводов в различных линиях гидропривода со-

стоит в определении диаметров трубопроводов, потерь давления, возникаю-

щих при движении масла и их проверки на прочность. Расчет производится 

по уч

стовины, штуцера и т. д.) и 

гидро

ьзуются стальные бесшовные холоднодеформированные трубы 

по ГО

емах 

низкого давления (до 2,5 МПа). Их в основном используют в линиях дрена-

жа, подключения манометров, управления и т. д. Технические характеристи-

ки медных труб по ГОСТ ении 34. 

местах системы гидропривода, перемещающихся друг от-

носительно друга. Например, при соединении трактора с навесной машиной. 

 35. 

Внутренний диаметр трубопровода гидролинии или резинометалличе-

ского рукава высокого давления (РВД) определяется по формулам: 

 он обычно устанавливается вместе с двумя обратными клапанами, ко-

торые позволяют рабочей жидкости выходить из гидродвигателя на слив в 

обход делителя потока. При совместной работе насосов следует в системе 

гидропривода устанавливать сумматор потоков жид

асткам, на которые разбивают гидравлическую схему, при этом под 

участком понимают часть гидролинии между разветвлениями, пропускаю-

щей одинаковый расход и имеющей одинаковый диаметр. Участок может 

быть в виде прямого трубопровода или на нем могут быть расположены раз-

личные местные сопротивления (тройники, кре

аппаратура. 

В напорных и сливных линиях систем гидравлического привода в ос-

новном испол

СТ 8734–75. Технические характеристики данных труб приведены в 

приложении 33. 

Медные, латунные и алюминиевые трубы применяются в сист

617–72 приве ены в приложд

Резинометаллические рукава высокого давления (РВД) по ГОСТ 6286–

73 применяются в 

Технические характеристики приведены в приложении
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в 11,27
х

 

где вd  — внутренн

Qd = ,         (6.16) 

ий диаметр, мм; 

 — расход рабочей жидкости на рассматриваемом участке, см с; 

 — средняя скорость жидкости, см/с. 

 трубопроводах выбирается в зависимости 

от назначения

Можно рекомендовать следующие значения средней скорости: 

– всасывающая линия:  = 0,5–1,5 м/с; 

 м/с; 

– нагнетательная линия: при давлении < 6 МПа  = 3–4 м/с; 

5–6 м/с; 

– лин

Q 3 /

х

Средняя скорость жидкости в

 трубопровода. 

всх

– сливная линия: х  = 1,4–2,25с

нх   нх

при давлении > 6 МПа х  = н

ия управления ух  = 5–6 м/с. 

Определив внутренний диаметр линии по пропускной способности, 

следует определить толщину стенки трубопровода. Минимальную толщину 

стенки трубопровода определяем по формуле: 
 

]2[у
д

р

вmax
р

dp
= ,         (6.17) 

 

где maxр  — максимальное давление в линии, МПа. В нагнетательной лини оно 

определяется настройкой предохранительного клапана насоса; 

вd  — внутренний диаметр трубопровода, мм; 

р[у ]  — допустимое напряжение разрыва материала трубопровода. Для 

труб из стали 20, 35, 40 можно принять р[у ]  = 400–500 МПа, а 

для медных труб р[у ]  = 200–280 МПа. 

Полученное значение рд  округляют в большую сторону предложенных 

велич

 расчетный диаметр трубопровода определяется по формуле: 
 

ин в ряду стд  приложении 34. 

Наружный
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н в с2дd d т= + ,        (6.18) 
 

где д СТу. 

По найденному подбираем стандартный наружный диаметр (боль-

ший дл иал трубопровода. 

Определяем действительный внутренний диаметр в соответствующей 

линии по формуле: 

 ст  — толщина стенки трубопровода по ГО

нd  

я соответствующих линий) и матер

в.ст н.ст ст2дd d= − .       (6.19) 
 

Для РВД по подбираем больший внутренний диаметр по при-

ложению 35. При подборе РВД следует учитывать максимальное давление, 

развиваемое в линии. 

действительную скорость в соответствующей линии и проверяем на допус-

тимую по уравнению неразрывности: 

 вd   в.стd  

Подобрав или определив внутренний диаметр в.стd  по ГОСТу уточняем 

 

S
Q=х ,         (6.20) 

 

где S  — площадь поперечного сечения трубопровода, выбранного по 

ГОСТу. 

 
 

Расчет гидравлических потерь 
 

Потери давления в гидролинии слагаются из потерь на гидравлическое 

трение тр∆ , потерь на местное сопротивление мр∆  и потери в гидроаппара-

туре гр∆  находящихся в данной линии. 

Потери давления на трение в гидролиниях определяем по формуле: 
 

2
т 0,5лс хlр

d
∆ = ,        (6.21) 

 

где тр∆  — потери давления, Па; 

d — диаметр трубопровода, м; 

 — плотность рабочей жидкости, кг/м 3 ; с

 216

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



л  — коэффициент гидравлического трения; 

l  — длина соответствующего участка гидролинии, м; 

 — средняя скорость движения рабочей жидкости, м/с. 

Для определения коэффициента гидравлического трения необходимо 

определить режим движения жидкости по формуле: 

х

 л  

 

н
хRe d

= ,          (6.22) 
 

где  — 

 — внутренний диаметр трубопровода, см; 

 — кинетический коэффициент вязкости рабочей жидкости, см2/с, прило-

жение 29. 

 коэффициент гидравли-

ческо

 х средняя скорость рабочей жидкости, см/с; 

d

н

При ламинарном режиме движения ( Rе<2300)

го трения следует определять по формуле Rе/75л = , для резиновых 

рукавов РВД Rе/)10080(л −= . 

При турбулентном режиме движения жидкости (2300< <8000) можно 

реком
 

Rе

ендовать формулу Блазиуса: 

4
0 3164л =

Re
, .         (6.23) 

 

П й с высокой вязкостью коэффициент гид-

равличе его можно при  практиче-

ских р

ри Rе>8000 для жидкосте

ского трения л  не зависит от Rе  и нять в

асчетах для стальных трубопроводов и РВД 0,02.л =  

Потери давления на местные сопротивления определяются по формуле: 

,        (6.24) 
 

где

 

2
м 0,5сохр∆ =

 мр∆  — потери давления, Па; 

отивлений представлены в 

приложении 36. 

с  — плотность рабочей жидкости, кг/м 3 ; 

ξ — коэффициент местных сопротивлений; 

х  — скорость жидкости за местным сопротивлением, м/с. 

Значения коэффициентов местных сопр
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Потери давления в гидроаппаратуре принимаем по техническим 

характеристикам. 

 
 

Расчет мощности и КПД гидропривода 
 

Полная мощность гидропривода равна мощности потребляемой 

насосом и определяется по формуле: 
 

н н
г.п н

н60з
р QN N= = ,        (6.25) 

 

где  — подача  нQ насоса; 

нр  — давление, развиваемое насосом; 

нз  — КПД насоса. 

: 
 

КПД гидравлической системы гидропривода определяется по формуле

цнн
г.н tQp

 

где iр∆ , 

1
р

з
tQP

n

i
iii∑

=
∆

= ,        (6.26) 

piQ , it  — полезный перепад давления, рабочий расход жидкости, 

время работы в течение каждого цикла исполнительного 

органа; 

нр  — давления настройки предохранительного клапана; 

Q  — подача насоса; н

цt  — время цикла. 

 

Ко
и вспомогательные элементы. Назначение и классификация 

-регулирующих, направляющих гидроаппаратов и 

вспомогательных элементов. В

 
нтрольно-регулирующие, направляющие гидроаппараты 

гидроаппаратов 
 

При разработке схем объемного гидропривода важным является пра-

вильный выбор контрольно

 общем случае гидроаппарат — устройство, 
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предназначенное для изменения или поддержания необходимого постоянно-

го дав -

ния движения рабочей жидкости в системе

ющие и направляющие.

К регулирующим гидроаппаратам относятся предохранительные, пере-

ливные, редукционные клапаны, дроссели, делители, сумматоры и регулято-

ры потока.

ел м

 гидро-

аппар

стоянии, а включается в работу при повышении дав-

ления

рабатывания предохранительного клапана определяется ус-

ловия  и  о м

я на максимальное 

давление насоса, а другие элементы на то давление, при котором они обеспе-

чивают выполнение своих функций, в частности, при работе фильтра,  кото-

рый з

хранительные клапана бывают прямого и непрямого действия 

(рисунок 6.3). В клапане прямого действия рабочая жидкость непосредствен-

ельный механизм т. е. когда давление перед кла-

паном превышает рабочее давление

ления или расхода рабочей жидкости, а также для изменения направле

 гидропривода.

Гидроаппараты можно подразделить на регулиру

К направляющим гидроаппаратам относятся обратные клапаны, гидро-

замки, разрывные муфты.

К вспомогат ьны  элементам относятся фильтры, теплообменники и 

гидробаки. 
 

Предохранительные клапаны 
 

Предохранительные клапаны предназначены для предохранения

атуры от выхода из рабочего состояния при повышении давления выше 

допустимого. При нормальном режиме работы гидрооборудования клапан 

находится в закрытом со

 в гидросистеме выше допустимого. 

Давление с

ми режима работы г дроаппаратуры системы бъе ного гидропривода. 

Например, предохранительный клапан насоса настраиваетс

асорился, масло должно уйти по обводной линии и т. д. 

Предо

но действует на исполнит  1р  

 рр , то рабочий орган клапана 1 смещает-

ся, открывая проход рабочей жидкости на слив. 
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В клапане непрямого действия с повышением давления 1р  перед клапа-

ном, превышающее рабочее давление рр , рабочая жидкость  дроссельное 

отверстие в основном клапане 1 заполняет промежуточную камеру до и рабо-

чий орган 2 вспомогательного клапана смещается, открывая проход рабочей 

жидко и через дроссельное отверстие за счет сопротив-

ления движению жидкости давление за основным клапаном падает, что позволя-

ет смещаться клапану, открывая проход основному потоку рабочей жидкости. 

едохранительных клапанов, так как, несмотря на про-

стоту и надежность, они хорошо работают только в случае кратковременного 

эпизодического действия, что характерно для предохранительных клапанов 

насосов низкого давления. 

При высоком давлении резко возрастают размеры предохранительных 

клапа твия, поэто-

му в таких случ клапаны 

непрямого дейс ют стабильность, надежность и 

м

нительные клапаны подключаются параллельно основной ли-

нии в стыковом и резьбовом видах соединения. Технические данны редо-

х анов приведены в приложении 37.

через

  1р  

сти. При расходе жидкост

Клапаны прямого действия, шариковые и конусные, применяются 

обычно в качестве пр

нов прямого действия, что приводит к нестабильности дейс

аях рекомендуется использовать предохранительные 

твия. В работе они обеспечива

ногократность действия. 

Предохра

е п

ранительных клап

 
Рисунок 6.3 — Предохранительные клапаны: 

а) — прямого действия; б) — непрямого действия 
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Расчет гидравлических клапанов 
 

Расход рабочей жидкости через клапан следует определять по формуле: 

н в
кл кл от

2( )м
с

р рQ S −= ,        (6.27) 
 

где µкл=0,6–0,72 — коэффициент расхода; 

 — площадь щели рабочего окна клапана (определяется в зависимо-отS

сти от конструкции запорного элемента); 

нр  — давление нагнетания на входе в клапан; 

вр  — давление на выходе из клапана; 

ρ — плотность масла. 

Давление настройки предохранительного клапана определяется из вы-

ражения: 

кл в
от

сhр р
S

∆ ≤ + ,         (6.28) 
 

где  — величина сжатия пружины; 

 — жесткость пружины. 

Высота усадки пружины определяется по формуле: 
 

 h

с

кл
н с

кл от

с
2( )
м

Q р рh
S
−

= .        (6.29) 

 

Редукционный клапан 
 
Редукционный клапан предназначен для поддержания в отводимом по-

токе стабильного давления p2, более низкого чем давление p1 в подводимой 

линии. Они применяются в системах объемного гидропривода, если при ра-

боте одного насоса есть необходимость питания нескольких потребителей, 

требующих различных по величине давлений. В данном случае насос рассчи-

тывается и подбирается на максимальное давление необходимое для работы 

одного потребителя, а перед другими потребителями (для понижения давле-

ния) устанавливается редукционный клапан. Клапан включается в гидросис-
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тему по дразде-

ляются на прямого и непрям ционные клапана по конст-

рукции отличаются от п  конструкцией корпуса 

клапана. В систем  клапаны прямо-

го действия применяются при идкости, а при больших рас-

ходах

ой клапан 

кнутых гидросис-

темах для сброса избытка рабочей жидкости в системах подкачки. 

и запорного элемента могут быть 

ков идропривода параллельно резьбовым 

Гидравлические распределители 

азначенное для изменения на-

правл

 двухли-

нейные, трехлинейные и т. д., а в зависимости от фиксированных или харак-

следовательно с потребителем. По принципу работы они по

ого действия. Редук

редохранительных клапанов

ах объемного гидропривода редукционные

 малых расходах ж

 жидкости следует применить редукционные клапаны непрямого дейст-

вия. Присоединение клапанов бывает резьбового и присоединительного типа. 

Технические данные приведены в приложении 38. 

 
 

Переливн
 

Переливной клапан служит для поддержания заданного давления в на-

порной магистрали путей непрерывного слива рабочей жидкости во время 

нормальной работы гидропривода, поэтому его запорно-регулирующий эле-

мент постоянно закрыт. Он в частности применяется в зам

Переливные клапаны по конструкци

как предохранительные клапаны шарикового, так и конусного или золотни-

ого типа, и включаются в схеме г

или стыковым присоединением. 

 

 
Гидрораспределитель — устройство, предн

ения потока рабочей жидкости в двух или более гидролиниях в результате 

внешнего управляющего воздействия. Благодаря этому в системе гидропривода 

происходит пуск, реверс и остановка гидродвигателя. 

По типу запорно-регулирующего элемента распределители подразде-

ляются на золотниковые, крановые и клапанные. В зависимости от числа 

внешних гидролиний, подводимых к распределителю, они бывают
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терных поз ионные и 

трехп

распределители подразделяются на ручное, гид-

равли

 сложных системах гидропривода используются многоблочные и секци-

онные нения бываю о-

ы в при

 

о распред преде-

ляем п

иций запорно-регулирующего органа бывают двухпозиц

озиционные. 

Наиболее широкое применение получили распределители золотникового 

типа. Они широко применяются в гидроприводах всех отраслей машинострое-

ния, а также в с.-х. машиностроении. Они позволяют осуществлять многопози-

ционность, уравновешены статическими силами давления, обладают малым тре-

нием, просты по конструкции и надежны в работе. 

По типу управления 

ческое, электрическое и др., а также могут быть комбинированного 

управления. 

В

 гидрораспределители. По типу присоеди т резьбового и стык

вого исполнения. Технические характеристики приведен ложении 40. 

 
 

Расчет распределителей
 

Расход масла через золотник гидравлическог елителя о

о формуле: 

з к
2'м
с
рQ S ∆= ,         (6.30) 

 

где 'S  — площадь проходного сечения рабочего окна; 

км  — коэффициент расхода; 

р∆  — перепад давления; 

с  — плотность масла. 

Для цилиндрического золотника площадь проходного сечения опреде-

ляем по формуле: 

з' рS d x= ,          (6.31) 
 

где  — диаметр золотника;  зd

x  — перемещение золотника. 
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Сила сжатия пружины: 
 

пF cx= ,          (6.32) 
 

где  — жесткость пружины. 

 
 

Дроссели и регуляторы потока 
 

Гидродроссель или регулятор потока — регулирующий гидроаппа-

рат н

азначенное для изменения давления в потоке рабо-

чей жидкости, проходящей через него. Дроссели и регуляторы потока 

могут включаться в схему гидропривода как параллельно основному по-

току, 

 крутящий момент на гидродви-

гател Дроссели и ре ируемые и нерегу-

лиру е дросселей и регуляторов потока приве-

 41. 

 и дросселей-регулято да 
 

жидкости в дросселе или в дросселе-регуляторе определяется 

 c

еклапанного действия, представляющий собой специальное местное 

сопротивление, предн

так и последовательно, как в нагнетательных, так и в сливных ли-

ниях. При параллельном включении дросселя регулируется скорость ра-

бочего органа гидродвигателя. Последовательное включение дросселя 

позволяет изменять усилие, скорость или

е. гуляторы потока бывают регул

емые. Технические данны

дены в приложении

 
 

Расчет дросселей ро хов рас

Расход 

по уравнению: 

др др
2м '
с
рQ S ∆= ,        (6.33) 

 

где  — расход через дроссель; 

 — коэффициент расхода,  = 0,6–0,72; 

S  — площадь проходного отверстия дросселя; 

 дрQ

м м

др'

р∆  — перепад давления на дросселе. 
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Фильтры 

 
Фильтры

необходимой чи

 предназ ачены я в процессе 

стоты масла целях ения надежной и  

риво

В зависимости от срока службы, назначения и надежности работы сле-

дует в

По тонкости ой, тонкой 

й и;  ицы ер ры

ветственно 0,1; 0,01; 0,005; 0,001 мм. 

ика вает, что фильтр эффективн ищ ольк т 

осистемы, который установлен непосредственно после него, 

а остальные элементы получают лишь частичную защиту. Поэтому 

фильтры могут устанавливаться во всасывающей, напорной или сливной 

линия

ивной линии, вызванного засорением 

фильт

дует установить предохранительный клапан, который начинает 

открываться при перепаде на фильтре 200 кПа, пропуская весь поток жид-

кости в обход фильтра. 

При разработке схемы объемного гидропривода установленный фильтр 

подбирается по пропускной способности соответствующей линии: 

 

н  дл поддержания эксплуатации 

  в обеспеч долговечной

работы гидроп да. 

ыбирать тонкость фильтрации, т. е. очистки рабочей жидкости. 

 очистки различают фильтры грубой, нормальн

и особо тонко очистк они задерживают част , разм ы кото х пре-

вышают соот

Практ

элемент гидр

показы о защ ает т о то

х, а иногда комбинированно в двух или трех линиях. 

Фильтр грубой очистки устанавливается в заливной горловине гид-

робака, а в остальных случаях в системах объемного гидропривода следует 

применять фильтры нормальной очистки. Для защиты фильтра от недопус-

тимого повышения давления в сл

рующего элемента или резким повышением вязкости масла в крышке 

фильтра сле

 

линииф QQ ≥ , 
 

и проверяется на давление в фильтре и линии: 
 

линииф рр ≥ . 
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Расчет фильтра 

 
Определение площади фильтрующего элемента проводится по формуле: 

1 2
' м

( )
QS

q p p
=

−
,         (6.34) 

 

где  — расход рабочей жидкости через фильтр;  

 — перепад давления на фильтре; 

q — удельная пропускная способность фильтра; 

 — динамическая вязкость масла. 

Пропускная способность в зависимости от вида фильтрующей поверх-

ности приведены в таблице 6.1. 
 
Таблица 6.1 — Пропускная способность фильтрирующих поверхностей 

Тип поверхности , л/см2

 Q

1 2( )p p−

м

q

Густая металлическая сетка 0,05 
Пластины с зазором 0,08 мм 0,08 
Хлопчатобумажная ткань 0,009 
Мягкий густой войлок толщиной 10 мм 0,015 

 
Технические данные фильтров, рекомендованные для систем объемно-

го гидропривода, приведены в приложении 42. 

 
 

Гидробаки и кондиционеры 
 

Гидробак предназначен для питания гидропривода рабочей жидко-

стью. Кроме того, в гидробаке оседают твердые частицы, загрязняющие 

масла, выделяется растворимый в нем воздух, а через внешние поверхно-

сти бака во внешнюю среду выделяется тепло. 

Для улучшения отстоя жидкости внутренний объем бака разделяет-

ся на отсеки перегородками, а сливной и всасывающий патрубки распола-

гаются в противоположных концах бака. Сливная пробка располагается 

так, чтобы бак полностью опорожнялся. Кроме сливных пробок, устанав-

ливаются и магнитные или совмещаются. Заливная горловина располага-
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ется в верхней крышке бака, где устанавливается заливной фильтр. В 

верхней крышке также устраивается воздушный фильтр. 

основных параметров гидробака 

Основные конструктивные размеры бака определяются из следующих 

условий. 

н  (6.35) 
 

где  — подача насоса гидропривода, л/мин. 

Выбранный объем бака V должен соответствовать ряду номинальных 

вместимостей гидравлических баков: 4; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 125; 160; 

200; 250; 320; 400; 500; 630; 800 л. 

Объем масла в баке должен составлять 80–90 % от полного объема ба-

ка, что необходимо для компенсации теплового расширения масла и обеспе-

ч

Высота пе

 
 

Расчет 
 

Объем гидробака V предварительно определяется по формуле: 
 

V = (0,5–2)q ,        

 нq

ения свободного отделения воздуха. 

регородки в баке определяется из условия: 
 

LH
3
2= ,          (6.36) 

 

ля-

Срез всасывающей трубы должен быть выше дна бака на величину m: 
 

,         (6.38) 
 

где  — диаметр трубопровода всасывающей линии. 

где L  — минимальный допустимый уровень жидкости в баке, который опре-

деляется из условия заполнения гидроцилиндров, гидроаккуму

торов (или других элементов) объемного гидропривода. 

Глубина погружения сливной трубы относительного нижнего уровня 

определяется из условия: 

h ≥ (2–3)d,         (6.37) 
 

где d  — диаметр трубопровода сливной линии. 

dm 2≥

 d
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Теплообменники 
 

Теплообменники — устройства, предназначеные для обеспечения 

заданной температуры рабочей жидкости. Теплообменники 

подразделяются на нагреватели и охладители жидкости. В 

гидравлических приводах селькохозяйственных машин, как правило, 

требуется охлаждение рабочей жидкости, которая, нагреваясь в процессе 

работы, ухудшает свои параметры, что приводит к снижению КПД 

системы и уменьшению ее эксплуатационных характеристик. 

В гидросистемах с давлением до 10 МПа температура рабочей 

жидкости не должна превышать 70–80 °С, а для гидросистем с давлением 

более 2  — 50 °С. 

Охладителями в проц работы являю трубопроводы, гидробаки, 

теплообме

Тепловой рассчет гидропривода вед на основани  

выделя и отводимого  тепла п муле: 
 

i
iii tSQ

1
Г б)з1( .       (6.39) 

 

Среднее количество ы, выделяемо осистемой, ра потери 

мощности

0 МПа

ессе тся: 

ннки. 

ется и баланса

емого количества о фор

∑
=

∆′=−= N
n

телот е гидр вно 

: 

н н
пот г(1 з )

60
Q рQ р= = − ,       (6.40) 

 

где  — подача насоса;  Q

нр  — давление настройки предохранительного клапана насоса; 

 — КПД гидросистемы. 

Количество теплоты, отводимое в окружающую среду через стенки 

бака: 

гз

б б
б

' б
1000

S t
Q

∆
= ,        (6.41) 
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где  — площадь поверхности бака;  б'S

t∆  — разность температур; 

 —  бака, 

блица 6.2. 

П тановке теплообменника требуем ощадь поверхности опре-

деляетс ормуле: 

бб коэффициент теплоотдачи от жидкости в окружающую среду

та

ри ус ая пл

я по ф
3

т
т

т

10 и'
б

S
t

=
∆

,          (6.42) 
 

где

 — коэффициент теплоотдачи о  жидкости в окружающую среду в те-

 6.2. 

 

Тип поверхности теплообменника 

 ти  — количество теплоты, отводимое в теплообменнике; 

тб т

плообменнике. 

Коэффициент теплоотдачи можно принять по таблице
 

Таблица 6.2 — Значение коэффициента теплоотдачи

2

Втб,
м К

 

Гидробак с гладкими стенками без циркуляции окружаю-
щего 9  воздуха 
Гидробак с гладкими стенками с циркуляцией воздуха 15 
Гидробак поверхность которого обдувается вентилятором 23 
Теплообменники 110–200 

 
Делители потока 

 

а. 

Расчет делителей объемного типа сводится к соблюдению в делителе 

 

Делители потока подразделяются на дроссельные и объемные. 

При работе сельскохозяйственных машин, рабочие органы которых 

приводятся в действие гидродвигателями, для их синхронной согласованной 

работы, независимо от рабочего давления, используются шестеренные дели-

тели поток

следующего соотношения между входной и выходной мощностью: 

н н мзQ р Q р Q р1 1 2 2= + ,       (6.43) 
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где ветственно от насоса, от первой и 21,,н QQQ  — расходы жидкости соот

второй секций делителя; 

н 1 2, ,р р р  — давление жидкости, создаваемые насосом и соответствен-

Технические данные объемных делителей потоков приведены в прило-

жении 43.

но первой и второй секциями; 

мз  — механический КПД делителя. 
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7 ГИДРОТРАНСПОРТ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ 

 
7.1 Практическое занятие 

«Расчет гидротранспортной установки» 
 

Общие сведения 
 

Гидравлическим транспортом называется процесс перемещения разно-

образных материалов потоком жидкости в естественных и искусственных 

руслах (в реках, каналах, лотках и трубах). Гидравлический транспорт мате-

риал ается безнапорным, а по заполненным тру-ов открытым потоком назыв

бам — напорным гидротранспортом. 

Гидравлический транспорт находит применение в сельскохозяйствен-

ном производстве, в строительной, горной, металлургической, химической 

промышленности и в других отраслях народного хозяйства. Он имеет ряд 

преимуществ по сравнению с другими видами транспорта: 

а) снижает потребности в рабочей силе; 

б) уменьшает эксплуатационные расходы; 

в) незаменим в условиях, связанных с трудностью прокладки железнодорож-

ных путей и автомобильных дорог; 

г) практически исключает потери транспортируемых материалов; 

д) отсутствуют перевалочно-перегрузочные операции и возврат порожней 

тары; 

е) мала потребность в хранилищах материалов. 

В сельскохозяйственном производстве гидравлический транспорт ис-

пользуется при перемещении кормовых смесей, навозных масс, удобрений и 

других материалов. Гидротранспорт отличается высокой экономической эф-

фективностью. Так, например, затраты труда на одну тонну кормов при по-

даче их по трубопроводу составляют около 0,04 ч, в то время как при раздаче 

другими средствами механизации они равны 0,1–2 ч на одну тонну. 
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Классификация и основные параметры гидросмесей 
 

Гид учаемый перемешиванием дос-росмесью называется материал, пол

тато стых или высокопластичных частиц с жидко-чно мелких твердо-зерни

стью дросмесей . В производственной практике для обозначения различных ги

применяют специальные термины. Например, в строительном деле смесь 

песка, цемента и воды называют раствором; смесь воды и песка при транс-

портировании ее по трубам и лоткам называют пульпой; смесь торфа с во-

дой — гидромассой и т. п. 

Классификация частиц, входящих в состав гидросмеси, в зависимости 

от их величины, приведена в таблице 7.1. 
 

Таблица 7.1 
Характерные признаки частиц гидросмеси Диаметр частиц, мкм 

В
с

 покоящейся жидкости частицы не оседают на дно 
осуда, находятся в броуновском движении менее 0,001 

Образуют коллоидные растворы 0,001–0,1 
Образ 0,1–10 уют тонко- и грубодисперсные суспензии 
Несвязные твердые частицы входят в состав гидро-
смеси, которая образуется только при движении. В 
покоящейся жидкости частицы оседают на дно 

более 10 

 

Гидросмеси, частицы которых при покое не выпадают в осадок, назы-

ваются структурными. Структурные гидросмеси представляют собой колло-

идные растворы, в которых твердые частицы связаны друг с другом молеку-

лярными (структурными) связями. Для разрушения этих связей в начальный 

момент движения необходимо создать некоторое усилие (напряжение сдвига). 

Физические свойства гидросмесей характеризуются плотностью, объем-

ным весом, размером частиц, концентрацией и реологическими  параметрами. 

Плотностью (объемной массой) ρ называется масса, содержащаяся в 

единице объема гидросмеси, т. е. 

V
Мс =

,           (7.1) 
 

где М — масса гидросмеси, кг; 

V — объем, занимаемый данной массой, м3. 
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Плотность в системе СИ имеет размерность кг/м3. 

Объемным (удельным) весом γ называется вес единицы объема гидро-

смеси:  

V
G

=г ,         (7.2) 
 

где G — вес гидросмеси, Н; 

V — объем гидросмеси, имеющий данный вес, м3. 

Удельный вес в системе СИ имеет размерность Н/м3. 

Плотность и объемный вес связаны зависимостью, вытекающей из вто-

рого закона Ньютона: 
 

gсг = ,          (7.3) 
 

где g — ускорение свободного падения, м/с2. 

Размеры частиц гидросмеси характеризуются средним эквивалентным 

диаметром, коэффициентом неоднородности материала и другими показате-

лями. Размеры частиц, входящих в состав сельскохозяйственных гидросме-

сей, представлены в таблицах 7.2, 7.3, 7.4. 
 

Таблица 7.2 — Кормовые смеси 
Компоненты кормовых смесей Средний диаметр твердых частиц, мм 

Корнеклубнеплоды 200 
Дробленые корнеклубнеплоды, жом 2–7 
Зерновые культуры 2–10 
Комбинированные корма 0,8–1,04 
Дробленая сахарная свекла 3–3,5 
Сенная мука 1,2–1,5 
Рыбная мука 0,3–0,6 
Кормовой мел 0,3–0,5 
Кормовые дрожжи 0,1–0,2 

 
Средний диаметр частиц в зимних рационах изменяется от 2,2 до 2,7 мм, 

в летних —– 3,2–3,6 мм. Плотность кормовых смесей равна 1050–1100 кг/м3 

соответственно при влажности 75 и 95 %. 
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Таблица 7.3 — Жидкий бесподстилочный навоз при кормлении крупного 
рогатого скота сочными кормами  (силос, корнеклубнеплоды, 

барда, жом, зеленая масса) 
Средний диа-
метр частиц, мм 0,541 0,530 0,500 0,483 0,490 0,487 0,484 

Влажност 88 89 90 91 92 ь, % 86 87 
Плотность, % 989 990 991 992 993 995 996 

 

Таблица 7.4 — Гранулометрический состав жидкого бесподстилочного 
навоза при кормлении свиней многокомпонентными кормами 

(пищевые отходы, комбикорм и травяная мука) 
Диаметр час-
тиц, мм 

менее 
1 1–2 2–3 3–5 5–7 7–10 Более 

10 
Содержание 
частиц дан- 30–35 35–40 10–15 5–7 2–5 2–4 1–ного размера 
в % по массе 

2 

 
Плотность навоза этого состава равна 1020–1060 кг/м3 и соответствует 

влажности 88–91 %. 

Кроме того, частицы твердой фазы гидросмеси характеризуются гидрав-

лической крупностью, т. е. скоростью равномерного падания твердых частиц в 

спокойной воде при ее температуре 15 °С. Гидравлическая крупность зависит 

от диаметра, формы, объемного веса твердых частиц и определяется по табли-

цам или по эмпирическим формулам. 

Влажность — доля воды, содержащаяся в массе смеси, выраженная в 

процентах: 

100
М
ММ с−

=W ,        (7.4) 
 

где М — масса влажной смеси, кг; 

Мс — масса сухой смеси, кг. 

Концентрацией (консистенцией) гидросмеси называется степень насы-

щения твердыми частицами занимаемого гидросмесью объема. Концентра-

ция может быть объемная (отношение объема твердых частиц к объему воды 

или всей смеси) и массовая (отношение массы твердых частиц к массе воды 

или всей смеси). 
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Влажность W и концентрация К смеси выражаются в % и связаны меж-

ду собой зависимостью: 

W = 100 – К.           (7.5) 
 

Основные реологические параметры высоковязких сельскохозяйствен-

ных материалов и их специфические вязкостные особенности необходимо 

знать при инженерных расчетах гидротранспортных систем. К ним относятся 

напря

я 

используется трубчатые, воронкообразные, ротационные, капиллярные вис-

козиметры и другие приборы. 

 касательные усилия τ вызываются вязкостью и возникают только 

при д

жение при начальном сдвиге — τ0 (предельное напряжение сдвига) и 

динамический коэффициент вязкости гидросмеси — µ. Для их определени

Как известно из общего курса гидравлики, в обычных (ньютоновских) 

жидкостях

вижении. В ламинарном потоке жидкости они с ростом градиента ско-

рости увеличиваются по линейному закону (рисунок 7.1, а). 

При движении структурных гидросмесей касательные усилия оказыва-

ют сопротивление, вызывают взаимодействие не только молекул жидкости, 

но и твердой фазы. 

Поэтому график зависимости касательных напряжений от градиента 

скорости для структурных смесей (рисунок 7.1, б) существенно отличается от 

аналогичной зависимости для ньютоновских жидкостей. 

Главной особенностью этой зависимости является наличие у структур-

ных гидросмесей напряжения начального сдвига τ0, т. е. структурная гидро-

смесь приходит в движение только в случае, если внешние усилия превысят 

некоторую величину. 

В инженерных расчетах реальную зависимость часто заменяют при-

ближенной (рисунок 7.1, в), которая представляет собой асимптотическую 

прямую. Ординату пересечения асимптоты с осью называют динамическим 

напряжением сдвига, причем θ = 4/3τ0. 

Тангенс угла наклона асимптоты и оси абсцисс называют динамиче-

ским (структурным) коэффициентом вязкости гидросмеси µ. По смыслу он 
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напоминает динамический коэффициент вязкости ньютоновской жидкости и 

имеет такую же размерность, например, в системе СИ — Н · с/м2. 

При перемещении по трубам структурных гидросмесей наблюдаются 

четыре режима течения: 

а) режим с не довский),  разрушенной структурой (режим Шведова, или шве
 

 
Рисунок 7.1 — Зависимость касательных напряжений от градиента скорости: а — ньюто-
новские жидкости при ламинарном режиме; б — структурные гидросмеси; в — асимпто-

тическая прямая, аппроксимирующая реальную зависимость 
 

 
Рису ок 7.2 — Эпюры скоростей при различных режимах течения концентрированных н
гидросмесей в трубах: а — неразрушенная структура (шведовский); б — структурный 

(бингамовский); в — переходный; г — турбулентный 
 

характеризующийся наличием предельного напряжения сдвига, при этом в цен-

тре потока имеется ядро, которое двигается как твердое тело (рисунок 7.2, а); 

б) структурный режим (бингамовский) с непрерывно разрушающейся структурой, 

характеризуется наличием динамического напряжения сдвига (рисунок 7.2, б); 
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в) пер

вижения ньютоновской жидкости, 

но отношение наибольшей скорости потока к средней всегда меньше двух 

(рисунок 7.2, в). При перемещении некоторых высококонцентрированных 

вязко

ства 

концентрированных вязко-пластичных гидросмесей турбулентный режим при-

менять экономически невыгодно из-за больших затрат энергии, необходимых 

для преодоления резковозрастающих гидравлических сопротивлений. 

При перемещении ко ых масс в трубопроводах 

приме  наблю-

дается обычно структурный, реже шведовский. 

Опытные данные об основных реологических характеристиках некото-

рых с

аблица 7.5 

Плотность, кг/м3 Влажность W, % 
Динамический ко-
эффициент вязкости 

µ, Н · с/м2

Предельное напря-
жение сдвига τ0, Па 

еходный режим, при котором эпюра скоростей приближается к форме, 

соответствующей ламинарному режиму д

–пластичных гидросмесей переходный режим не наблюдается; 

г) турбулентный режим, когда происходит перемешивание потока и вязкость со-

ответствует предельно разрушенной структуре (рисунок 7.2, г). Для большин

рмовых смесей и навозн

няются скорости движения 0,3–2 м/с, при этом режим течения

труктурных гидросмесей сельскохозяйственного назначения приведены 

в таблице 7.5. 

Т

Жидкий бесподстилочный свиной навоз 
1040 83,5 7,1 4,12 
1040 86,5 2,6 1,73 
1030 88,0 0,7 0,37 

Жидкий бесподстилочный навоз крупного рогатого скота 
1010 86 0,425 14,0 
1010 88 0,25 7,0 
1010 90 0,175 2,7 
1020 92 0,13 1,1 
Кормовая смесь: комбикорм — 60 %, сахарная свекла — 40 % 
1050 76,4 6,6 34,6 
1100 81,3 2,03 13,7 
1090 85,0 0,97 6,8 
1080 86,7 0,88 2,25 
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Окончание таблицы 7.5 

Плотность, кг/м3 Влажность W, % 
Динамический ко-
эффициент вязкости 

µ, Н · с/м2

Предельное напря-
жение сдвига τ0, Па 

Кормовая смесь: комбикорм — 40 %, сахарная свекла — 60 % 
1120 69 5,5 16,0 
1100 74 2,5 8,8 
1090 76 1,75 6,3 
1080 78 1,2 4,9 
1070 82 0,75 3,75 

 

 
Расчет гидротранспортной установки включает следующие разделы: 

а

б) гидравлический ра ;

в) выб ния. 

 
 

рта 

ехнологический расчет системы гидротранспорта заключается в опре-

делении пропускной способности (производительности) гидротранспортной 

установки, которая зависит от производственного процесса и вида сельскохо-

зяйственного материала. 

При раздаче кормов на животноводческих фермах должно выполняться 

основное условие — подача корма животным в соответствии с зоотехниче-

скими требованиям. Исходя из этого условия, расчетная пропускная способ-

ность (расчетный расход) Q гидротранспортной установки вычисляется по 

формуле: 

 
Расчет гидротранспорта высоковязких сельскохозяйственных  

материалов 

) технологический расч  системы гидротранспорта; ет

счет установки  

ор напорного и вспомогательного оборудова

Технологический расчет системы гидротранспо

Т

сtn
qkQ = ,          (7.6) 

 

где q — необходимое количество корма (норма кормления) на одну голову 

-(определяется зоотехническими условиями в зависимости от ра

циона, вида и возрастной группы тавотных); 
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k количество животных на ферме; 

n  кратность кормления животных; 

t — продолжительность разовой дачи корма;  

ρ плотность кормосмеси. 

ния фермы суточного вых  в установленные норма-

тивные сроки. 

 этом случае расчетная пропускная способность гидротранспортной 

установки определяется также по формуле (7.6), в которой обозначено: 

q — суточная норма жидкого (с учетом разбавления водой) навоза но одну 

голову (зависит от вида животных, типа рациона и подстилки); 

n — кратность удаления навоза в сутки; 

t — продолжительность разового удаления навоза; 

ρ — плотность жидкого навоза. 

 
 

 — 

 —

 — 

При уборке навоза основным условием является удаление из помеще-

ода навоза от животных

В

Гидравлический расчет установок гидротранспорта 

Задачей гидравлического расчета гидротранспортной установки явля-

ется определение диаметра трубопроводов и напора, или давления, обеспечи-

вающего заданный расход гидросмеси. 

Диаметр трубопровода для транспортирования гидросмеси находится 

из общеизвестного уравнения неразрывности потока: 
 

Q = υS,          (7.7) 
 

где υ — средняя скорость транспортирования; 

S — площадь поперечного сечения потока. 

Средняя скорость транспортирования определяется технико-

экономическими расчетами. В первом приближении можно назначать сред-

нюю  в пределах υк < υ < 2 м/с, υК = 0,6–0,8 м/с — скорость само-скорость

очищения труб для условий гидротранспортирования высоковязких сельско-

хозяйственных материалов. 
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По найденному значению площади выбирается ближайший стандарт-

ный диаметр трубопровода, уточняется скорость движения гидросмеси и де-

лается проверка выполнения условия υ > υк. 

Вычисляется обобщенный критерий Рейнольдса и определяется ∗Re  

режим движения гидросмеси: 
 

хм6
ф1

ReRe
0d+

=∗ ,          (7.8) 

 

где н
хRe d

=  — критерий Рейнольдса; 

d — диаметр трубопровода; 

ν = µ/ρ — кинематический коэффициент вязкости гидросмеси. 

Режим движения структурных гидросмесей зависит не только от кри-

терия Рейнольдса Re, но и от реологических параметров гидросмеси, что и 

учитывается обобщенным критерием Re*. 

Если Rе* < 1 500–5 000, то диаметр трубопровода и средняя скорость 

движения гидросмеси выбрана правильно, так как в этом случае имеет место 

шведовской, бингамовский или переходной режимы движения. 

Если Rе >1 500–5 000, то режим движения гидросмеси турбулентный и 

в трубопроводе будут иметь место чрезмерно большие потери давления. По-

этому  увеличить диаметр трубопровода и уменьшить скорость 

гидросмеси в трубопроводе. 

урбулентный режим допускается применять только для гидротранс-

порта , имеющего повышенную влажность (свыше 95 %). При такой 

высокой влажности движение гидросмеси определяется теми же закономер-

ностями, как и для чистой воды. 

инамический коэффициент вязкости µ и предельное напряжение 

сдвиг τ0 выбирается из таблицы 7.5 в зависимости от типа гидросмеси и ее 

влажности. 

ычисляются потери давления от гидравлических сопротивлений 
 

 необходимо

Т

 навоза

Д

а 

В
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2
схл1,1

2

d
lр =∆ ,         (7.9) 

 

где λ — коэффициент гидравлического трения, определяемый для структур-

ного режима по формуле Пуазейля; 

l — длина трубопровода; 

1,1 — коэффициент, учитывающий местные потери давления. 
 

∗=
Re
64л .          (7.10) 

пределяется давление, которое необходимо создать в начале трубо-

провода, чтобы обеспечить заданную производительность гидротранспорт-

ной установки (потребное давление гидротранспортной установки): 
 

 

О

( ) рр ∆+∇−∇= гнкг.у ,       (7.11) 

где — соответственно отметки центров тяжести начального и конечно-

го сечений трубопровода (рисунок 7.3, 7.4). 

 
 

Выбор напорного и вспомогательного оборудования 

Системой машин для комплексной механизации производственных 

процессов на животноводческих фермах и комплексах предусматривается 

подача вязких сельскохозяйственных материалов по трубам двумя способа-

ми: гидравлическим и пневматическим. Поэтому подбор напорного оборудо-

вания гидротранспортной установки начинается с выбора способа трубопро-

водного транспорта. 

При пневматическом способе материалы транспортируются с помощью 

сжатого воздуха. Наиболее широкое применение этот способ нашел при по-

даче по трубам кормовых смесей на свиноводческих фермах и комплексах, а 

также для перекачки жидкого навоза к месту хранения или на поля. 

 

 кн ,∇∇  

Типовая схема пневматической установки для транспортирования жид-

ких кормовых смесей на свиноводческих фермах по трубам приведена на ри-

сунок 7.3. В смесителе приготавливается кормосмесь соответствующего зоо-
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техническим условиям состава — влажность 70–75 %. Из смесителя готовая 

смесь самотеком поступает в продувочный котел (объемом 5 м3). После за-

полнения продувочного котла открывается задвижка на кормопроводе и за-

крывается на входе в котел. Из ресивера воздух под давлением поступает в 

продувочный котел и вытесняет смесь по кормопроводу в бункер-

накопитель. Компрессор поддерживает давление в ресивере до 2 МПа. Дав-

ление в ресивере рр пневматической установки определяется из условия: 
 

рр = (1,1–1,2) рг.у,        (7.12) 
 

где рг.у — давление, которое необходимо создать в начале трубопровода. 

При гидравлическом способе материалы транспортируются с помощью 

насосов. 

Данный способ транспортирования по сравнению с пневматическим 

имеет более простую по устройству, а следовательно, более дешевую уста-

новку, которая легко может быть полностью автоматизирована. 

Сравнительно малые размеры насоса позволяют устанавливать его в 

небольших помещениях. 

Недостатком транспортирования жидкотекучих кормов с помощью на-

соса является то, что трубы после раздачи остаются заполненными кормом и 

при периодической промывке кормопроводов происходит потеря корма. По-

этому применение насосной раздачи считается экономичным и рациональ-

ным на свинооткормочных фермах с поголовьем до 12 тыс., так как при этом 

условии масса корма, остающегося в трубах, сравнительно невелика. 

При гидравлическом способе раздачи кормов (рисунок 7.4) основным 

звеном гидротранспортной установки является насос. Поэтому от правильно-

сти выбора  насоса  зависит  надежность  и  экономичность работы системы в 

целом

Гидросмеси, как указывалось выше, по своим физико-механическим 

свойствам резко отличаются от однородных жидкостей. Они имеют высокий 

динамический коэффициент вязкости до 10 Н с/м2 и включают механические 

частицы размером до 15 мм. Вследствие этого многие насосы не могут пере-

. 
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качивать такие гидросмеси. И азия типов и видов насосов 

можно рекомендовать центробежные, одновинтовые и поршневые. 

Из центробежных насосов находят применение фекальные насосы типа 

НФ или грунтовые тина ГР и ГРУ, которые могут перекачивать сельскохо-

нные материалы влажностью же 80 вать давление до 

рисунок 7.5; 7.6). 

Наиболее перспективными насосами являют нтовые а IB, 

 способны подавать кормосмеси более жност -

нее 70 %), при этом развивают давлени  1,5 МПа нок 7.7; 7.8

 учетом вышеизложенного нас дбирается висимости да и 

свойств гидросмеси таким образом его сход и давление 

евышал четные расход и потребное давле-

ние гидротранспортной установки, а КПД был близок к максимальному. 

Для этого на графике, где приведены рабочие характеристики насосов, 

из которых дела теристики гид-

н установки (она соответствуе ым расход еб-

). Выбираетс ос, гл я характеристика -

го лежит выше расчетной т о бл м характеристики д со-

ффициент зного насоса должен б ста-

соким. В оптималь ае ная точка совмести лав-

ной рабочей характеристикой насоса при наибольшем КПД. 

Если у нескольких насосов окаж тся близкими рабочие параметры, то 

окончательный выбор насоса делается с помощью технико-эк

расчета. Выбирается вариант, который дает наименьшие суммарные (капи-

тальные и эксплуатационн ржки ние гидросмеси. 

тем строятся рабочи ктери выбранного насоса. го с 

ью графиков, приведенных в справочной литературе, определяются 

значения давления, развиваемого насосом, и КПД при четырех расходах: 

Q1 — наименьший расход, указанный на графике; Q2 = (Q1 + Q)/2, где Q — 

расчетный расход гидротранспортной установки (Q2 округляется до ближай-

з всего многообр

зяйстве не ни % ви и раз

0,5 МПа (

 с овия одн  тип

которые  с низкой вла ью (не ме

е до (рису ). 

С ос по в за от ви

, чтобы рабочие ра

были равны или несколько пр и рас 

ется выбор, наносится расчетная точка харак

ротра спортной т расчетн у и потр

ному давлению я нас авная рабоча  которо

очки, н иже, че ругих на

сов. При этом коэ  поле  действия ыть до

точно вы ном случ  расчет тся с г

у

ономического 

ые) изде  на транспортирова

За е хара стики Для это

помощ
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шего значения, совпадающего с координатной сеткой графика); Q3 = Q и 

Q4 — наибольшее значение расхода, имею ке. щееся на графи

По данным на миллиметровой бумаге строятся рабочие характеристики 

насоса. При построении графиков и л п инеобход мо соб юдать равила х по-

строения и ГОСТ на а масшт бы. 

Рабочие параметры н п тс о рабочей то котасоса о ределяю я п ч , ке о  рая

представляет собой у пересечения главно бочей ракт тики точк й ра  ха ерис на-

соса р = f (Q) с характеристикой гидротранспортной установки рг.у = f (Q). 

При построении характеристики гидротранспортной установки использу-

ются те же расходы, которые были приняты для рабочих характеристик насоса. 

Для - указанных расходов (кроме расчетного) по формуле (7.7) вычисля

ется средняя скорость движени дросмеси. я ги

По форму 7.8) и (7. ссчитываю тери давл в трубо-лам ( 9) ра тся по ения 

проводе. 

Для принятых расходов определяется по формуле (7.11) потребное дав-

ление насосной установки. Полученные результаты желательно занести в 

таблицу. В таблицу записываются вычисленные ранее параметры расчетной 

точки характеристики гидротранспортной установки. 

На графи каза  ха ис  ке, где по на главная рабочая рактер тика насоса, в том

ж е н т т  полученным значениям рас-е масштаб аносятся очки, соответс вующие

хода и давления, а также расчетная точка. 

Эти точки иняются плавной линией, которая назыв - соед ается характе

ристикой гидротранспортной установки и редставл ет собой графическое п я

изображение равнени 7.7)–(7.1 то есть зависимость потребного  системы у й ( 1), 

давления гидро ртной установки от . транспо расхода

Находится рабочая точка  (на афике о означает  А),  насоса гр б ся буквой

которая, как ук сь выше редставл  собой точку пе ав-азывало , п яет ресечения гл

ной рабочей характеристики насоса с характеристикой гидротранспортной 

установки, и по ней определяются рабочие параметра насоса: QА, давление 

рА, коэффициент полезного действия ηА. 

 244

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Мощность, потребляемая насосом, вычисляется по формуле: 
 

з
pQN = ,         ( 3) 7.1

 

в которой при подстановке в качестве р, Q, η используются соответствующие 

рабочие параметры насоса. 

 
 

П  дротранспортной установки ример расчета ги
 

Исходные данные 

Гидротранспортная установка предназначена для подачи корма на сви-

ноферму, количество свиней k = 2 500; кормление двухразовое (n = 2), про-

должительность каждого кормления t = 1 ч. Суточный рацион кормления на 

одно животное т смесь мбикорма, масса М1= 2,5 кг, и запаренного включае  ко

картофеля, масса М2 = 3,5 кг. Влажность исходных материалов соответствен-

но W1 = 13,5 % и W2 = 80 %. Влажность кормосмеси Wс = 80 % о-. Длина труб

провода l = 200  подъема кормосмеси Н = 5 м. м, высота

Требуется лить диаметр трубо вода и добропреде про по ать насос. 

 
 
Порядок расчета 

1.Определяется масса воды Мв, которую необходимо добавить в   исходные

материалы для получения необходимой влажности кормосмеси по формуле: 
 

∑
−
−

=в
i

i
W
WW

1 c

с
1

ММ .        (7.14) 
 

В данном примере: 
 

кг.3,8
8,01
8,08,05,3

8,01
135,08,05,2

1
М

1
ММ

с

2с
2

с

1с
1в =

−
−

×+
−
−

×=
−
−

+
−
−

=
W
WW

W
WW  

 

2. Вычисляется масса кормосмеси, приходящаяся на одно животное: 
 

q = M1 + М2 + Мв = (2,5 + 3,5 + 8,3) = 14,3 кг. 
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3. По справочным данным, например, таблица 7.5, находятся параметры, 

х щ ие свойства гидросмеси, помощью общеизве-арактеризую ие физическ  или с 

стных соотнош ность ρ =1070 кг/м , удельный вес γ = 10,3 кН/м3, дина-ений: плот 3

мический (структурный) и кинематический коэффициенты вязкости µ= 0,8 Па · с, 

υ = 7,6 × 10-4 м2/с, напряжение начального сдвига τ0 = 3,8 Па. 

4. Определяется по формуле 7.6 пропускная способность (производи-

ть) гидротранспортной установки: 
 

тельнос

.л/с72,4/чм17
107021
25003,14

с
3 ==

××
×

==
tn
qkQ  

 

5. Намечается скорость движения кормосмеси в трубопроводе, при ко-

торой отсутствует  смеси к стенкам, а потери давления по воз-прилипание

можности минимальны. С учетом сказанного примем υ = 1 м/с = 10 дм/с. 

Далее с п уравнения неразрывности вычисляетс  по-омощью я площадь

перечного сечения трубопровода, и затем соответствующий диаметр: 
 

2дм472,0
10
72,4

х
===

QS ; 
 

d = 0,775  =дм  77,5 мм. 
 

Принимаем ближайшее стандар нот е значение (приложение 9): 
 

d = 83 мм;      S = 0,541 дм2. 
 

6. Применяя уравнение неразры н им фа ть в ости, наход ктическую скорос

движения кормосмеси в трубопровод : е
 

.м/с874,074 =  ,8
541,0
7,4х ===

S
Q 2

 

7. Находи сло Рейнольдса: тся чи
 

4,95
106,7

083,0874,0
н
хRe 4 =

×
×

== −
d , 

 

вычисляется обобщенное число Рейнольдса по формуле (7.8): 
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7,88

8,
083,08,3ф =

×
=d

0874,06хм6 ××
11 0 ++

95,4RеRe =∗  

 

определяется коэффициент гидравлического трения: 
 

72,0
7,88Re∗

6464
=== . л

 

8. Находятся потери давления в трубопроводе по формуле (7.9): 
 

.Па  к765765000
2

874,01070
083,0

20072,01,1схл1,1
22

==
×

×××==∆
lр

2d
 

9. Определяется потребное давление насосной установки (7.11): 
 

рг.у = γН + ∆р = 10,3 × 5 м + 765 = 817 кПа ≈ 0,82 МПа. 
 

Таким образом, расчетными параметрами, необходимыми для подбора 

насоса, являются расход Qр = 4,72 л/с; потребное давление рр = 0,82 МПа; 

влажность гидросмеси η = 80 %. 

10. Выбираем насос IВ 20/10 и строим рабочие характеристики вы-

бранного насоса при влажности кормовой смеси Wс = 80 %, (рисунок 7.9). 

11. Строим кривую сопротивления трубопровода гидротранспортной 

установки, повторив пункты примера 7, 8, 9. Полученные расчеты сводим в 

таблицу 7.6. 
 

Таблица 7.6 — Параметры, характеризующие гидротранспортную установку 

 
12. По рабочей точке насоса с параметрами: 
 

Qр = 4,4 л/с = 0,0044 м3/с,     рр = 0,79 МПа = 790 кПа,    ηр = 0,62 
 

определяем мощность, необходимую на привод насоса: 
 

.кВт7,5
62,0

7900044,0
з р

рр
р =

×
==

pQ
N  

 

Q, л/с 3 4 5 Qр = 4,73 
рг.у, МПа 0,56 0,66 0,86 0,83 
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Рисунок Схема пневма ой установки: 1 — ; 2 — компрессор; 3 — 

рес 4 — бункер; 5 — шка; 6 — кормопровод; 7 — продувочный котел 
 
 
 
 
 
 
 

 7.3 — 
ивер; 

тическ смеситель
 корму

 
Рисунок 7.4 — Схема насосной установки: 1 — смеситель; 2 — насос; 3 — кормопровод; 

4 — бункер; 5 — кормушка 
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Рисунок 7.5 — Рабочие характеристики центробежного насоса 4НФ для кормосмеси (в % 

указана влажность кормосмеси) 
 

 
Рисунок 7.6 — Рабочие характеристики насоса 5ФВ-6 для навоза (в % указана влажность навоза) 
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Рисунок 7.7 указана 

влажнос меси. Частота вращения вала рабочего колеса n 1450 мин–1

 

 

 

 — Напорные характеристики насоса IВ 20/10 для кормосмеси (в % 
ть кормос  = ) 
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Рисунок 7.8 — Напорные характеристики насоса IВ 20/5 для кормосмесей 

(в % указана влажность кормосмеси. Частота вращения вала рабочего колеса n = 1450 мин–1) 
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Ри к 7.9 — бочие ктерис  насос  20/10  влажности кормосмеси Wс  

 
суно  Ра хара тики а IВ при  = 80 %
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1 

 
Плотность и удельный вес некоторых жидкостей при температуре 20 °С 

γ Тип жидко 3
Н кгс/м3сти ρ, кг/м /м3

Вод 00 9 8 1 000 а  1 0 10 
Бензин  680–740 680–746 670–7 260 0 
Глицерин  0 12 1 2601 26 240  
Керосин  790–820 790–827 450–8 000 0 
Сп   7 7 790 ирт 790 50 
Рту 13 550 132 800 13 550 ть  
Не   700–900 700–90фть 6 860–8 830 0 
Масло машинное 8 8800 898 89
Масло мине ое 890–960 8 730–9 420 890–96ральн 0 
Воздух  1,29 12 1,29 
Молоко  1 026 10 070 1 026 
Дизельное топливо 831–861 8 150–8 450 831–861 
Масло для гидросистем (АМГ–10) 850 9420 850 

 
 
 

Приложение 2 
Модуль упругости ж осте ате  

Материал  Е  Материал  Е, МПа
идк й и м риалов

, МПа  
Во 0 таль 206 000 да 2 06 С
Сп   угун с й 140 000 ирт 980 Ч еры
Глицерин 0 едь 110 000 4 08 М
Рту 3 0 ронза 100 000 ть 2 40 Б
Масло машинное 1 0 атунь 100 000 94 Л
Масло мине ое 0 люмин 000 ральн 1 50 А ий 69 
Бензин 1 0 текло 55 000 31 С
Керосин  1 370 Бетон  19 600 

 
 
 

Приложение 3 
Коэффициент температурного расширения при туре 20 ºС 
Жидкость  β, К–1 Жидкость  β, К–1

 темпера

Вода 0,000 15  0,001 1 Спирт
Бензин 0,000 8 сло т рма ,000 9 Ма рансфо торное 0
Керосин 0,001  0,000 85 Нефть
Глицерин 0,000 53 кипид ,000 94 С ар 0
Рту 0,000 18 оздух  ,003 6ть  В 0 7 
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Приложение 4 
Кинематический коэффициент вязкости некоторых жидкостей, см2/с 

Температура, ˚С Тип жидкости 0 10 20 30 40 50 60 
Вода   0  0,010 0 8 7  6 0,004 8 0,018 0,013 0 0,00 0,006 0,005
Бензин  0 0,007 3  5 0,005 9 0,005 4 0,004 9 0,010 8 0,009 0,006
Керосин 0,040 0 — 0,0250 — 0,018 0 0,015 0 0,011 0 
Сп  0,019 0  0 0,010 0   ирт — 0,015 1 0,013 — —
Масло мото 18 7,5 3,0 1,3 0,65 0,5 0,28 рное 
Молоко 0,024 0     — 0,017 0 — — — —
Масло АМГ   3  — 1  –10 0,44 0,30 0,2 0,21 0,1 —
Воздух  0,130 0,138 0,150 0,155  0  — 0,18 —

 
 
 

Приложение 5 
Давление насыщенных паров жидкости (абсолютное), кПа 

Температура, ºС Жидкость  10 20 30 40 
Вода 1,2 2,4 4,3 7,5 
Спирт 7,94 9,81  ,66 13,73 19 2 
Керосин 582 4,022 ,69 3, 4,71 5
Бензин  7 18 8 3,115, ,64 24,5 3 6 
 

 
 

риложен  
Единицы  величи , применяемые в уке и нике. 

Международная система единиц (СИ) 
Обозначение единиц 

П
 тех

ие 6
 физических н на

Физическая 
величина 

Единица 
физической 
величины международное русское 

Размер 
единиц 

Кратные, дольные и 
внесистемные еди-

ницы 
Основные единицы 

Длина  Метр m м 
 1м=10дм=1*102см= 

=1*103мм=1*10–3км, 
1 мм дюйм=25,4

      

Ма   логр  кг  1 *103г=
=1* ц=1*1

 кг=1сса Ки амм kg 10–2 0–3т 
      
Вр   Секунда s с  1ч= ин=36емя 60м 00с 
      

Температура Кельвин K К 
 0 °С=–273К, 

t°,С — градус 
Цельсия 
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Продолжение приложения 6 
Обозначение единиц Физическая 

величина 

Единица 
физической 
величины международное русское 

Размер 
единиц 

Кратные, дольные и 
внесистемные 

единицы 
Производ дининые е цы 

Си Нью  Н Н=кг*
2

1Н *10–3кН
=1*10–6МН=

=1 =0,1кг
10–4тс

=1 = 
м/с  ла  тон N 02гс с= 

=1*  
      

Ра Джо J Дж Дж=Н*м 1Дж 10–3кД  
=1*10–6МДж 

ж==1*бота  уль  

      

Мощность  Ватт W Вт Вт=Дж/с 
1Вт=1*10–3кВт= 

–6=1*10 МВт, 
1л.с.=736Вт 

      

Давление Паскаль Pa Па Па=Н/м2

1Па=1*10–3кПа= 
=1*10–6МПа=      
=1*10 /см2

1кгс/см2=1ат=  
=1*105Па МПа==

0,1*1 р= 
=10м ст.= 
=750 м т. ст. 

–5кгс

  =0,1
06ба
вод. 
м р

      

Скорость Метр в се-
кунду s м/с  1м/с= м/с= 

=10дм/ 6км/ч m/ 100с
с=3,  

      

Ускорени
Метр на се-
кунду в 
квадрате 

s2 м/с2  
1м/с2= м/с2= 

=10 2, 
g=9 /с2  

m/
100с
дм/с
,81м

е  

Угловая ско-
рость 

Радиан в 
секунду s-1 с-1   

Угловое ус-
корение 

Радиан на 
секунду в 
квадрате 

s-2 c-2   

Частота пе-
риодического 
процесса

Герц Hz  Гц  Гц=с-1  
 

Площадь Квадратный 
метр m2  м2  1м2=1 2= 

=1*104см 102дм2
*106мм

2=1*  
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Окончание приложения 6 
Обозначение единиц Физическая 

велич

Единица 
физической 
величины международное русско

Размер 
единиц единицы 

Кратные, дольные и 
внесистемные ина е 

Производные единицы 

Объем  Кубический 
метр m3 м3  

1м3=1 3= 
1*106см3 03дм3= 

=1 л 

*109мм
=1*1
*103

Расход  
Кубический 
метр в се-
кунду 

3/s м3/с  

1м3/с=1 3/с= 
=1*1 3/с= 
=1*1 3/с= 

=1* /с, 
1м3/ч=1*103л/ч= 

=3  

*109мм
06см
03дм
103л

,6л/с

m

Плотность
Килограмм 
на кубиче-
ский метр 

g/m3 кг/м3  1кг/м3=1*103г/м3= 
=1*1 /м3  k 0 т–3

      

Удельны  
Сила на ку-
бический 
метр 

/m3 Н/м3  
1Н/м3=1* кН/м3= 

=9,81 м3= 
=9,81*10–3тс/м3

й вес N
10–3

кгс/

Динамиче
ская вязкость 

Паскаль в 
секунду Па*с  1Па Пз - Pa*s *с=1

Кинемат
ская вязк  

Квадратный 
метр на се-
кунду 

2/s м2/с  1см2 = 
=1*10-4м2 *102сСт

иче-
ость

/с=1Ст
/с=1m

 
     
Длина —   Давлен  Па  
1дм = 0,1м дециметр;  1ат = 1кг /см2 техническа осфера;
1см = 0,01  сантиметр;  1атм = 1,0332*1ат физическа сфера; 
1мм = 0,001м миллиметр;  1бар бар 

1км = 1000  километр  1мм вод. . миллиметр ного 
столба 

   1мм рт миллиметр ного 
столба 

Масса — кг     
1г = 0,001кг грамм;    
1ц = 100кг центнер;  Мощность — л.с.  
1т = 1000к тонна  1л.с. = 0,736кВт лошадиная сила 
     
Динамическая   Кинематическая  
язкость — Пз  Пуаз   вязкость — Ст  Стокс;  

                     сСт сантистокс 
 
 

 м  ие —
 с я атм
м я атмо

м  ст  водя

. ст.  ртут

 
г 

в
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Приложение 7 
Абсолютная шероховатость 

Характер поверхности м ∆, м
Новые тщательно уложенные бесшовные стальные трубы 0,04–0,17 
Цельнотянутые стальные трубы после нескольких лет эксплуатации 0,19 
Чисто оцинкованные стальные трубы 0,12–0,21 
Новые чугунные трубы с хорошо заглаженными стыками 0,31 
Обычные новые чугунные трубы 0,25–0,42 
Менее аккуратно уложенные новые или очищенные чугунные трубы 0,45 
Старые заржавленные стальные трубы 0,60 
Сильно заржавленные стальные трубы 0,67 
Чистые трубы из стекла 0,002–0,01 

Полиэтиленовые трубы 1–
,005 

0,00
0

Поверхность из чистого цемента 0,25–1,25 
 
 
 
 
 
 

Приложение 8 

 
График ВТИ (Г.А. Мурина) 
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Приложение 9 
Квадрат модуля расхо б при внутреннем диаметре d (условный 

у) без учета поправки β на степень турбулентности потока воды при  
температуре 10 °С 

да К2 для тру
проход d

К2, (л/с)2
d, мм d , мм у

новые неновые 
 

Трубы стальные водогазопроводные, ГОСТ 3262–95 
0,000 196 9 0,000 453 7 5,2 6 

8,1 0,014 62 0,004 747 8 
11,6 0,089 71 0,032 04 10 
14,7 0,252 1 0,111 6 15 
20,2 1,204 0,599 1 20 
26,1 4,383 2,344 25 
34,9 19,06 10,89 32 
40 42,16 24,80 40 
52 145,3 90,25 50 

66,5 517,9 334,2 70 
79,5 1 287 852,6 80 
92,3 2 782 1 892 90 
104 5 186 3 552 100 
130 16 500 11 620 125 
155 40 980 29 480 150 

   
Трубы стальные электросварные, ГОСТ 1074–96 

424,2 271,9 

 

64 50 
70 665,1 434,7 70 
83 1 604 1 076 75 
95 3 255 2 200 80 
114 8 383 5 822 100 
135 18 620 13 110 125 
158 45 090 32 440 150 
170 66 380 48 100 175 
209 193 200 143 100 200 
260 608 600 461 000 250 
311 1 518×103 1 186×103 300 
363 3 403×103 2 680×103 350 
414 6 630×103 5 144×103 400 
464 12 420×103 10 020×103 450 

    
Трубы чугунные, класс ЛА, ГОСТ 9583–95 

52,6 104,2 86,25 50 
82,6 1 207 1 050 80 
102 3 607 3 192 100 

127,2 11 600 10 360 125 
152,4 29 320 26 900 150 
202,6 135 100 123 900 200 
253 429 900 394 400 250 
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Приложение 10 
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 Приложение 11 
Поправка β на степень турбулентности потока в зависимости от скорости

движения υ воды при температуре 10 °С 
рубы 

 

Т

 асбестоц
ментны

пластмассо-
в

вые 

чугунные

но

стальные 

неновые 

чу  
υ, м/с но вые е-

гунные ие ые  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 ,16 11 ,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 

10, 1,03 1,00 1,00 1,00 1,00 

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 4    0 0,9  0,90 0,92 0,96 1,0

1,8 2   0 0,9  0,88 0,90 0,96 1,0

2,0 0,91 0,86   0  0,88 0,95 1,0

 

 
Приложение

ч я ф ов ак зую их ечен  
са ε φ ζ 

 
 

 12 
Зна ени  коэф ициент , хар тери щ ист ие
На док µ 

Цилиндриче  внешни 0,82 1 0,82 0,5 ский й 
Цилиндриче  внутренний 0,71 1 0,71 1 ский
Конический ящ ся 0,98 ,96 08сход ий  0,94  0  0,  
Конический од й 0,45 1 ,45 94расх ящи ся 0  3,  
Коноидальный 0,97 1 0,97 0,06 
Малое кругл тв ие в тон 0,64 ,97 06 ое о ерст кой 0,62  0  0,

 
стенке 
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Приложение 13 
Технические данные насосов типа К 8/18 n = 2900 мин– = 37,5

Q 
К 8/18 
КМ 8/18 

= м

/1
 8/18
11  

 8/18
 105  

1,   D  в  мм 

Дк  128 м  

К 8
КМ

8а 
а 

Дк = 5 мм

К 8
КМ

/18б 
б 

Дк =  мм
л/с м3/ч , N , кВ , % Н, м , кВт η, % ∆h

п, 
м 

 Н м , кВт η, % Н м N, т η  N  

до

0 0 20 0,42 0 15,9 13,4 – 0,35 0 0,27 0 
0,5 1,8 20,5 13,1 – 0,5 15 16 0,42 15 0,35 15 
1,0 3,6 21 13 28 –  0,6 31 16 0,5 30 0,41 
1,5 5,4 20,3 0,69 40 12,4 0,47 38 – 42 15,9 0,59 
2,0 7,2 19,6 0 12 0,55 45 3 ,79 50 15 0,65 48 
2,5 9 18 0 4, ,74 47 11,4 0,59 44 3 ,8 ,88 49 1 3 0  
3,0 10,8 18 0,95 48 13,1 10,3 0,64 43 3,2 0,81 46 
3,5 12,6 16 1, 9 0,7 3,6 1,0 48 1 9 0,86 46  42,5 
4,0 14,4 14 1 0,6 0,9 43 8 0,78 40 –  ,1 46 1

 
 

Приложение
ич ие н ип 20  = 2900 м ,    50 мм 

К 20/18 

мм

0/1
 20/18  

Дк = 11  

20/1
 20/18
 10

 
 14 

Техн еск  да ные насосов т а К /18 n ин–1 Dв =

Q КМ
Д

 20/18 
к = 129 

К 2
КМ

8а 

 
а

8 мм

К 8б 
КМ
Д

б 
6 мм к =

л/с м3/ч , N , кВ , % Н, м , кВ , % ∆h
, м

 

 Н м , кВт η, % Н м N, т η  N т η  

до
п

0 0 20 6 0,5 0 12,7 0,4 0 –  0,6 0 1  
1 3,6 20,8 0,75 22 16,8 0,6 23 13 0,51 24 – 
2 7,2 0,95 0,65 40 –  21,6 40 17 0,75 43 13,3 
3 10,8 0 , 0,8 53 13 0,7 51 2  2 ,8 1,2 55 16 8 
4 14,4 20 1 5, 0,9 61 12,3 2,1   ,35 64 1 6 0,75 59 
5 18 8 4, 1,1 61 11, 0,8 64 2,5  1 ,8 1,4 68 1 8  3  
6 21,6 7 1 2, 1,2 62 9 0,8 58 3,8  1 ,5 ,51 67 1 6 
7 25,2 1,6 – – – – – – – 15,6 60 

 
 
 

Приложение
нически п n = 2900 м ,    5 м 

 20/30 0/3 0/3

 15 
Тех е данные насосов ти а К 20/30 ин–1 Dв = 0 м

Q 
К
КМ 20/30 
Д  = 162 мм 

20
Д  = 148 мм 

 20
Д

К 2
КМ 

0а 
/30а 

К 2
КМ

0б 
/30б 

к к к = 132 мм 
Н, м N, кВт η, % ∆

, м
 

h д
оп

л/с м3/ч Н, м N, кВт η, % Н, м N, кВт η, % 
0 0 33,9 0,9 0 28 0,6 0 21,1 0,45 0 – 
2 7,2 34,8 1,6 42 28,3 1,3 45 22,3 0,9 45 – 
4 14,4 33,4 2,2 58 27,8 1,7 63 21 1,45 63 1,9 
6 21,6 29,9 2,7 65 24,3 2,15 66 17,9 1,65 65 2,7 
8 28,8 25 3,1 64 29,4 2,45 64 14 1,8 61 4,1 
10 36 18,8 3,3 57 15,6 2,65 57 9 1,9 45 – 
11 39,6 15,9 3,2 53 12,4 2,6 51 – – – – 
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Приложение 16 
Технические Dв = 75 мм 

Q 
К 45/30 
КМ 45/30 
Дк = 168 мм

К 45/30а 
КМ 45/30а 

3 

данные насосов типа К 45/30 n = 2900 мин–1,   

 Дк = 14 мм 
л/с м3/ч Н, м N, кВт  , % η, % Н, м N, кВт η

∆hдоп, м 

0 0 33,5 0,9 0 – 1,9 0 23,5 
2 7,2 35,2 1,2 29 – 2,3 22 24,5 
4 14,4 36 3,5  5 ,9 48 – 36 2 1
6 21,6 36 4  ,5 – 50 24 2,2 58 
8 28,8 35 4,4  5 60 23, 2,9 65 2,4 
10 36 34 5 3,1 71 2,9 66 22,5 
12 43,2 31,5 5,3   ,5 72 3,770 20 3  
14 50,4 28 5,8 71 17 3,8 67 5,5 
16 57,6 25 5,9   – – – 70 –

 

 
Приложение 17 

Технические данные насосов типа К 45/55 n = 2900 мин–1,   Dв = 75 мм 

Q КМ 45/55 
Дк = 218 мм 

/55
КМ 45/55а 
Д 92 мм 

 

К 45/55 К 45 а 

к = 1
л/с м3/ч Н, м N, кВт η, % Н, м N, кВт η, % 

доп
вакН , м 

0 0 60 4,2   0 – 0 46 3
4 14,4 62 7 – 35 48,5 4,6 38 
6 21,6 60 8  8 47 8 44 48 5,
10 36 56 10,1 6,9 60 7,3 60 42 
14 50,4 52 1,9  8 60 6,2 1 64 38 
18 64,8 40 13 60 57 5,1 30 8,8 

 
 
 

рил ние
 данные в типа  90/20 –1

в = 100 мм 

Q 
0/20 

КМ 90/20 
Дк = 148 мм 

/20а
К 0/20
Д 36 м

П оже  18 
Технические насосо

К 9
 К n = 2900 мин

К 90
,   D
 

М 9 а 
м к = 1

л/с м3/ч Н, м кВт %  кВт η, %

hдоп

N, η, Н, м N,  

∆ , м 

0 0 25,8 ,2  2 ,7 0 – 2 0 21, 1
4 14,4 26,8 ,4  21,9 2,1 35 – 3 29
8 28,8 27,2 4 22,1 3 56 – 48 
12 43,2 26,8 4,85 64 21,8 3,85 69 – 
16 57,6 26,3 5,5 75 20 4,1 76 4,5 
20 72 24 6 80 18 4,3 80 4,55 
24 86,4 21,5 6,2 80 15 4,5 75 4,9 
28 100,8 18,6 6,5 75 11,9 4,5 70 6 
32 115 15 6,6 70 – – – – 

 

 262

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Приложение 19 
Технические данные насосов типа К 90/35 n = 2900 мин–1,   Dв м 

Q 
К 90/35 

0/35 
к мм 

К 90/35а 
КМ 90/3
Дк = 163 мм

= 100 м

КМ 9
Д  = 174 

5а 
 

л/с м3/ч Н, м кВт η, % 

, м 

 N, кВт η, % Н, м N, 

допН вак

0 0 36,5 4 0 – 0 31 3,8 
4 14,4 38 5,5  5 – 29 32, 4,3 28 
8 28,8 40 6,6 – 46 33 5,5 45 
12 43,2 40 7,5  5 ,6 60 7,2 60 32, 6
16 57,6 39 8,4 68 32 7 69 7 
20 72 38 8,9   ,2 74 6,574 30 8  
24 86,4 35 10,5 78 28,6 8,8 72 6 
28 100,8 30,2 11   ,2 68 5,574 24 9  
32 115 26 12,3 70 18 9,9 60 4 

 
 

рил ие
Технические данные насосов типа К 90/55 n = 2900 мин ,   Dв = 100 мм 

Q КМ 90/55 
Д  218 мм 

/55а 
КМ 90/55а 
Д 00 

 
П

–1
ожен  20 

К 90/55 К 90

к = к = 2 мм 
л/с м3/ч Н, м N, кВт η, % Н, м N, кВт η, % 

, м доп
вакН

0 0 60 7,5  5 0 – 0 48 
5 18 62 11 25 50 8 25 – 
10 36 63 11,5 45 – 13 43 51 
15 54 62 16 60 50 12,5 60 5,6 
20 72 60 17 0  4 68 5,0 7 48 1
25 90 54 18 72 43 16 70 4,3 
30 108 48 21 9  ,5 64 4 6 37 16
35 126 40 22 3,8 60 25 17 55 

 
 
 

Приложение
Технические данные насосов типа К 90/85 n = 2900 мин–1,   Dв = 100 мм 

Q 
0/85а

а 
250 мм 

 21 

К 90/85 
КМ 90/85 
Дк = 272 мм 

КМ 90/85
Д

К 9  

к = 
л/с м3/ч Н, м , кВт % м N, кВт , % 

, м 

N η, Н,  η

доп
вакН

0 0 97,9 10  7 9 0 – 0 8
8 28,8 100 19  0 16 37 – 36 9
16 57,6 99 25  7 21 57 7,2 55 8
24 86,4 90 31  6 6 65 6,4 65 7 2
32 115 73 38  9 1 60 5 66 5 3
40 144 64 37  0 31 54 3,1  62 5
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Приложение 22 
Технические данные насосов типа К 160/20 n = 1450 мин–1,   Dв = 150 мм 

Q Дк = м 
К 1
Дк = 

К 160/20 
 264 м

60/20а 
240 мм 

л/с м3/ч Н, м В η Н, м , кВ η, % 
м допН , вак

N, к т , %  N т 
0 0 22 4  4 0 – ,9 0 17,2
8 28,8 22,8 6 26 17,9 4,8 26 – 
16 57,6 ,6 7 48 18,3 5 50 8,6 23
24 86,4 23,6 8 62 18 6 67 8,5 
32 115 9 73 8,4 22,5 17 7 75 
40 144 1,2 0,5 81 15,5 7,6 76 8,25 2 1
48 175 19,2 11,8 8 ,3 8 74 7,9 1 13
56 202 17 12,1 77 8,1 68 7 10 

 
 
 

П
н–1

рил ни
ские данные насосов а К 0/30 n = 1450 ми Dв = 150 м

328 м
К 0/30
Дк 00 

К 30б 
Дк = 275 мм

оже е 23 
м ,   Техниче тип  16

К 160/30 
Дк = м 

 16 а Q  = 3 мм 
 160/

 
л/с м /ч3  Н, м , кВт м кВт , % Н, м N  η N η, % Н, , % 

доп , вак

м 
Н

N η, , кВт
0 0 36 9    0 5,5   0 32 7 2 4,5 0 – 
10 36 37,5 12  ,5  9 28   35 31 9 3 7,2 35 – 
20 72 38 15 58 31,5 11 61 27 10 61 – 
30 108 37,5 18  ,5 ,5 1 4,5   69 30 12 7 2 11,1 69 6,6 
40 144 35 20 74  21,2 12,5 70 6,2  28,2 15 72
50 180 32 22 68 65 75 24,8 17,1 15,8 13 5,9 
60 216 27 24   ,2 2 12  71 20 18 6 14 58 5,3 

 

 24 
еские данные насосов  К 290/1  = 1450 мин  Dв = 200 м

К 290/1
Д  = 268 мм

К 290/18
Д  = 250 мм

 
 

Приложение
Технич типа 8 n –1,  м 

8 
 к

а 
 Q 

к
л/с м3/ч , м кВт η, м , кВт η, % 

вакН
Н N,  % 

до

Н, N

п , м 

0 0 18,9 6,5 0 17,8 5 0 – 
20 72 20 36 7,5 38 – 10,1 18,4 
40 144 1,8 ,8 6  10,2 65 7,5 2 13 4 18
60 216 0,8 5 80 16,8 12,5 79 6,1 2 1
80 288 83 13,5 14 80 5,7 17,5 16,9 
100 360 3 70 10 14,6 70 1 17 5 
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Приложение 25 
Технические данные на а К 290/30 n = 1450 мин–1,   Dв = 20

Q К 290/30 
1

К 290/30а 
 290 мм 

сосов тип 0 мм 

Дк = 3 5 мм Дк =
м3/ч , м кВт η, м , кВт η, % 

, м доп
вакН

Н N, % Н, Nл/с 
0 0 32 8 0 26 6,1 0 – 
20 72 ,5 ,2 34 27 10 38 33 13 – 
40 144 ,5 9 62 27 14,1 65 7,1 33 1
60 216 2 2 75 26 18 76 6,5 3 2
80 288 8 8 ,1 20,5 76 5,6 2 28 1 22
100 360 23,7 2 64 4  30 72 13,3 2

 

Приложение 26 
ы стальные эл рос ны рям овные, ГОСТ 1074–96 
иамет
 лщина стенк м ру й диаметр 

, мм щина стенки

 
 

Труб ект вар е п ош
Наружный д р ТоDн, мм

и, м На жны
Dн  Тол , мм 

16 1,4  3,0 
 1,6  3,5 

18 1,6 70 3,0 
 1,8  3,5 
 2,0  4,0 

20  3 1,8 7 3,0 
 2,0  3,5 
 1,8  4,0 

25 2,0 6 7 3,0 
 2,2  3,5 
 2,5  4,0 

32 2,5  4,5 
 2,8 3 3,0 8
 3,0  3,5 

38   2,2 4,0 
 2,5  4,5 
 3,0 9 8 3,0 

40   3,5 2,5
 2,8  4,0 
 3,0  4,5 

45   2,5 5,0 
 3,0 02 1 3,0 

50 2,5  3,5 
 3,0  4,0 
 3,5  4,5 

53 2,5  5,0 
 3,0  5,5 
 3,5 108 3,0 

57 2,5  4,0 
 3,0  4,5 
 3,5  5,0 

64 2,5   
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Окончание приложения 26 
Наружный д

Dн, мм Dн, мм стенки, мм иаметр Толщина стенки, мм Наружный диаметр Толщина 

114 3,0 194 4,5 
 3,5  5,0 
 4,0  5,5 
 4,5  6,0 
 5,0  7,0 
 5,5 5,0 219 

127 3,  5,5 5 
 4,0  6,0 
 4,5  7,0 
 5,0  8,0 
 5,5  9,0 

133 3,5 273 6,0 
 4,0  7,0 
 4,5  8,0 
 5 9 5,5 ,0 29
 5,5  6,0 

140 3 7,0 ,5  
 4,0  8,0 
 4,5 325 6,0 
 5,0  7,0 
 5,5  8,0 

152 3 9,0 ,5  
 4,0 7 7,0 37
 4,5  8,0 
 5,0  9,0 

159 3,5 426 9,0 
 4,0  10,0 
 4,5  11,0 
 5,0 480 10,0 
 5,5  11,0 
 6,0  12,0 
 7,0 530 10,0 

168 4,0  11,0 
 4,5  12,0 
 5,0   
 5,5   
 6,0   
 7,0   
 8,0   
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Приложение 27 
Условные обозначения гидроарматуры 

Вид арматуры Шифр 
Кра ускные 10 ны пробково-сп
Краны для трубопроводов 11 
Указатели овня жидкости 12  ур
Вентили 14 5 и 1
Клапаны атные подъемные мные с сеткой 16  обр  и прие
Клапаны предохранительные 17 
Клапаны атные поворотные 19  обр
Клапаны орные 22  зап
Клапаны лирующие 25  регу
Задвижки 3 1  0 и 3
Затворы 32 

  
Материал к а арматуры  орпус Шифр

Сталь угл дистая еро с 
С Лс таль легированная 
Коррозионно-ст нж ойкая (нержавеющая) сталь 
Чугун серый ч 
Чугун ковкий кч 
Латунь, бронза Б 
Алюминий а 
Монель-металл мн 
Стекло ск 
Винипласт вп 
Прочие пластмассы п 
Титан тн 

  
При матуры Швод ар  ифр 

Механический с ей:   передач
   червячной 3 
   цилиндрической 4 
   конической 5 
Пневматический 6 
Гидравлический 7 
Элек магнитнытро й 8 
Электрический  9 

  
Материал уплотнительных поверхностей запор рган

арматуры 
Шифр ных о ов  

Лату бронза  нь, бр
Мон металл  ель- мн
Коррозионно-стой нержавеющая) стал  кая ( ь нж
Нитрированная ст  аль нт
Баббит бт 
Стеллит  ст 
Сорбит ср 
Кожа к 
Эбонит э 
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Окончание приложения 27 
Шифр Вид арматуры 

Виниплат вп 
Прочие пластмассы п 
Без колец уплотнения бк 

  
Отличительная окраска материала корпуса и крышки арматуры Цвет   окраски

Серый и ковкий чугун черный 
Углеродистая сталь серый 
Нержавеющая сталь голубой 
Легированная сталь синий 

  
Отли а материала уплотнительных поверхностей 

 органов арматуры Цвет окраски чительная окраск
запорных

Латунь, бронза красный 

Монель-металл 
серый ми 
полосками о пери-

метру 

 с желты
 п

Нержавеющая сталь голубой 
Нитрированная сталь фиолетовый 
Баббит желтый 

Стеллит 
серый ой 
полоской  пери-

метру 

 с красн
по

Алюминий алюминиевый 
К резина ожа, коричневый 
Эбонит зеленый , фибра 

Пластмассы 
серый по-
лоско и-

метру 

 с синей 
й по пер

  
Примечание. Цветная краска для обозначения материала уплотнительных пов й 

 маховики, рукоятки, рычаги и т.п. 
ерхносте

запорных органов арматуры наносится на
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Приложение 28 
Техни

 ЭЦВ
ные 

насоса Э
Q  N, кВт  Q, м3/ч H, м η, % N, кВт 

ческие данные  Технические дан
насоса

, м3/ч H, м
 8–40–90 
η, % 

ЦВ 8–40–180 

0 100 0 12 208 0  0 23 
10 104 28 14 1 233 30  0 24 
20 103 50 15  2 230 62 0 25 
30 99 63 7,5  30 200 64 27 1
40 90 69 9 40 175 67 30 1  
50 78 69 2 50 143 64 32 2  
60 60 59 24  60 108 50 34 
65 50 49 5  84 30  2 65 36
 
 

        
        
ические данные
 ЭЦВ –63–40 

 Технические данные 
насоса ЭЦ 0–63–65 

H, м % Вт  Q, м  H, м η, % N, т 

Техн  
насоса  10 В 1

Q, м3/ч η, N, к 3/ч кВ
0 55 0 8 84 0   0 5
20 54 44 9 20 83 38 12  
40 49 62 10  40 79 60 14 
60 43 69 11  60 72 70 16 
80 30 66 12  80 57 70 17 
100 15 54 13  90 48 62 18 
110 6 43 14      

         
         

Техничес
 2ЭЦВ 10–63–110 

 данные 
насоса 2Э

 η, % N, кВт  Q, м3/ч H, м η, % N, кВт 

кие данные  Технические
насоса

Q, м3/ч H, м
ЦВ 10–63–150 

0 135 0 19  0 177 0 27 
20 136 0 20  0 178 43 4 2  29 
40 127 1 22  0 170 63 6 4  33 
60 113 0 24  60 150 72 7  35 
80 86 8 25  80 100 67 38 6  
100 54 51 27  0 30 48 40 10
110 37 32 28      

         
        

Технически нные 
 4ЭЦВ

 Технические данны
насоса 4ЭЦВ 10–63-2

H, м η, % N, кВ  3/ч H, м η, % N, кВт 

 
е да
 10–63–180 насоса

е 
70 

Q, м3/ч т Q, м
0 260 0 39  0 320 0 50 
20 250 40 41  20 320 48 55 
40 228 58 45  40 310 64 64 
60 192 64 49  60 280 70 70 
80 143 58 52  80 218 65 77 
100 86 38 58  100 130 50 79,5 
105 70 27 60  110 82 38 81,5 
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Приложение 29 
Хар ов 

Вя пературе, °С, с

актеристика рабочих жидкостей для систем гидропривод
зкость при тем м2/с 

Марка рабочей  
жидкости 

т-
, 

г/м3 40 50  

лы  
рабочей 

температуры, 
°

Пло
ность
к 20 60

Преде

С 
АМГ-10 850 0,13 0,1  –60…+80 0,2 0,08

МГ-30 870 1,6 0,5 0,3 0,2 –60…+80 

ДП-8 886 1 0,5 0,3 –20…+50 4 

ДП-11 890 8 1,5 0,7 0,5 –10…+90 

Индустриальное–20 0,38 0,18 0,14 0…+90 885 0,7 

Индустриальное–30 890 0,5 0,3  0…+90 1,6 0,2

Турбинное–22 880 0,8 0,4 0,2  +5…+50 0,15
 
 
 

Приложение 30 
Технические ха еристик роцилиндров 

υп кН р Па 
ракт и гид

, м/с F, , ММарка dгидроци-
линдра 

п, 
мм 

dшт,м
м  S, м мин. н макс. то тянущ. н акс.ϕ м*

ом. лк. ом. м

ГЦ-32 32 16 33 60–200 0,12 0,3 1 16 12 16 20 1,
ГЦ-32 32 20 65 250–400 0,12 0,3 1 16 10 16 20 1,
ГЦП-32 32 16 33 60–200 0,12 0,3 1 6,5 4,8 6,3 8 1,
Г 0,3 1 25 19 16 20 -40 40 20 1,33 80–250 0,12 
ГЦ-50 50 32 1,65 160–400 0,12 0,3 1 39 23 16 20 
ГЦ-50 50 25 1,33 80–250 0,12 0,3 1 39 29 16 20 
ГЦП-50 50 25 1,33 80–250 0,12 0,3 1 16 12 6,3 8 
ГЦП-50 50 32 1,65 160–400 0,12 0,3 1 16 9 6,3 8 
ГЦ-55 55 30 1,42 50–300 0,12 0,3 1 47,5 33 16 20 
ГЦ-55 55 30 1,42 50–300 0,12 0,3 1 33 23 10 14 
ГЦ-60 60 30 1,33 125–400 0,12 0,3 1 56 42 16 20 
ГЦ-60 60 40 1,8 500–710 0,12 0,3 1 57 31 16 20 
ГЦ-63 63 32 1,35 125–400 0,12 0,3 1 62 46 16 20 
ГЦ-63 63 40 1,68 500–710 0,12 0,3 1 62 37 16 20 
ГЦП-63 63 40 1,68 125–630 0,12 0,3 1 25 15 6,3 8 
ГЦП-70 70 50 2 250–630 0,12 0,3 1 31 15 6,3 8 
ГЦП-70 70 35 1,33 160–500 0,12 0,3 1 77 58 16 20 
ГЦП-70 70 35 1,33 160–500 0,12 0,3 1 77 58 16 20 
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Окончание приложения 30 
υп, м/с F, кН р, МПа Марка 

гидроци- dп, 
 

dш ,м м*
мин. олк. тянущ. н кс.линдра мм

т
м ϕ S, м ном. макс. т ом. ма

ГЦ-75 75 35 1,33 160–500 0,12 0,5 1 88 69 16 20 
ГЦ-80 80 40 1,33 160–500 0,12 0,5 1 100 75 16 20 
ГЦ-80 80 50 1,65 630–1000 0,12 0,5 100 61 16 20 1 
ГЦ-90 90 45 1,33 200–630 0,12 0,5 127 95 16 20 1 
ГЦ-90 90 63 1,96 800–1120 0,12 0,5 1 127 65 16 20 
ГЦП-90 90 63 1,96 400–1000 0,12 0,5 1 51 26 6,3 8 
ГЦ-100 100 50 1,33 200–630 0,12 0,5 157 118 16 20 1 
ГЦ-100 100 60 1,6 800–1120 0,12 0,5 1 157 100 16 20 
ГЦП-100 100 50 1,33 200–630 0,12 0,5 1 63 47 6,3 8 
ГЦ-110 110 50 1,33 250–800 0,12 0,5 1 190 150 16 20 
ГЦ-110 110 60 1,65 1000–1400 0,12 0,5 190 133 16 20 1 
ГЦП-110 110 50 1,33 250–800 0,12 0,5 76 60 6,3 8 1  
ГЦП-125 125 60 1,33 250–800 0,12 0,5 98 76 6,3 8 1  
ГЦ-125 125 60 1,33 250–800 0,12 0,5 1 245 189 16 20 
ГЦ-125 125 80 1,65 1000–1600 0,12 0,5 1 245 145 16 20 
ГЦП-140 140 70 1,33 320–1000 0,15 0,5 123 92 6,3 8 1 
ГЦ-140 140 70 1,33 320–1000 0,15 0,5 308 230 16 20 1 
ГЦ-140 140 80 1,65 1250–1800 0,15 0,5 1 308 207 16 20 
ГЦП-160 160 80 1,33 320–1000 0,15 0,5 161 121 6,3 8 1 
ГЦ-160 160 80 1,33 320–1000 0,15 0,5 402 301 16 20 1 
ГЦ-180 180 80 1,33 400–1250 0,15 0,5 508 408 16 20 1 
ГЦ-180 180 110 1,8 1600–2240 0,15 0,5 1 508 318 16 20 
ГЦП-180 180 80 1,33 400-1250 0,15 0,5 1 203 127 6,3 8 
ГЦ-200 200 100 1,33 400-1250 0,15 0,5 1 628 472 16 20 
ГЦ-200 200 125 1,65 1600–2500 0,15 0,5 1 628 382 16 20 
ГЦП-200 200 100 1,33 400–1250 0,15 0,5 1 251 188 6,3 8 
Примечание.* В указанном интервале ход поршня выбирается из следующего ряда, мм: 
60; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 400; 500; 630; 710; 800; 1000 
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Приложение 31 
Техническая характеристика гидромоторов 

Давлени стота вращение, МПа Ча я, с-1

Тип 
Рабо
объем, 
см3/об номин. мак но макс мин. 

щий 
момент, 
Н·м 

КПД 
чий 

с. м. . 

Крутя-

Шестеренны дромо  е ги торы

ГМШ 10 12,5 - 20 12,5 13,5 -10-М 10 0,78 

ГМШ-32-3 32 14 17,5 25 32 8,33 69,7 0,8 

ГМШ-50-З 50 14 16 25 32 8,33 93 0,78 

ГМШ-50У-3 50 14 17,5 25 32 8,33 108 0,8 

ГМШ-100-3 100 14 17,5 25 32 8,33 213,8 0,8 

Планетарные гидромоторы 

МГП-80 80 16 21 5,75 13,5 0,17 151 0,78 

МГП-100 100 16 21 4,6 10,8 0,17 189 0,78 

МГП-125 125 16 21 3,67 8,67 0,17 237 0,78 

МГП-160 160 16 21 2,87 6,67 0,17 303 0,78 

МГП 200 16 21 3,34 5,41 0,17 300 -200 0,78 

М 315 16 21 1 5,5 0,17 300 ,78 ГП-315 ,48 0

П  320 12,5 16 3, 6,5 0,3 590 ,78 МТ-320 2 0

П 400 12,5 16 2, 6 0,34 738 8 МТ-400 5 0,7

ПМТ-500 500 12,5 16 2, 5,5 0,3 922 8 5 0,7

ПМТ-630 630 12,5 16 3,2 5,5 0,3 1180 0,78 

ПМТ-800 800 12,5 16 2,5 5,0 0,3 1459 0,78 

ПМТ-1000 1000 12,5 16 2,0 4,5 0,3 1824 0,78 
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Окончание приложения 31 
Давление, МПа Частота вращения, с-1Рабочий 

объем, 
см3/об ин. ом. . 

Крутя-

м
Н

ПД 
ном макс. н макс. мин

щий Комент, 
·м 

Тип 

Аксиаль оторы но-поршневые гидром

Г 6,3 12,5 16 40 0,67 9,4 0,87 15-2IP 11,2 

Г 20 6,3 12,5 16 35 0,67 14,7 0,8 15-22М 

Г15-22Р 20 6,3 12,5 16 35 0,5 16,7 0,87 

Г15-23 6,3 12,5 16 30 0,5 29,4 0,8 М 40 

Г15-23Р 40 6,3 12,5 16 30 0,33 33,3 0,87 

Г15-24 6,3 12,5 16 25 0,33 58,8 0,8 М 80 

Г 80 6,3 12,5 16 25 0,33 66,6 0,87 15-24Р 

Аксиально-плунжерные гидромото

М 69 35 45 43,2 48,3 0,83 274 0,9 

ры 

П-90 

М 112 27 42 33,3 50 0,83 420 0,9 П-112 

Пластинчаты дромоторы 

Г 11,2 — 8 16 41,6 2,5 6,2 0,5 

е ги

16-11М 

Г16-12М 18 — 8 16 41,6 2,5 12,3 0,63 

Г16-13М 36 — 8 16 36,7 2,5 24,5 0,69 

Г16-14 — 7 16 30 1,7 0,73 М 63 49 

Г 125 — 7 16 30 1,7 0,76 16-15М 98 

Г16-16М 250 — 25 1,7 196 0,77 7 16 

Радиально-поршневые гидромоторы

М  160 — 25 8 10 0,17 597 0,9 

 

РФ160/25MI

М  250 — 25 8 10 0,13 932 0,9 РФ250/25MI

МРФ400/25MI 400 — 25 5 7,5 0,08 1492 0,9 

МРФ1000/25MI 10000 — 25 4 5 0,08 3730 0,87 
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Приложение 32 
Технические характеристики насосов 

Давлен
МПа 

тота  
вращения, с-1 КПД ие, Час

Марка насоса 
Рабочий 
объем, 
см3/об ном. макс. . макс. мин

Мощность, 
кВт ηн ηоном .

Шестере е насосы нны

НШ-6-II 6,3 2,5 4  42 12 0,6 0,8 0,9 33

НШ-6Е-3 6,3 16 20  - 16 5,12 0,8 0,85 40

НШ-10-3 10 16 20 40 16 7,5 0,87 0,92 32 

НШ-32А-3 32 16 20  40 16 17,6 0,87 0,92 32

НШ-32У-2 32 14 18  40 16 17,9 0,88 0,92 32

НШ-32У-3 32 16 20 40 16 21 0,82 0,92 32 

НШ-50А-3 50 16 20 32 40 16 26,2 0,9 0,92 

НШ-50У-2 50 14 18 32 40 16 25,7 0,9 0,92 

НШ-71А-3 70 16 20 32 16 30,5 0,88 0,92 25 

НШ-100-4 100 20 25 24 5 41 0,86 0,94 19 

НШ-100А-3 100 16 20 32 16 43,5 0,86 0,93 25 

НШ-250А-3 250 16 20 32 16 106 0,7 0,94 25 

НШ-400-4 400 20 25 32 16 250 0,86 0,9 25 

Пластинчатые насосы 

5 16 —  30 20 — 0,5 0,71 НПл-5/16 25

НПл-8/16 8 16 —  30 20 — 0,56 0,74 25

НПл-12,5/16 12,5 16 —  30 20 — 0,63 0,77 25

НПл-16/16 16 16 —  30 20 — 0,7 0,81 25

НПл-20/16 20 16 —  30 20 — 0,75 0,85 25

НПл-25/16 25 16 — 25 30 20 — 0,8 0,88 

НПл-8/6,3 8 6,3 —  25 10 — 0,58 0,76 16

НПл-12,5/6,3 12,5 6,3 —  25 10 — 0,65 0,81 16

НПл-16/6,3 16 6,3 —  25 10 — 0,7 0,83 16

НПл-25/6,3 25 6,3 — 16 25 10 — 0,78 0,88 

НПл-32/6,3 32 6,3 —  25 10 — 0,81 0,91 16

НПл-40/6,3 40 6,3 —  25 10 — 0,85 0,93 16

БГ12-24АМ 45 12,5 14  25 25 — 0,76 0,83 25

БГ12-24М 56 12,5 14 25 25 25 — 0,77 0,88 

Г12-24М 80 6,3 7 16 16 16 — 0,77 0,88 
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Окончание приложения 32 

МПа вращения, с КПД Давление, Частота  
-1Марка насоса 

Рабочи
объем, 
см3/об ном. макс. ном. макс. мин.

щность, 
кВт ηн ηо

й Мо

 
Г12-24АМ 63 6,3 7 0,84 16 16 16 — 0,75 

Г12-25АМ 125 6,3 7 0,8 0,87 16 16 16 — 

Г12-25М 160 6,3 7 16 16 16 — 0,78 0,88 

Г12-26АМ 224 6,3 7 16 16 16 — 0,82 0,9 

Пластинчатые асосы регулируемые 

НПлР-20/18 7-20 16 — 0,88 

н

24 33 12,5 8,5 0,8 

НПлР-20/6,3 7-20 6,3 — 24 33 12,5 3,8 0,8 0,88 

НПлР-50/16 15-50 16 — 24 30 17 22,5 0,82 0,88 

НПлР-50/6,3 15-50 6,3 — 24 30 17 8,8 0,82 0,88 

НПлР-80/16 27-80 16 — 24 30 17 32 0,84 0,9 

НПлР-80/6,3 27-80 6,3 — 24 30 17 14,5 0,85 0,9 

НПлР-125/16 41-125 16 — 0,85 0,9 24 30 17 52 

НПлР-125/6,3 41-125 6,3 — 24 30 17 22,5 0,86 0,9 

Аксиально-  насосы 

НА-4/320 4 32 40 25 — 5 3,3 0,82 0,88 

поршневые

НА-6,3/320М 6,3 32 40 25 — 5 5,3 0,82 0,88 

НА-10/320М 10 32 35 25 — 5 8,3 0,78 0,86 

НА-16/320 16 32 35 25 — 5 13,4 0,8 0,86 

НА-25/320М 25 32 35 25 — 5 20,8 0,8 0,88 

НА-32/320М 32 32 35 25 — 5 28,8 0,8 0,88 

НА-40/320 40 32 40 25 — 5 34,5 0,82 0,9 

НА-50/320 50 32 40  25 — 5 44 0,82 0,91

210-20 55 16 25  26 0,88 0,91 30 53 —

210-23 107 16 25 23 43 — 39 0,87 0,95 

210-32 225 16 25 19 33 — 66 0,87 0,95 

11Р-20 251 10 16 25 — — — 0,92 0,96 

11Р-30 501 10 16 7 16 — — — 0,93 0,9

11Р-50 790 10 16 — — — 0,93 0,97 16 
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Приложение 33 
Техническая характеристика стальных бесшовных труб 

Номинальное давление, МПа 
до 6,3 до 10 до 20 до 32 Условный 

проход, 
мм dв, 

мм 
δ,  
мм 

dн, 
мм 

dв, 
мм 

δ
мм

dн, 
мм 

dв, 
мм 

δ,  
мм 

dн, 
мм 

dв, 
мм 

δ,  
мм 

dн, 
мм 

,  
 

ГОСТ 8734-75 

6 6 1 8 6 2 10 7 3,5 14 7 3,5 14 

8 8 1 10 8 3 14 9 4,5 18 9 4,5 18 

10 10 1 12 12 3 18 12 5 22 12 5 22 

12 12 1 14 13 3,5 20 15 5 25 15 5 25 

16 15,2 1,4 18 15 3,5 22 16 6 28 16 6 28 

20 19,2 1,4 22 21 3,5 28 22 6 34 22 6 34 

25 24 2 28 26 4 26 8 42  34 28 7 42 

ГОСТ 8732-78 

32 33 2,5 38 34 4 42 36 7 50 34 8 50 

40 39 3 45 42 4 50 44 8 60 40 10 60 

50 50 3,5 57 50 5 60 56 10 76 52 12 76 

63 60 4 68 64 6 76 67 11 89 61 14 89 

80 79 5 89 86 8 78 18 114  102 86 14 114 
Примечание: dн — наружный диаметр тр опровода; 

dв — внутренний диаметр трубопровода; 
δ — толщина стенки трубопровода. 

уб
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Приложение 34 
Основные размеры медных труб по ГОСТ 617-72 

Наружный 
диаметр, мм 

Толщина стенки
мм* диаметр, мм 

Толщина стенки, 
мм* 

, Наружный 

6 0,5–2 1–5 35 
8 0,5–2 1–5 40 
10 0,5–2 45 1–5 
12 0,8–2 50 1–5 
14 1–3 1–5 55 
16 0,8–3,5 60 1–5 
18 1–4 70 1–5 
20 1–4,5 1–8 80 
25 1–7 90 1–8 
30 1–5 100 1–10 

Примечание — * В указанных пределах б а, мм:  
0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 6; 7; 8; 10.  

рать из ряд

 
 
 

Приложение 35 
Основные размеры резино-металли еских рукавов высокого давления (РВД) 

по ГОСТ 6286-73 
Наружный диаметр с 

металлической  
оплеткой, мм 

Максимальное давление, МПа 

ч

Группа А Группа Б Группа В 

Внутренний 
диаметр, 

мм Одна  
(тип I) 

Две  
(тип II) Т I Тип I Тип IIип I Тип II Тип I Тип I

6 16,5 19  28 23 33 27 37 19
8 18 21 16,5 25 21 32 24 35 
10 20,5 23  21,5 18 27 22 31 15
12 22,5 25 13,5 21 16 25 20 30 
16 27,5 29  24 10 16,5 13 20 15
20 32 34  15 12 18 14 22 9
25 37 39  12,5 10 16 12 20 8
32 44 46 10 7,5 13 9 14 6,5 
38 50 52  8 5 9 6 9 4
40 54,6 59,2 6 4 6 5 8 3,5 
50 62 64  4 3,5 5 4 6 3
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Приложение 36 
Коэффициенты местных сопротивлений 

Вид сопротивления ζ 

Внезапное расширение (вход в гидроаппа ,8–0,9 ратуру, гидробак и т.д.) 0

Внезапное сужение (выход из гидроцилиндра, гидробака и т.д.) 0,5–0,7 

Штуцер присоединительный, переходник. 0,1–0,15 

Колено (плавный поворот) 0,12–0,15 

Угольник (резкий поворот) 2,0–2,5 

Тройники прямые:  
 слияние потоков 

 
 

2,0–2,5 

 
 

0,5–0,6 
 

 разделение потоков  

 

 
0,9–1,2 

 
 

1,0–1,5 
 транзитный поток 

 

 

0,1–0,2 
 
 

0,1–0,2  

 

Обратный и предохранительный клапан 2,0–3,0 

Дроссель 2,0–2,5 

Редукционный клапан 3,0–5,0 
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Приложение 37 
Технические данные предохранительных клапанов 

Расход, л/мин Давление, МПа Типоразмер Ду, мм Qном Q Q р рmax min ном min

ПГ66-32М 10 32 50 1 32 2,5 
МКПВ-10/32 10 80 0 3 32 2,5 16
КПЕ 15 15 40  8 32 5,5 —
ПГ66-34М 20 125 0 3 32 2,5 17
КПЕ-20 20 63  8 32 5 —
КРЕ-25 25 100 — 12,5 32 5 
ПГ66-35М 32 200 5 32 2,5 300 
МКПВ-32/32 32 320 0 10 32 2,5 63
КПЕ-32 32 160  12,5 32 5 —
КПЕ-40 40 250  20 32 5 —
КПЕ-50 50 400  32 32 5 —
Примечание — Предохранительные клап
непрямого действия. 

ана КПЕ и ПГ — прямого действия, МКПВ — 

 
 
 

Приложение 38 
Технические данны  клапанов 

Расход, л/мин Давление, МПа 
е редукционных

Типоразмер Ду, мм 
Qном Qmax р1 р2

Г57-22 10 20 — 20 0,3–1,5 

ПГ57-22 10 20 — 32 0,3–1,5 

ТУ2-053 10 40 56 32 0,3–1,5 

Г57-23 16 40 — 20 0,3–1,5 

Г57-24 20 80 — 20 0,3–1,5 

ТУ2-054 10 100 32 0,3–1,5 140 

Г57-25 32 160 — 20 0,3–1,5 

ПГ57-25 32 160 — 20 0,3–1,5 

ТУ2-055 32 250 320 32 0,3–1,5 
Примечание: р1 — давление перед клапан ана. ом, р2 — вление после клап
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Приложение 39 
Технические данные обратных клапанов и гидрозамков 

Расход, л/мин Давление, МПа 
Типоразмер Ду, мм 

Qном Qmax рном рmax

Г51-31 8 16 25 20 22 
КВРНД-10 8 16 20 10 11,5 

Г51-32 10 32 50 20 22 

1МК0-10/20 10 40 100 20 22 

1МК0-10/32 10 40 100 32 35 

Г51-33 16 63 100 20 22 

КВРНД-18 16 50 63 10 11,5 

1МКО-20/20 20 160 250 20 22 

Г51-34 20 125 160 20 22 

КВРНД-28 25 125 160 10 11,5 

Г51-35 32 250 280 20 22 

1МКО-32/20 32 400 600 20 22 

1МКО-32/32 32 400 32 35 600 

КВРНД-42 32 200 10 11,5 250 

1КУ-12/320 12 40 – 32 35 

1КУ-20/320 20 100 32 35 – 

1КУ-32/320 32 250 – 32 35 
Примечание. КУ — гидрозамки. 
Клапан КВРНД встраивается в трубопровод. 
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Приложение 40 
Технические характеристики гидрораспределителей 

МРасход, л/мин. Давление, Па 
Типоразмер 

Qном Qmax рном рmax рmin золотников 
Число 

34-9-3 17 — 5 — — 1 

Р-1 —  03В 20 80 — 32 

50-340615 21 — 8 — — 1 

15 7 — — 1 1-40-053 30 — 

Р50-3/1 50 60 16 20 — 3 

КР-34-9-2 60 — 2,5 – — 1 

Р75-43-ПГ 75 — 10 14 —  

Р80-2/1-22 80 — 14 16 — 3 

ЭГ — 1 Р-4 90 — — 20 

Р80-2/3-44 80 — 16 20 — 3 

1Р —  -203 120 300 — 32 

Р160-3/1-222 160 200 16 20 — 3 

Р160-2/1 160 — 12 14 —  

2Р 500 — 32 —  -323 330 

Р500-3/3-5 500 — 16 20 2 3 

Р5 20 —  00-51-3 500 — 16 
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Приложение 41 
Технические характеристики дросселей и регуляторов потока 

Расход, л/мин. Давление, МПа 
Типоразмер Ду, мм 

Qном Qmax Qmin рном рmax рmin

ПГ77-12 10 25 30 0,06 20 20 0,5 

ПМГ55-12М 10 25 32 0,1 6,3 11 0,05 

ПМГ55-12М' 10 25 32 0,1 10 14 0,5 

ПМГ55-12М'' 10 25 32 0,1 20 24 0,5 

ПГ77-14 20 25 80 0,12 20 20 0,5 

ДК-12 12 25 40 — 32 35 0,6 

КВМК-1061.1 10 32 50 3 32 35 0,05 

КВМК-1661.1 16 63 120 5 32 35 0,05 

ДК-20 20 63 100 — 32 35 0,6 

МПГ-55-14М 20 100 120 0,5 6,3 1 0,05 

МПГ-55-14М' 20 100 120 0,5 10 14 0,05 

МПГ-55-14М'' 20 100 120 0,5 20 24 0,5 

МПГ-55-15М 32 200 240 0,15 20 20 0,5 

ДК-32 32 160 250 — 32 35 0,7 

КВМК-2561.1 25 160 300 15 32 35 0,05 

КВМК-3261.1 32 250 400 15 32 35 0,05 
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Приложение 42 
Технические данные фильтров 

Типоразмер Ду, мм Тонкость  
очистк мм Расход, л/мин 

Перепад  
давления, 
МПа и, 

Всасывающая линия 

СЧ1-2-81 8 80 2 0,007 

СЧ1-2-82 10 80 8 0,007 

СЧ1-2-83 20 32 0,007 80 

СЧ1-2-84 40 80 125 0,007 

СЧ1-2-85 80 80 320 0,007 

Сливная линия 

ФС-3,2-40 0,1 8 40 3,2 

ФС-50-40 20 40 50 0,1 

ФС-200-40 32 40 200 0,1 

ФС-400-40 63 400 0,1 40 

СЧ2-51 10 80 8 0,1 

СЧ2-53 20 0,1 80 32 

СЧ2-54 25 80 63 0,1 

Нагнетательная линия 

1ФМГ-32-М 25 40 50 0,3–0,16 

2ФМГ-32-М 0,3–0,16 50 100 40 

3ФМГ-32-М 70 200 0,3–0,12 40 

4ФМГ-32-М 70 40 400 0,3–0,09 

Заливной фильтр 

ФЗ-16-160 20 160 16 — 

ФЗ-160-160 — 65 160 100 

ФЗ-200-160 6  — 5 160 100
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Приложение 43 
Технические данные объемных делителей потока 

Расход, л/мин 
Типоразмер 

QBномB QBmax B QBmin B 

Число потоков 

МШД12-001 25 38 12 2 
МШД12-002 32 49 16 2 
МШД12-006 40 60 19 2 
МШД12-010 50 75 24 2 
МШД12-011 63 98 31 2 
МШД12-015 80 120 38 2 
МШД13-001 40 57 18 3 
МШД13-003 50 75 24 3 
МШД13-007 63 86 28 3 
МШД13-014 80 127 41 3 
МШД13-015 100 139 44 3 
МШД13-035 125 180 58 3 
МШД14-001 52 76 24 4 
МШД14-004 63 105 34 4 
МШД14-026 80 131 42 4 
МШД14-028 100 154 49 4 
МШД14-058 125 210 67 4 
МШД14-065 160 218 70 4 
МШД24-053 320 468 117 4 
МШД24-120 400 605 151 4 
МШД15-002 63 105 34 5 
МШД15-008 800 135 43 5 
МШД15-020 100 158 49 5 
МШД15-029 125 171 55 5 
МШД15-101 160 222 71 5 
МШД15-125 200 288 92 5 
МШД25-033 320 511 205 5 
МШД25-120 400 701 175 5 
МШД25-170 500 758 189 5 
МШД16-002 80 132 42 6 
МШД16-011 100 161 52 6 
МШД16-049 125 201 64 6 
МШД16-061 160 233 74 6 
МШД16-126 200 319 102 6 
МШД26-039 320 502 201 6 
МШД26-053 400 588 235 6 
МШД26-124 500 754 301 6 
МШД26-210 500 907 227 6 
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Приложение 44 
Условные графические изображения 

 

 
 
Насос постоянной производительности с  
постоянным направлением потока 
 
 
 
 
 
Насос постоянной производительности с  
реверсивным потоком 
 
 
 
 
 
 
Насос с регулируемой производительностью и 
постоянным направлением потока 
 
 
 
 
 
 
 
Насос с регулируемой производительностью и 
реверсивным потоком 
 
 
 
 
 
Гидромотор нерегулируемый с постоянным на-
правлением потока 
 
 
 
 
 
Гидромотор нерегулируемый с реверсивным 
потоком 
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Продолжение приложения 44 

 

 
 
Гидромотор регулируемый с постоянным      на-
правлением потока 
 
 
 
 
 
 
Гидромотор регулируемый с реверсивным по-
током 
 
 
 
 
 
Гидроцилиндр одностороннего действия с лю-
бым способом возврата штока 
 
 
 
Гидроцилиндр одностороннего действия с воз-
вратом штока пружиной 
 
 
 
 
Гидроцилиндр плунжерный 
 
 
 
 
Гидроцилиндр телескопический 
 
 
 
Гидроцилиндр двухстороннего действия с одно-
сторонним штоком 
 
 
 
Гидроцилиндр двухстороннего действия с двух-
сторонним штоком 
 
 
Гидроцилиндр двухстороннего действия с одно-
сторонним штоком и постоянным торможением 
в конце хода 
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Продолжения приложения 44 

 

 
Соединение трубопроводов 
 
 
Перекрещивание трубопроводов  
(без соединения) 
 
 
 
Трубопровод гибкий (РВД) 
 
 
Сливной трубопровод 
 
 
Бак для рабочей жидкости под атмосферным 
давлением 
 
 
 
Фильтр для рабочей жидкости 
 
 
 
 
Охладитель рабочей жидкости 
 
 
 
 
Нагреватель рабочей жидкости 
 
 
 
 
 
Аккумулятор пневмогидравлический 
 
 
 
 
 
 
 
Аккумулятор грузовой 
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Продолжение приложения 44 

 

 
 
Клапан предохранительный прямого действия с 
нерегулируемой пружиной возврата 
 
 
 
 
Клапан предохранительный прямого действия с 
регулируемой пружиной возврата 
 
 
 
 
 
 
Клапан предохранительный непрямого         
действия с нерегулируемой пружиной возврата 
основного клапана и регулируемой пружиной 
возврата вспомогательного клапана 
 
 
 
 
 
 
Клапан редукционный прямого действия с нере-
гулируемой пружиной возврата 
 
 
 
 
 
Клапан редукционный прямого действия с регу-
лируемой пружиной возврата 
 
 
 
 
 
 
Клапан редукционный непрямого действия с 
нерегулируемой пружиной возврата основного 
клапана и регулируемой пружиной возврата 
вспомогательного клапана 
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Продолжение приложения 44 

 

 
 
 
Переливной клапан с нерегулируемой пружи-
ной возврата 
 
 
 
 
 
Переливной клапан с регулируемой пружиной 
возврата 
 
 
 
 
 
 
Клапан разности давлений (клапан, под-
держивающий постоянное отношение давлений) 
 
 
 
 
 
Клапан обратный 
 
 
 
Клапан обратный управляемый односторонний 
(гидрозамок) 
 
 
 
 
Клапан обратный управляемый двухсторонний 
(гидрозамок) 
 
 
 
 
 
Дроссель нерегулируемый 
 
 
 
Дроссель регулируемый  
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Окончание приложения 44 
 
 
 
 
Распределитель золотниковый 
 
 
 
 
 
 
 
 
Клапан предохранительный 
 
 
 
 
Гидромотор или насос 
 
 
 
Клапан обратный 
 
 
 
Гидроцилиндр 
 
 
 
 
 
 
 
Аккумулятор 
 
 
 
 
 
Манометр 
 
 
 
 
 
Фильтр 
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