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БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

После выпуска первого издания этой книги в 1961 г про
изошли значительные изменения в технике центрального 
отопления и вентиляции в связи с прогрессирующим 'внедре
нием индустриализации и сборности в строительство. 

Оценку систем водяного отопления н вентиляции стали 
производить не только с точки зрения способности их обеспе
чить в помещениях требуемые температурный режим н вен
тиляционный воздухообмен, но и с точки зрения такого важ
ного показателя, как индустриальность систем, оказывающих 
решающее влияние на повышение производительности труда, 
снижение стоимости систем, сокращение времени строитель
ства, повышение качества монтажа и т. п. 

Приведение сборных узлов к единым размерам и конфи
гурации создает благоприятные условия для их типизации 
и стандартизации и обеспечивает возможность их массового 
производства и взаимозаменяемости. Современные инду
стриальные системы отопления, вентиляции, газоснабжения 
и т. п. должны иметь минимальное количество типоразмеров 
узлов и деталей. 

Во втором, переработанном и дополненном, /издании книги 
рассматриваются: 

1. Основы гидродинамики потоков разного назначения 
с иллюстрацией конкретных примеров гидравлического рас
чета трубопроводов. 

2. Особенности гидравлического расчета современных ин
дустриальных систем центрального отопления и вентиляции 
с минимальным количеством типоразмеров деталей и узлов. 
При этом рассматриваются с иллюстрацией примеров: 
а) однотрубные системы отопления с нижней разводкой с П-
образными стояками; б) малометальные унифицированные 
системы водяного отопления с единым диаметром стояков и 
подводок к нагревательным приборам и единым диаметром по
дающей и обратной магистралей, с бетонными отопительными 
приборами с двухсторонней теплоотдачей и малыми диаметра
ми трубок греющих змеевиков; в) индустриальные приточные 
воздуховоды с равномерным распределением воздуха и еди-
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ным размером воздуховода на всем его протяжении и одина
ковыми размерами всех выпускных приточных патрубков. 

3. Аналитический метод подбора вентиляторов общепро
мышленного назначения. 

В книге дан перевод действующей системы единиц измере
ния в новую Международную систему единиц СИ (ГОСТ 
9867-61), 

Книга предназначена в качестве учебного пособия для 
студентов втузов специальности «Теплогазоснабжекие и вен
тиляция» н может быть использована специалистами по 
отоплению, теплофикации, вентиляции и газоснабжению. 



1. ТРУБЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ОТОПИТЕЛЬНО 
ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ И ГАЗОВОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

В табл, 1 приведены основные размеры н характер нети к.и 
стальных труб, рассчитанных иа давление до 20 атгл вклю
чительно, применяемых при сооружении систем водяного 
и парового отопления, водяных и паровых тепловых сетей, 
городских газоп.роводных сетей, внутрндомовых газопроводов 
и т. п. В этой же таблице помещен ряд вспомогательных ве
личин (£>4-75, D 5 2 5 , 1ша и др.), облегчаю щих гидравлические 
расчеты трубопроводов разного назначения. 

В табл. 2 дан сортамент стальных электросварных труб 
наружного диаметра i/цар от 426 до 1420 мм (ГОСТ 4015—52) 
для магистральных газопроводов дальнего действия, 
В этой же таблице помещены диаметры условного проходя 
£>о и наружные диаметры т-руб £Цр-

Внутренние диаметры труб D^, необходимые для гид
равлического расчета магистральных газопроводов, опреде
ляются по выражению 

Аш = Дар — 2% ММЛ 

где S — толщина стенки трубы, расчитываемая на предель
ное давление газа Р по известному выражению 

С 

В последнем выражении: 
Агар — наружный диаметр трубы, мм; 

Я — предельное давление газа, ата; 
з-—предел текучести металла, кгс/см2; в зависимости от 

качества металла величина о принимается равной: 
?i — 2600 кгс(см* и о 2 = 3300 KZCJCM2; 
« — коэффициент запаса прочности; для линейных .уча

стков газопровода л = 1,7; для ответственных уча
стков газопровода (переходы через реки, боЛота, 
железные дороги, автодороги с покрытием п т n-J 
п = 2. 
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Трубы стальные газовые ГОСТ 3262 - 6 5 

Условный 
„роход £>0. 

jfM, ДЮЙМЫ 

16, 
Vt" 

2 i , 26, 
1" 

32, 
IV." 

40, 
IV." 

50. 
2" 

05, 
a1,," 

Наруж
ный 

диаметр 
О нар. мм 21,25 

16,76 

26.76 

21,26 

33 6 42,25 48 60 75,5 

6S 

6,64 

Внутрен-
ннй 

"Лиаметр 
DhH, Мм 

21,25 

16,76 

26.76 

21,26 27,0 35,75 41 53 

75,5 

6S 

6,64 

Вес 
1 пог. м, 

кГ/'м 1,26 1,63 2,42 

_0,8 

6,1-10» 

32.1-10* 

3,13 3,84 4,88 

75,5 

6S 

6,64 

' ' экв Д л и 

Ч-\. м 0.4 0,6 

2,42 

_0,8 

6,1-10» 

32.1-10* 

1,0 1,5 2,5 3,5 
: о 4 ' ' 5 

D1I 
49-10 s 2-10» 

2,42 

_0,8 

6,1-10» 

32.1-10* 

2,4. Iff 4,6-10' 1.6-10» 5,1-10" 

'f 1Ш 1.9Ч.[0е 9,3.10» 

2,42 

_0,8 

6,1-10» 

32.1-10* 14,3-10' 29,3-10' 11,3-108 41,8- 10B 

>.".G0O ! (T D 0,7 1,28 2,06 3,6 7,75 7,9 13,05 

Диаметр условного прохода D0l мм 

Наружный диаметр трубы Оняр. мм 

Внутренний диаметр трубы Д , н . мм 

2. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ДЛЯ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

В табл, 3 помещены значения коэффициентов для местных 
содрогивлен-ий трубопроводов систем водяного и парового 
•отоплений, тепловых водяных и пдровых сетей, газодроводоа 
низкого, среднего и высокого давлений. Новейшие значения 

400 450 1 500 

426 478 ] 529 
А ш = О н а р - 2 6 
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Таблица 1 

Трубы стальные бесшовные ГОСТ 8732—58 

80 100 125 150 200 250 300 350 400 

89 

81 

103 133 159 219 273 325 377 426 89 

81 100 125 150 207 259 309 357 404 

8,38 10,26 12,73 17,15 31,52 45,92 62,54 96,67 122,52 

4 5 6 8 12 16 20 24 28 

14- 10е 32-10» (9.1 Ю» 22-10» 10,2-Ш10 29.10'° 6,3-10" l ,4-10 l s 26-1012 

115-10» 325-108 1G2.10» 266-10» 130-Ю1" 405- Ю'в 11510" 2,5-10« 4,9-1013 

18,5 28,26 44 63,5 121 190 270 360 457 

Таблица 2 

600 700 1 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

630 720 820 920 1020 1120 1220 1320 1420 

(толшина стенки трубы В рассчитывается на предельное давление газа). 

коэффициентов для местных сопротивлений сварных и стан
дартных тройников и крестовин приведены в специальной 
литературе. 

Величины £ для местных сопротивлений трубопроводов 
систем .вентиляции, воздушного отопления, пневматического 
траиопорта, сушильных установок ,и т. п. с достаточной точ
ностью для практических целей помещены р табл. 4, 

Более подробные далиые о величинах £ приведены 
в справочнике С. А. Рысина [6]. 
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Таблица 3 

Название местного сопротивления Величина местного сопротивления £ 

Тройник-проход —L- 1.0 

Тройник-поворот д . 1.6 

Тройник при встречных потоках чг 3.0 

К рее товииа-проход + 2,0 

Крестовин а-поворот чЬ 3,0 

Крестовина при встречных 
потоках ф 3,0 

Внезапное изменение скорости 

Отступы 

1,0 (6 относится к боль
шей скорости) 

0,5 

Котел 

Радиатор 

2,5 f\ относятся к ско-\ 
1 рОСТИ В ПОДВОДЯ- | 

2,0 1 щих трубах J 

Сварка 0,1 

Проходной кран и кран 
двойной регулировки 

Задвижки параллельные 

Вентиль обыкновенный 

Угольник 

Отвод под углом 90° 

Двойной отвод 

Муфта 

Скоба 

Условный диаметр D J, ММ, ДЮЙМЫ 

8 и 10 16, 1 20, 
V / ' SU" 

25. 
1" 

32, 
1'/« 

40.» 
I V I " 

50, 
2" 

Осталь
ные 

разме
ры труб 

- 4 2 2 2 2 _ — 
- 1,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 

- 16 10 9 9 8 7 7 

3,0 2 2 1,3 1,5 1 1 — 
2,0 1,5 1.6 1 1 0,5 0,5 0,5 

33 2 2 2 2 2 2 2 

•г- 0,6 

4,0 3 2 2 2 2 2 _ 



Таблица 4 

н,п. 
Название местного 

сопротивления Величина местного сопротивления £ 

/ Выход из отверстия 1.0 
2 Вход в отверстие с ост

рыми краями 0.4 
3 Вход в отверстие с за

кругленными краями 0.1 
4 Прямое колено под уг

лом 90° любого диа
метра 1.3 

5 Пряыое колено с лопат
ками Прандтля 0,35 

6 Отвод под углом 90° для 
R = D 0.35 
Х= 1.5D 0.15 
R = (2^-5)1) 0.1 

7 Жалюэийная решетка 0,5 
8 Сетка (при шипом сече

нии 80%) 0,1 

9 Тройник (крестовина)- J проход J 
И • " • * 

(нагнетание или отсасы
вание) для: в, вь 

Отсасывающий тройник 

£s—з в. 

0 

0,2 
щ —„Ш~ 

£s—з в. 

0 

0,2 ^ ^ ^-^г*- ' У \ Ц V 

£-' 0,4 •Л, X C ^ * * * ^ ^ 

£-» 0,7 

1 
Нагнетательный тройник 

1 

^Ш=г.еЩ^ — 1 2 0,7 ^-"^-^-dr^^-XJLM — 1 2 

0.4 ^ ^ 

• Й - ' * 0,2 

•й -» 0 

10 Тройник (крестовина)- Jbt-' ответвление, включая 
отвод 7 й 1,5 

9 



3. ЗАВИСИМОСТИ, НА ОСНОВЕ КОТОРЫХ 
СОСТАВЛЕНЫ ТАБЛ. 5, 11, 14, 22, 26 и 2 8 

ДЛЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ТРУБОПРОВОДОВ 

В основу составления таблиц для определения удельных 
потерь давления от трения 'В прямолинейных н цилиндриче
ских трубопроводах, по которым транспортируются вода, на
сыщенный пар разных давлений, перегретый пар, горючи* 
газы разного состава и разных давлений, воздух н т. п., по
ложено уравнение Дарси — Вейсбаха в дифференциально* 
форме: 

dP = -X 1000 
D 2g idl, О) 

где D — диаметр трубопровода, мм. 
Условие неразрывности (сплошности) потока выражено 

зависимостями вида: 

4 
•]0- s-3600i»7 = G кг/ч; 

-Ю-1'-36000!)= V м3/ч. 

Из последних уравнений имеем: 

w = 353,7 м/сек; (2) 

w — 353,7 —Tyj- м\сек. (3) 

Далее рассмотрены только два режима движения жид
кости: 'со слабо развитой турбулентностью потока и сильно 
развитой турбулентностью. Ламинарный режим движения 
не рассматривается, так как не является устойчивым во всех 
случаях экспериментальной и технической практики и легко 
подвергается возмущениям. 

Признаком режима движения со слабо развитой турбу
лентностью является условие 

Re < 1000 D. (4) 

Для режима движения потока со гслабо развитой турбу
лентностью безразмерный коэффициент сопротивления '-
J0 



ъ выражение (1) принят по зависимости Блазиуса: 

Признаком, определяющим режим движения с сильно 
развитой турбулентностью потока, является условие 

Re > 1000 D. (6) 

Условия (4) и (6) получены для величины абсолютной 
шероховатости е = 0,1 мм соответственно из выражений: 

/ ? < 1 0 0 - р - ; 

/ ? > 100-^- . 

Для режима движения с сильно развитой турбулент
ностью потока безразмерный коэффици-ент сопротявления )-
в выражении (-1) принят по зависимости проф. П. Л. Дэвид
сона: 

Потери .давления в трубопроводах от местных сопротивле
ний учитываются методом эквивалентных длин, по которому 

'а™ = Е ' ~0Ш M- ( 8> 

В зависимости от режима движения потока величина *• 
должна исчисляться по выражению (5) для слабо развитой 
турбулентности и по выражению (7) — для режима движения 
с сильно развитой турбулентностью потока. 

В расчетных табл. 5, 11, 14, 22, 26 и 28 с приемлемой для 
црактихи точностью (в сторону расчетного запаса) помеще
ны для каждого диаметра трубопровода величины 1'экв для 
£; = 1, вычисленные по выражениям (7) и (8). 

Значения коэффициентов с для местных сопротивлений 
приведены в табл. 3 и 4. 

На участках трубопроводов полная потеря давления (от 
Трения и местных сопротивлений) ДР (мм вод. ст.) определя
ется умножением величины R (удельное сопротивление тре
ния) на приведенную длину участка (Л = / + / э к с ) , т. е. 
Ар = RL мм вод. ст. 

Применение приведенной длины L(M) упрощает процесс 
гидравлического расчета трубопроводов освобождая от не-
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обходамости пользоваться скоростями движения потоков для 
определения потери давления от местных сопротивлений. 

При .необходимости иметь составляющие полной потери 
давления от трення и местных сопротивлений в отдельности 
умножают величину R на /, т. е. получают RI (-потеря давле
ния от трения), и определяют величину z=^Lq-~- 7 (потеря 
давления от местных сопротивлений). 

4. РАСЧЕТНАЯ ТАБЛ. 5 ДЛЯ ВОДЯНОГО 
ОТОПЛЕНИЯ И ВОДЯНЫХ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 

В .основу составления табл. 5 для гидравлического расчета 
трубопроводов систем водяного •отопления и тепловых водя
ных сетей положено выражение (1), .при этом для получения 
рабочих формул приняты следующие исходные данные: тем
пература воды IB трубопроводах / = 80°С, удельный вес воды 
ТГ*=8о°с ~ 972 кг/м3 и кинематический коэффициент вязкости 
v ^ 8 0 C C - = 0 I 3 6 - 1 0 _ e м*/сек. 

Для режима движения воды в трубах со слабо развитой 
турбулентностью потока (Re < 1000 D) выражение (1) с уче
том уравнений (3) и (5) после интегрирования и преобразо
ваний примет вид 

G1-75 

Яо. TvP6= 4 1 4 7 ^ 5 " м м в о д - ст-1п°г. м. (9) 

Для режима движения воды в трубах с сильно развитой 
турбулентностью (Re > 1000 D) выражение (1) о. учетом 
формул (3) и (7) после интегрирования и преобразований 
примет вид 

Ятуре = 414 . 2 5 мм вод. cm.jno2. м. (10) 

В табл. 1 приведены значения величин D ' ' 5 и О 5 , 2 5 для 
всех размеров труб, что облегчает пользование выражениями 
(9) и (10). 

По аыражения-м (9) и (10) составлена табл. 5 для гидрав
лического расчета трубопроводов систем водяного отопления 
•и тепловых водяных сетей. В этой таблице помещены для 
всех диаметров цруб .величины: G (кг/ч), R (мм вод. ст./пог. м) 
и / ' К Б для ££ = 1 (пятая строка Сверху); эквивалентную дли
ну на участке трубопровода / э к в получают следующим об
разом: 
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Таблица 5 
Водяное отопление и водяные тепловые сети 

Сортамент 
труб 

Трубы стальные газовые 
ГОС Г 3262-55 

Тоубы стальные бесшовные 
ГОСТ 8732-58 

Условный проход, 
лм, дюймы 

15, 20, 25, 32, 
1" 1>/ 4 ' 

40, 
IV," 

5 0 , -
2" 

56, 
2V/ 80 100 125 

133 

125 

150 

159 

150 

200 250 300 330 400 

Наружный 
диаметр, мм 21,25 26,75 33,50 42,25 48,00 50.00 75,50 89 108 

125 

133 

125 

150 

159 

150 

219 273 325 

309 

377 426 

Внутренний 
днамегр, мм 15,75 21,25 27,00 35,75 41,00 53,00 68,00 81 100 

125 

133 

125 

150 

159 

150 207 259 

16,0 

325 

309 357 404 

' экв 
для S 6 = 1 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2,5 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0 12,0 

259 

16,0 20,0 24,0 28,0 

R 
мм вод. ет./пог. м Часовая нагрузка G, кг/ч 

1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 17 

0,050 
0,055 
0,050 
0.065 
0.070 
0,075 
0,080 
0,090 
0,100 

12,5 
14 

21 41 
23 U3 
25 [46 
26 48 
27 50 
28 52 
29 54 
31|58 
33 61 

90 
94 

100 
104 
108 
113 
117 
126 
133 

134 
140 
148 
154 
164 
168 
174 
186 
198 

263 
276 
292 
304 
317 
332 
342 
366 
390 

556 
584 
618 
643 
670 
700 
724 
774 
824 

922 
968 

102< 
1064 
1110 
1160 
1200 
1280 
1354 

1576 
1652 
1748 
1820 
1898 
1982 
2052 
2192 
2332 

2840 
2984 
3160 
3280 
3420 
3580 
3708 
3960 
4212 I1

II1
IIII

 

10680 
11100 
11760 
12240 
12760 
13360 
13820 
14760 
15G80 
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Приведенная длина на участке трубопровода L, как из-
честио, равна 

Величина полной -потери давления на рассматриваемом 
участке трубопровода равна произведению RL. 

При необходимости иметь со
ставляющие полной потери давле
ния от трения и местных сопро
тивлений в отдельности умножают 
величину R на /, т. е. получают 
Ш (потеря давления от трения), и 

Фаределяют величину z = Е? g—- Т — 

=» 50Е&У2 (потеря давления от мест-
- \ IT Г ^ V 

йых сопротивлении). Член -jpT (теп
лоноситель-
г.чт равным 

- вода) может быть при-

2F^ ,50w2. 

Скорость движения воды в тру
пах определяется по табл. 5 деле
нием G (кг/ч.) на вспомогательную 
величину А (последняя строка таб
лицы). 

Пользование этой таблицей для 
*ядравлического расчета трубопро
водов отопления и тепловых водя
ных сетей иллюстрируется приме
рами 1, 2 и 3. 

Пример 1. Рассчитать трубопровод стоя-
кя водяного отопления (рис. |) на общую 
П^ерю давления £/?£,= 135 мм вод. ст. 
Тепловые нагрузки, длины участков трубо
проводов, нумерация участков и т. п. нрн-
ьПены на этом рисунке. 

Р е ш е н и е . Гидравлический расчет 
трубопроводов стояка (рис. 1) сведен в 
Т* «л. 6. 

Размер диаметров подводок (трубы, 
соединяющие отопительные приборы и стоя-

к) принят d = 1/2" по размеру диамет-
Г la ночводок на участках 6 и 7, 

2 Э. X. Одельский 17 



Таблица 6 

1 ккал/ч к ^ 
R, мм вод. 
ст-/пог. м 

^ J.I 'экв, 
м L RL TRL 

% cf <5 Q гГ 
1 13200 528 1,5 1" 4,5 0,8 7,5 6 7.5 33,8 гз.й 

10400 416 3,3 1" 3 0,8 4 3.2 6.5 19,5 53,» 
8000 320 3,3 1" 1.8 0,8 4 3.2 6.5 11,7 65,*' 
56^0 224 3,3 7 / 2,8 0,6 4 2.4 5.7 16.0 В 1.0 
3200 128 3.3 V/ 1.1 0.6 4 2.4 5.7 6,3 87.Э 
1600 64 1 V 1,3 0,4 7 2,8 3,8 5,0 92Д 
1600 64 1 Чг 1,3 0,4 5 2 3.0 3,9 9ЬД 
3 2 0 J 128 3,3 V 1,1 0,6 4 2.4 5,7 6,3 102Л 
5600 224 3,3 "/«" 2,8 0,6 4 2.4 5.7 Ш 118.5 

10 8000 320 3,3 1" 1,8 0.8 4 3.2 6,5 11.7 130,2 
11 10400 416 3,3 1" 3 0,8 4 3,2 6.5 19,5 149,7 
12 13200 528 1.5 Г' 4.5 0.8 7.5 6 7,5 33,8 183,3 

Местные сопротивлении (по табл. 3) 

тройник-поворот 4,5 Участок 6~: крестовииа-поворот 3,0 

край проходной 2,0 радиатор %р 
отвод двойной 2,0 „ л * 

Л л отвод двойной 2J0 
скоба ^ 0 TJi 

7,5 
Участок 7: тройиик-противоток 3 ^ 

крестовина-проход 2.0 0 т в д д д в о й и о й ^ 
54 

скоба 2,0 
Т 

Пример 2. Рассчитать трубопровод части системы водяного отоплени* 
с нижней разводкой, попутным движением воды и иасосиой циркуляцией 
на общую потерю давления YRL ~ 550 мм вод. ст. 

Схема трубопровода изображена иа рис. 2 и 3. Тепловые нагрузки, 
Длина участков, нумерация стояков и участков приведены на этих ж* 
рисунках. 

Р е ш е н и е . Гидравлический расчет циркуляционного кольца череч 
стояк IV сведен в табл. 7, через стояк / — в табл. 8, а через стояк// —-
в табл. 9. 

Участки 
/ и 12. 

Участки 
2,3, 4,5, 
8,9, 10 
И //: 

18 
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К таблице 7 К таблице 8 

Местные сопротивлении 
к расчету кольца через стояк IV 

Участок А: 
тройннк-ответвлеиие 1,5 
(на чертеже не показан) 

Участок Б: тройни к-поворот 1,5 
вентиль .Косва" 3.0 

Е£ = 4.5 

Участок / : тройник проходной 1,0 

VijacrOK 2- отвод под углом 90° 1,5 
тройник-проход 1,0 

Е£ ~ 2,5 

Участок 3: тройник-проход 1,0 
2 отвода под углом 90° 3,0 
краг; проходной 2,0 
отвод двойной 2,0 
скоба 2fi 

~U = Ю.О 

Участки 4, 5, 6. 7, V, Б', 5 ' к #: 

крестовина-проход '2,0 
скоба 3,0 

" ££=5,0 

*члс'1ок 8: крестовина-поворот 3 
радиатор 2 
отвод двойной 2 

£ £ = 7 

^чясгок 8': 
тройник-противоток 3.0 
отвод двойной 2Д) 

Е Ё=Б;О 

Участок J": отвод двойной 2,0 
кран проходной 2,0 
скоба 3,0 
тройник-поворот 1,5 

~~£ £=8,5 

Участок В: тройник-проход 1,0 
отвод под углом^СР 1,0 

~ Е | = 2 . 0 

Местные сопротивления 
к расчету кольца через стояк 1 

Участок А; 
тройннк-ответвлепие 1.5 

Участок Б: тройник-поворот 1.5 
вентиль „Косва" 3.0 

££-=45 
> частки 10, 11, 12, 13'. 12', II'. 
н lff\ крестовина-проход 2,0 

скоба 30 
££: =55 

Участок 9; кран проходной 4,* 
троипик-ответвление 1,5 
отвод двойной 2.0 
скоба 3.0 

Е'Р Ш 
.V часток 14: 

крестови на -п оворот 3.0 
радиатор 2,0 
отвод двойной -М SE= ̂ 0 

Участок 14': 
ТрО ЙИ И К-ПрОТИ ВОТОК 3.0 
отвод двойной -?JL0 

Е£= =5.0 

Участок / ' : скоэа 2,0 
от.зод двойной 2.0 

отвод под углом 90' Иг 
Е£= =5,5 

Участки 2' и 3': 
троиинк-проход 1.0 
отвод под углом 90° Л 5 

££= =2.5 

Участок В: тройннк-проход 1,0 
отвод под углом 9СР Jfi 

5.4 = = 2.0 

Участок /" : 
крестовина-проход 2,0 
кран проходной 4,0 

Ss= =6,1; 



Располагаемое давление на стояк // составит: 
_ [(SR£),4_i + <2l?LV_ e ] = Б 5 3 - t 1 9 3 - 1 +- J93.2). 

Таблица 9 
/ / / / = • //кольца 

= 166,8 Ĵ JW иод. ст. 

ст
./ 

I 
* 

S' 

=i 
О 

о 
=i >! 

~3 * 

15 5270 211 1,5 •/ ." 2.5 0.6 5.5 3.3 4.8 1 

16 4130 165 3.0 3W 1,8 0.4 1.0 0.6 3,6 

17 3280 129 3,0 V." 4,5 0.4 1.0 0,4 3.4 1 

18 2330 93 3,0 Va" 2,6 0.4 1.0 0,4 3,4 

19 1430 57 4,0 Va -, 1.1 0.4 6,5 2,6 6.6 

19' 1480 57 4,0 1/г 1,1 0.4 6.5 2,6 6,6 

18' 2330 93 3.0 Va 2,6 0.4 4.0 1,6 4.6 1 

17' 3230 129 3,0 V 4.5 0.4 4.0 1,6 4.6 2 

16' 4130 165 3.0 Vs 7.0 0,4 4,0 1,6 4.6 i 

IB 5270 211 1,0 Va 10.5 0,4 10,0 4,0 5,0 * 

6 s 
о 1 
3 * 3 
~3 
or и 

12.0 12.0 

6,5 18.5 

15,3 33,8 

8,9 42,4 

7,3 50,0 

7,3 57,3 

12,0 69.3 

20,7 90,0 

82.2 122.2 

52,5 174,7-

Местные сопротивления 

Участок 15: трои инк-поворот 1,5 Участок 19; тройник проход 1,0 
кран проходной 2,0 тройник-поворот 1,5 
отвод двойной 2,0 радиатор 2,0 

отвод двойной 2,0 11*= 5 ^ 
S£=G,5 

Участки 16, тройннк-проход 1,0 Участок 19': отвод двойной 2,0 
*7. 18; отвод под углом 90° 1,5 

скоба 3,0 
ЕЁ-6,5 

часткн 1б', тройннк-проход 1,0 Участок 15': тройник-проход 1,0 
1 7 • 18\ скоба ЗД) кран проходной 4,0 

v t _ 4 0 отвод двойной 2,0 
скоба 3.0 

££=10,0 

23 



Пример з. Рассчитать трубопровод тепловой водяной сетн на общую 
потерю давления bPcew ~ Ю м вод. ст. Схема трубопровода тепловой 
сетн изображена на рис. 4. Тепловые нагрузки, длины участков и их нуме
рация приведены на этом же рисунке. Давление в обратной магистрали 
в колодце К должно быть не меньше Р0ъР = 20 л ; потеря давлення в узле 
управления тепловых потребителей на преодоление сопротивления элева
тора, трубопровода, арматуры и т. п. &Ру$. у П р ~ 15 м. 

Д 

в5=50№г/ч 

®— 

Р е ш е н и е . Давление в подающей магистрали в колодце К должно 
составить 

Люд = Робр + ДРсети + ^уз. >пр =20+10 + 15=45- м вод. ст. 

Гидравлический расчет трубопровода тепловой водяной сети сведе* 
в табл. 10. 

Давление в подающем трубопроводе в конце участка / в колодце 4 
должно составить 

да = Аюд—EMi=45—1,48=43,52 м вод. ст. 

Давление в обратном трубопроводе в начале участка / ' в колодце А 
должно составить 

робР= pv6p 4- XRLi *=20+1.24=21.24 м вод. ст. 

Располагаемое давление в колодце А 

Р . = Р™Д—Р°,.бР=43.52—21.24=22.28 м вод. ст. 

В пунктах Б, В, Г и Д давления в подающем и обратном трубопро
водах сети н располагаемые давления подсчитаны по аналогцн с давл§п» 
пиями в колодце А и приведены в табл. 10. 



to 
G, От. 

участ
кг/ч , к мм ч * Э К В ' •* 

ка 1 
48000 100 125 8 
48000 100 125 4 
23000 150 100 4 
23000 150 100 5,5 
16000 150 100 3 
16000 150 100 3 
1000 150 81 3 
1000 150 81 3 
5000 100 68 3 
5000 100 68 3 

6 
6 
5 

! 
4 
4 

II 

1 5000 
5000 

20 
20 

53 
53 

4,5 
2,5 

2,5 
2,5 

7 
Т 

6000 
6000 

20 
20 

41 
41 

12 
10 

1,5 
1,5 

8 
8' 

7000 
7000 

20 
20 

41 
41 

12 
10 

1.5 
1,5 

Таблица 10 

1экг= 
£ = И 

R, LR, Давле
ние 

лата
емое да

= r 3 K B - U , 
+ 'SKB.* 

мм вод. мм участка, 
м 

вод. ст. 

вление 
в пунк

Примечания 

М cm./пог. м вод. ст. 
участка, 

м 
вод. ст. тах, 

вод. ст. 

Основной ствол тепловой сети 

48 148 10 1480 43,52 А 
24 124 10 1240 21,24 22.28 
20 170 7 1190 42,33 Б 

27,5 177,5 7 1243 22,48 19,85 
15 165 3,3 545 41,78 Б 
15 165 3,3 545 23,02 18,76 
12 165 10 1620 40,16 Г 
12 1Ь2 10 1620 24.64 15,52 

10,5 110,5 24 265 39,89 Л 
10.5 110,5 24 265 24,90 14,99 

Подводки 

11 31 10 310 39,85 Е 
6 26 10 260 24,90 13,95 

18 38 51 1938 39,84 Ж Установлены вентили 
15 35 51 1785 23,80 15,04 
18 38 69 2622 39,71 М То же 
15 35 69 2415 24.90 14,81 



По давлениям в подающем и обратном трубопроводах сети в пункта* 
Б, В, Г и Д подбираются диаметры ответвлений на участках 6 и 6', 7 и 7* 
8 и 8' таким образом, чтобы в узлах управления у потребителей распола
гаемое давление на преодоление сопротивления элеватора н т. п. рав
нялось 15 м вод, ст. Так, сопротивление участка 6, согласно табл. 10, <6 
ставляет ~£RLe wO,S\ м вод, ст., и давление в конце участка 6 долмЯ* 
быть равно 

РЕ= Р™* — •£RLe=W.lb-G,'i\=S9.S5 м вод. cm. 

Сопротивление участка 6' составляет ЕЯ*-,' = 0,26 м вод, ст., а давле
ние в начале участка 6' должно быть равно 

pfv=pfv±WLt- ^24.64+0.26=24.90 м вод. ст. 
Располагаемое давление в узле управления Е равно 

Р™ Д—.Р£ 6Р=39,85-24.90=14.95 м e o 0 . C l t u 

5. РАСЧЕТНАЯ ТАБЛ. 11 ДЛЯ ПАРОВОГО 
ОТОПЛЕНИЯ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

В основу составления таблицы для гидравлического рас
чета трубопроводов систем парового отопления низкого д а * 
,чения положены выражения ( I ) , (3), (5) и (7) и следующие 
исходные данные: давление Рср = const = 1,06 ата; уд?А1* 
иый вес пара т х —0,67 кг/« 3 ; степень сухости пара л; = 0,94 
теплота парообразования гх =^507 ккал/кг и тепловые потер | 
паропровода —g— = 0,04 G. 

Для режима движения пара низкого давления в тру^а 
при слабо развитой турбулентности потока (Re < 1000 D\ 
выражение (1) с учетом выражений (3) и (5) и величи 
исходных данных ( Р с р = 1,06 ого. т х = 0,67 кг/мъ, гх*& 
^=507 ккал/кг и —к- = 0 , 0 4 G) после интегрирования и n^w 

образований примет вид 

Л = 2 8 , 2 . 1 0 . Л £ ^ 1 . 
D " э 

Последнее выражение при замене величины G на G «с 
^=-^~ = ~~- после преобразований примет вид рабочей фО]> 
мулы 

о 1- 7 5 

R = 5,58 4 7 5 мм вод. cmjnoz. м, (ЦТ 

где Q — полезная часовая тепловая нагрузка трубопровод. 
ккал/ч (1,16 вт). 
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Для режима движения пара низкого давления в трубах 
при сильно развитой турбулентности потока (Re > 1000Л) 
выражение (1) с учетом уравнений (3) и (7) и величин исход
ных данных (Р с р = 1,06 та, ъ = 0,67 кг/л 3 , гх = 507 ккал/кг 
и ~2~ = 0.04G) после интегрирования и преобразований при

мет вид 
Я = 6 3 - 1 С - ^ i ' - . (1.2') 

Последнее выражение при замене величины G на G = 
=-&г? после преобразований примет вид рабочей формулы 

О2 

R — 2.66 —TJf-щ" м Н в°д. ст./пог. м, (12) 

где Q—полезная часовая тепловая нагрузка трубопровода, 
ккал1ч (1,16 ег). 

В табл. 1 приведены значения величин D *' и D"* для 
всех размеров труб, что облегчает пользование выражениями 
(И) и (12). 

На основе выражений (11) и (12) составлена вспомога
тельная табл. 11 для гидравлического расчета трубопроводов 
СИСТЕМ парового отопления низкого давления. В этой таблице 
помещены для каждого диаметра трубопровода часовые 
тепловые нагрузки (ккал/ч) и соответствующие им величины 
!\ Скорость движения пара одр вдел я етс я делением часовой 
тепловой нагрузки на величину А, помещенную внизу (в по
следней строке) таблицы. 

Приведенная длина иа участке трубопровода L, как из
вестно, равна 

L 6= I + / з к в = / -f / 9 K DEc. 

Величина полной потери давления на рассматриваемом 
участке трубопровода равна произведению HL. 

При необходимости иметь составляющие полной потерн 
давления от трения и местных сопротивлений в отдельности 
умножают величину R на /, т. е. получают RI (потеря давле
ния от трения), и определяют величину z = =— тЕ;=0,032иЯ£{: 

{потеря давления от местных сопротивлений) •. Член -̂ — ^ 
(для пара низкого давления) может быть принят равным 

- ^ Т = 0,032 и* 



Таблица 11 
Паровое отопление низкого давления 

Сортамент 
труб Трубы стальные газовые ГОСТ 3262—55 Трубы стальные бесшовные ГОСТ 8732—58 

Условный про
ход, мм, дюймы 

15. 
ч," 

20. 
•U" 

25, 
1" 

32, 
IV." 

40, 
IV2" 

50, 
2" 

60,00 

65. 
2'/»" 

75,50 

80 100 125 150 200 

219 

207 

250 

273 

300 350 400 

Наружный 
диаметр, мм 21,25 28,75 33,50 42,25 48,00 

50, 
2" 

60,00 

65. 
2'/»" 

75,50 89 108 133 159 

200 

219 

207 

250 

273 325 377 426 

Внутренний 
диаметр, мм 15.75 21,25 27,00 35,75 41.00 53,00 

2,5 

68,00 81 100 125 150 

200 

219 

207 250 309 

20,0 

357 404 

' экв 
для Т £ = 1 0.4 0,6 0,8 1,0 1.5 

53,00 

2,5 3.5 4.0 5.0 6.0 8.0 12,0 16,0 

309 

20,0 24,0 28,0 

/?, ММ 
вод. ст./пог. м Часовая тепловая нагрузка Q, ккал/ч 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 Ш 11 12 13 14 15 16 17 

0.5 
0,75 
1,0 
1.2 
1,4 
1.6 
1.« 
2,0 
2.2 
2.4 
i f 
•м 

710 
770 
835 
895 
945 

1000 
1050 
ПОО 

1230 
1450 
1000 
1755 
1900 
2030 
2160 
2280 
2J92 
V500 

1840 
2320 
2730 
3030 
3300 
3500 
3820 
4050 
4290 
4500 
4700 

3920 
4930 
5710 
6450 
7050 
7620 
8150 
8650 
9150 
9600 

ЮООО 

use» 

5810 
7330 
8640 
9600 

10450 
11300 
12100 
12800 
13600 
14260 
14850 

iiiliiiiiiil 
Ш

Ш
Ш

Ш
 

40000 68500 124000 203000 445000 8300С0 
50500 86200 156000 256000 5820001104800 
59600 101800 184000 301900 686400 1234000 
56200 113000 204000 335000 763000 136П000 
72100 123000 222500 365000 826000 1460000 
78000 133300 241000 395000 889000 15711000 
83.500 142500 257500М22О00 935000 1650000 
88500 151000 273000М47000 985000 1740000 
93500 160000 2885ООИ780О0 1030000 1828000 
98600 168000 303500М90000 1080000 1915000 

•92500 17ШРф15000)509000 1130000 1990000 
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Продолжение 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
90 

100 

4840 
5170 
5500 
5790 
6060 
6340 
6600 
6850 
7100 
7300 
7750 
8170 Ш

И
Ш

И
 

ЯН
Ш

ИН
 

lli
iii

i 60000 
64200 
68100 
71800 
75400 

116000 
124000 

14365 А = 0,92 D3 228 415 671 1170 1546 2580 4254 6036 9200 14365 20700 39322 61714 671 



i=D,W3 



Пользование табл. 11 для гидравлического расчета трубо
проводов парового отопления низкого давления иллюстриру
ется примером 4. 

Пример 4. Рассчитать трубопровод стояка системы парового отопле-
яня низкого давления на общую потерю давления ERL = 240 мм вод. ст. 
(рис. 5). Тепловые нагрузки, длины участков трубопроводов, нумерация 
участков и т. п. приведены на этом же рисунке. 

Р е ш е н и е. Гидравлический расчет трубопровода стояка (см. рис. 5) 
сведеи*в табл. 12. 

Таблица 12 

а? 1* Ё ё 
Ко нде нсатопровод 

ь= а? 1* Ё ё 5 
t - К К rt Ч т5 тэ И) « К 

? 3§ 3 3 о я- £ ё £ 
СУ 

3 
Q -J* J 3 

-4 « 3 % ш • е 

1 16000 1.5 IV/ 5.9 1.0 14,5 14,5 16,0 94,5 94,5 г 16000 V / 
2 12200 3,5 IV/ 3.7 1.0 4.0 4,0 7.5 27.8 122,3 2 ' 12200 ад» 
3 8900 3,5 1" 7.9 0.8 4.0 3,2 6.7 53,0 175,3 3' 89О0 =// 4 5600 3.5 1" 3.5 0.8 4.0 3,2 6,7 23.4 198.7 4 ' 5600 °и" 5 2800 1,0 "// 3,0 0.6 13,5 6.1 9.1 27,3 226,0 5' 2800 V/ 

Ответвление: RU £ ВД£45=(23,4+27,3)=50,7 мм вод. ст. 

6 1650 , 0 V/ 5,3 0.4 21,0 8,4 9,4 50,0 50.0 6' 1650 |// 

Коэффициенты для местных сопротивлений (по табл. 3): 

Участок Г. тройник-поворот 
вентиль обыкно
венный 

1,5 

9.0 

Участок Ь: 

отвод двойной 
скоба 

2,0 
2.0 

Я = 14,5 
Участок 6: 

Участки 2,3 и 4: крестовина-
проход 
скоба 

2.0 
2.0 

тройник-поворот 1,0 
в"ентиль обыкнО' 
венный 10,0 
отвод двойной 2,0 

££ - I3.fi 

¥ 
Ъ\ = 4.0 

крестовина-пово
рот 
вентиль обыкно
венный 1(*0 
отвод двойной 2 D 

П р н м е « а н н я : 1 . Диаметры конценсатэпрпводов приняты (си. табл. J$ 
но условной тепловой нагрузке каждого участка. 

2. Диаметр конденсатопровода для наиболее удаленного участка $ 
принят из условия обеспечения воздухоуцалепня. 

Подбор диаметров самотечных сухих н мокрых конленсатопроводов 
производят по величине тепловом нагрузки участка в зависимости от го
ризонтального нлн вертикального расположения конденсатопровода (см. 
табл. 13). 
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Таблица 13 

Количество тепла, выделяемое паром низкого давления 
при его конденсации, кнал/ч 

Диаметр 
трубо- сухой конденсатопровод мокрый горизонтальный нлн вер

тикальный конденсатопровод 
горизон
тальный 
участок 

вертикаль
ный участок до 50 м от 50 

до 100 м более 100 м 

Чг" 4000 6000 28000 18000 8000 
'/й" 15000 22000 70000 45000 25000 
1" 28100 42000 125000 80000 40000 

IV." 68000 10ПООО 270000 175000 86000 
14" 104000 155000 375000 250П00 115000 

2" 215000 320000 650IO0 440000 215000 
г/." 426000 635000 1250000 850000 425000 

П р и м е ч а н и е . Расчет конденсатопроводов разветвленных паровых 
сетей с давлением пара Р—2-^-15 ата см. в § 6. 

6. РАСЧЕТНАЯ ТАБЛ. 14 ДЛЯ ПАРОПРОВОДОВ, 
ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ НАСЫЩЕННЫЙ 

ИЛИ ПЕРЕГРЕТЫЙ ПАР ДАВЛЕНИЕМ 
Р = 2 - Ы 5 ата 

Движение в трубах насыщенного или перегретого пара 
давлением Р = 2-^15 ата в подавляющем большинстве слу
чаев практики происходит в условиях сильно развитой тур
булентности потока (Re > 1000 D). 

В основу составления вспомогательной таблицы для гид
равлического расчета паропроводов, транспортирующих на
сыщенный или перегретый пар давлением Р~2^-\Ъ ата, 
положены выражения (1), (3) и (7), а также зависимость 
— ~ constat; 1,8. 

Проинтегрировав выражение (1) в пределах Pi*-P%, 
Ci« -0 ' 2 и Ji^T2c учетом выражений (3) и (7) и произве
дя преобразования, получим зависимости: 

а) для насыщенного пара 

] / / > , - # / . ата; (13') 
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-V C»L ^ +145 -ffM- = J / > § 4 ЛЛ о ю , (13) 
где 

y V = 1 4 5 - ^ L - ; -

б) для перегретого пара 

£)5.25 * 
И 

Рг = | / Р?-0,38 J££ = /pf=ivT am n ; (14') 

/ W J / P ? + 0 , 3 8 - ^ -Kff+JV'L (И) 

На основе выражений (13') и (14') между N и N' суще
ствует зависимость 

N' =N-0,0026 Т, ( [ ф 

где Т—абсолютная температура перегретого пара, °К. 
Для удобства пользования выражениями (13'), (13), (147) 

и (14) в табл. 1 приведены значения величин D 4 , 7 5 и D 5 , 2 5 для 
всех .размеров труб, а также составлена вспомогательная 
табл. 14, в «отарой даны Для каждого диаметра паропровода. 
и часовых расходов насыщенного пара величины ^ = 145—5-55 r 

Табл. 14 пригодна и для перегретого пара — значения 
N — 145 s.iB для насыщенного пара на основе зависимое™ 

(15) умножают на величину 0,0026Г. 
Таким образом, вспомогательная табл. 14 пригодна для 

гидравлического расчета паропроводов, транспортирующие 
насыщемный или перегретый пар давлением Р = 2-^15 а/лл» 
В этой таблице внизу помещены вспомогательные величины 
А „ в с и А, 1 е рдля определения скорости пара в интересующее" 
нас месте паропровода. 

Скорость насыщенного пара определяют делением часо
вого расхода пара G- (кг/ч) в рассматриваемом месте трасс*! 
иа произведение Д, а с - Ра„а- Так, скорость насыщенно*! 
пара в точке В (пример 5, рнс. 6) в начале четвертого участ)» 
•паропровода с давлением Р = 5,4 ага (табл. 7) составит 

" н а с * ата -ЩьЩ' = 29,7 м/сек. 



Таблица И 
Паропроводы насыщенного и перегретого пара давлениемР = 2 -г 15 ата 

Сортамент труб | Трубы стальные газовые ГОСТ 3262-55 Трубы стальные бесшовные ГОСТ 8732—58 

Условный проход •Л" •/« ' 1" 1' / ." I V / 2» 2V, ' 80 !100 126 150 200 250 300 350 400 

Наружн. диаметр 21,25 26,75 33,50 42,25 48 00 50,00 75,50 89 108 133 159 219 273 325 377 426 

Бнутрен. диаметр 15,75 21,25 27,00 35,75 41,00 53,00 68,00 81 100 126 150 207 250 300 357 404 

4 8 для S % = 1 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2,5 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 

Часовая нагрузка G, кг/ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

fJlJJJJJIJJJIJIt 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
13 
19 
21 
22 
23 
25 
26-
27 
28 
29 

25 
27 
29 
32 
33 
35 
39 
43 
47 
50 
52 
56 
58 
61 
64 
66 

47 
52 
56 
80 
63 
67 
74 
82 
88 
94 
98 

105 
ПО 
115 
120 
125 

99 
105 
117 
125 
133 
140 
155 
171 
185 
198 
206 
221 
232 
242 
252 
261 

141 
155 
167 
179 
189 
200 
223 
245 
264 
2S2 
294 
318 
331 
346 
S60 
374 

279 
306 
330 
353 
374 
395 
441 
483 
522 
558 
582 
624 
654 
683 
711 
73S 

535 
587 
634 
677 
719 
758 
847 
927 

1002 
1071 
1117 
1198 
1255 
1312 
1366 
14\7 

898 
984 

1063 
1136 
1205 
1270 
1420 
1556 
1681 
1797 
1874 
2000 
2107 
2200 
2290 
2377 

1495 
1639 
1770 
1892 
2007 
2116 
2366 
2592 
2799 
2992 
3121 
3346 
3509 
3665 
3815 
3959 

2556 
2911 
3144 
3361 
3565 
3758 
4202 
4803 
4972 
5315 
5543 
5945 
6232 
6509 
6775 
7031 

4283 
4694 
5070 
5420 
5749 
6060 
6775 
7422 
8017 
8570 
8937 
9582 

10050 
10496 
10925 
11337 il

ll
fl

ll
ii

li
 28552 

31294 
33801 
36132 
38327 
40401 
45169 
49481 
53455 
57135 
59583 
63879 
66997 
69975 
72835. 
755S3 

42579 
46669 
50407 
53883 
57156 
60249 
67360 
737S9 
79702 
85204 
88854 
95262 
99911 

104252 
108611 
П2715 

59594 
55318 
70551 
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{*№ 

Скорость перегретого пара определяют из выражения 

% е Р = -л—р Т м/сек. 
лпер" гата 

Так, скорость перегретого пара в точке В (пример 8Т 

* 6) в начале четвертого участка паропровода с давле-

© ©—! 

в-ШЮар/ 

Рис. 6. 

нием Р = 5,59 ата н температурой Т = 6007С (пример 8) 
е<>став'ит 

®W = "25 700-5,59" = 4 5 ' 8 * /<**• 

При определении часовых нагрузок насыщенного пара на 
участках разветвленной сети паропровода необходимо учиты
вать образующееся количество конденсата. 

Часовое количество конденсата на 1 вог. м изолирован
ного паропровода определяется по выражению 

jj-iWMt.-tvi ^ l u _ „ ( , 6 ) 

«-= кг1я. пог, м, 

где - к. п. д. изоляции, принимаемый равнымт^= 0,80; 
ft — -коэффициент теплопередачи, определяемый для на

сыщенного пара по выражению 
к = 7 ,2+0,044^ ккал/м"-ч-град. (17) 

Часовые количества конденсата на 1 пог. м изолированно
го паропровода в зависимости от диаметра трубопровода 
и давления в нем, подсчитанные по выражениям (16) л (17), 
приведены в табл. 15. 
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Таблица 15 
Определение часового количества конденсата на 1 лог. м изолированного 

паропровода насыщенного пара 

Условн. 
проход 80 100 125 150 200 250 зоо 350 400 

Наружн. 
диаметр 89 108 133 159 219 273 325 377 426 

Внутрен. 
диаметр 81 100 125 150 207 259 309 357 404 

*ата Часовое к-во конденсата на 1 пог. м нзолнр. паропровода, кг/ч 

1.4 
2.0 
3,0 
4.0 
5,0 
6,0 
7,0 
8.0 
9.0 

10,0 
11,0 
12,0 
13.0 
14,0 
15,0 

0,11 
0.13 
0,15 
0,18 
0.20 
0,21 
0,23 
0,24 
0,26 
0,27 
0,28, 
0.30 
0,31 
0,32 
0.33 

0,13 
0,15 
0,19 
0,21 
0,24 
0,26 
0,28 
0,29 
0,31 
0.33 
0,34 
0.36 
0,38 
0,38 
0.40 

0,16 
0,19 
0,23 
0,26 
0,30 
0,32 
0,34 
0,36 
0,38 
0,40 
0,42 
0,44 
0,47 
0,47 
0,49 

0,19 
023 
0.28 
0,32 
0,36 
0,38 
0.40 
0,43 
0,46 
0,48 
0.51 
0.53 
0.56 
0,56 
0,59 

0,26 
0.31 
0,37 
0,43 
0.48 
0,52 
0,55 
0.59 
0,62 
0.65 
0.69 
0.72 
0,76 
0,77 
0,80 

0,32 
0,38 
0,46 
0,53 
0,60 
0,64 
0,68 
0.73 
0,77 
0,81 
0,85 
0.89 
0,93 
0,95 
0.99 

0,39 
0,46 
0,56 
0,65 
0,72 
0,78 
0,83 
0.88 
0,94 
0,98 
1.04 
1,09 
1,14 
1.15 
1.21 

0,45 
0.53 
0,65 
0.75 
0,84 
0,90 
0.96 
1.02 
1,08 
1.14 
1,20 
1,26 
1,32 
1,33 
1.40 

0,61 
0.61 
0,74 
0,85 
0.95 
1.02 
1,09 
1,16 
1,23 
1,29 
1.36 
1.43 
1.49 
1,52 
1,59 

В целяк облегчения операций по гидравлическому расчету 
паропроводов насыщенного пара давлением Р = 2 ~ 1 5 ата 
подбор диаметров участков производят по часовой нагрузке 
пара и среднему давлению в паропроводе по вспомогатель
ной табл. 16 с последующим выполнением гидравлического 
расчета на требуемое падение давления. 

Операции по гндравличеокаму расчету разветвленных па
ровых сетей насыщенного пэра давлением Р = 2-^15 ата 
выполняют в следующем порядке: 

а) по часовым нагрузкам участ,ков разветвленной сети 
паропровода и среднему давлению пара в сети ^'ср"ж:С,5(Р„!1,1+ 
+ PKOII) назначают по вспомогательной табл. 16 диаметры 
участков паропровода; 

б) по среднему давлению пара в сети, назначенные диа-
мепра'М и фактическим длинам участков паропровода опре
деляют часовые количества конденсата на участках паро
провода; 
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Таблица 16 

Условн. 
проход ВО 100 125 150 200 250 300 350 400 
Наружн. 
диаметр 89 108 133 159 219 273 325 377 426 
Внутр 
диаметр 81 100 125 150 207 259 ] 309 357 404 

^ятй Часовая нагрузка пара С, кг,ч 

1.5 
2.0 
2,6 
3.0 
3.5 
4.0 
4.6 
5,0 
5,5 
6,0 
6.6 
7.0 
8.0 
9.0 

10.0 
11.0 
12,0 
13,0 
14,0 
15,0 

781 
967 

1110 
1250 
1390 
1520 
1640 
176и 
1880 
1970 
2100 
2200 
2410 
2610 
2800 
2980 
3160 
3330 
3500 
3660 

1230 
1500 
1750 
1970 
2180 
2380 
2580 
2770 
2950 
3130 
3300 
3460 
3790 
4100 
4390 
4680 
4960 
5240 
5500 
5760 

1990 
2440 
2830 
3200 
3550 
3870 
4190 
4500 
4790 
5070 
5360 
5620 
6150 
6660 
7130 
7610 
8060 
8500 
8930 
9350 

2990 
3660 
4250 
4800 
5320 
5810 
6290 
6740 
7180 
7610 
8030 
8430 
9230 
9980 

10700 
11410 
12080 
12740 
13380 
14020 

5850 
7180 
8030 
9390 

10420 
11380 
12320 
13200 
Н070 
14900 
15/30 
16900 
18070 
19550 
20950 
22350 
23670 
24960 
26210 
27470 

9460 
11600 
13460 
15190 
16840 
18390 
19910 
21840 
23280 
24100 
25440 
26710 
29230 
31600 
33870 
36110 
38280 
40380 
42380 
44430 

14880 
18250 
21170 
23900 
26490 
28940 
31320 
33590 
35790 
37920 
40000 
41990 
45960 
49710 
53290 
56840 
60210 
63610 
66670 
698601 

20910 
26630 
29720 
33580 
37210 
40640 
43990 
47160 
50250 
53240 
56190 
58990 
64540 
69820 
74820 
79810 
84540 
89150 
93590 
98110 

27760 
34030 
39470 
44570 
49410 
53970 
58410 
62590 
66720 
75740 
74610 
78330 
85720 
92710 
99350 

105980 
112270 
118390 
124320 
130370 

в) производят гидравлический расчет разветвленной сети 
паропровода с учетом требуемого падения давления н ис
правленных нагрузок, включающих количество пара на кон
денсацию. В случае несовпадения величин вычисленного 
падения давл-ения с требуемым производит пересчет путем 
замены диаметров на одном или нескольких участках сети. 

Пользование табл. 14, 15 и 16 для гидравлического рас
чета разветвленной сети паропровода насыщенного пара 
давлением Р = 2-|™15 атпа иллюстрируется примером. 

Пример 5. Рассчитать разветвленную сеть паропровода насыщенного 
пара с начальным давлением /яач *= ' ата и давлением у потребителей 
^кои = 5 ата. Часовые нагрузки napa t длины участков и нх нумерации 
приведены на схеме трубопровода (см. рис 6). 

Р е ш е н и е . Гндравлнческкй расчет распределительной сети паро
провода (см. рнс. 6) сведен в табл. 17. 
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Таблица 17 

f * 

a 
E « 

a." 

уч
ас

тк
а 

! Е * 3 
5 кг

/п
ог

. 
м-

ч f 

s 

i 
J-

Я, = / p\-NLw <"»<= 

ге
ри

 д
ав

ле
н*

 

*1 о" а. -f Q ьо •5, «ч w s. -* j - ' fe: ё 
Основная магистраль 

1 49000 7,00 60,0 300 0,68 40,8 49262 9,0 20,0 180,0 240,0 0,03 

2 29000 6,47 100,0 250 0,66 66,0 29208 9,0 16,0 144,0 244,0 0,03 

0,04 3 19000 6,88 100,0 200 0,52 52,0 19123 3,0 12,0 36,0 136,0 

0,03 

0,04 

4 11000 5,40 100,0 200 0,50 60,0 11064 3,0 12,0 36,0 136,0 0,014 

6 6000 5,22 90,0 160 0,36 32,4 5С16 8,5 8,0 68,0 168,0 0,014 

Р = / 4 9 — 0,01 -240 

Р 

Р 

Р 
Р 

- /41,9 = 

= /31Ж= 
6,47 

: 5,88 /41,9—0,03-244 

V 34,58-0,04-136— /2<Ш~=5,40 

/29,14-0,014-136 = / 27,24=5.22 

/27,24-0,014-168 = / 24,03 = 5,0 

Ответвления 

6000 

8000 

юооо 

20,0 

20,0 

70,0 

.150, 0,36 

15о| 0,37 

150 0,38 

7,2 6004 8,6 8,0 68,0 88,0 0,02 Р 

7,4 8004 10,5 8,0 84,0 104,0 0,032 Р 

26,6 10013 12,6 8,0 100,0 170,0 0,055 Р 

= = /27,24-0,02-88 = / 26,48 = 5,05 
-. /29,14-0,035-104 = / 25,50 = 5,05 

./34,68—0,056-170 = / 25.23 = 5,02 

0,53 

0,59 

0,48 

0,18 

0,22 

0,17 

0,35 

0,86 



О методе расчета нонденсатопровода разветвленной 
сети паропровода с давлением пара Р = 2~15 ата 

Температура конденсата перед входом в конденсационный 
горикж равна температуре насыщенного пара соопветстенно 
его давлению Pi (кгс/смг). 

В конденсатопроводе за конденсационным горшком с дав
лением Яг < ^ i происходит самоиспарение конденсата в ко
личестве, равном 

£ = - кг/кг. 

В табл. 18 приведены количества пара на 1 кг конденсата 
в результате самоиопарения в конденсатоправоде с давле
нием />2 = 0,2кгс/сЛ12. 

Таблица IS 

Давление при входе в 
конденсационный гор
шок Pv кгфм"* 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 

Давление за горшком в 
конденсатопроводе Ръ 
кгс/слА 0,2 

Количество пара на 1 кг 
конденсата е результа
те самонспарения g, 
кг/кг 0,030 0,025 0,020 0,015 0,011 0.007 0,004 

Часовое количество пара G n a p (кг/ч), образовавшегося 
вследствие самонспарения из конденсата, составит Спар = 
= g С а д кг/ч. 

Таким образом, в кон деке атоп ров оде имеет место движе
ние двухфазной среды «конденсат—.пар» в .количестве 
<5 П а р = gGvom i^l4) пара и (1 — g) С К О н д (кг/ч) конденсата. 

Падение давления в конденсатопроводе прн движении 
в нем чистого конденсата в 'количестве GK0Wi {кг/ч) может 
быть определено по выражению (10) и составит 

А р = _ 4 M O » O M i 
д5.2. (18') 
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Падение давления в кондеисатопроводе при движении 
в нем пара в количестве б,таР—£<Л о н д(кг/ч) может быть опре
делено По-выражению (12') и составит 

Л р _ 63- io*(g-o K O M ) i / : | R 

^ п а р — ^5,25 • V i C 7 

Равенство выражений (18') и (18) дает возможность по
лучить значение g = 0,025 кг/кг, а по табл. 18—величину 
давления Я ! ?«2 ,5 кгс/см2 до входа в конденсационный гор
шок, для которых конденсатопровод можно рассчитывать 
с одинаковым правом либо как иодовод с часовым расходом 
конденсата в количестве GKOHa {кг/ч)1 либо как паропровод 
низкого давления с часовым расходом пара в количестве 
С 1 | в р =~ g Сконд {кг/ч). 

В итоге исследования получаем следующий результат: 
а) при давлении Pi > 2,5 кгс/см2 .конденсатогаровод следу

ет рассчитывать как паропровод с определением диаметра по 
выражению (18); 

б) при давлении Р\ < 2,5 кгс/см2 конденсатопровод сле
дует рассчитывать :как водовод с (определением его диаметра 
по выражению (18'). 

В подавляющем большинстве случаев конденсатопровод 
рассчитывается как водовод. 

Пример 6. Дли разветвленной сети паропровода (см. пример 5, рнс. 6) 
определить диаметры труб конденсатопровода, если давление перед 
конденсационными горшками Pi = 3 кгс/см2 н в конденсатопроводс 
Ря = 0,2 кгс/см2. 

Р е ш е н и е . Прн давлении Pi > 2,5 кгс/см2 конденсатопровод рассчи
тывается как паропровод низкого давления по табл. Ц. 

Количество образующегося пара на 1 кг конденсата в результате са
моиспарения в кондеисатопроводе, согласно табл. 18, для условий задачи 
составляет g = 0,03 кг/кг. Расчетные нагрузки пара низкого давления на 
участках конденсатопровода определяются путем умножения величины 
£ = 0,03 кг/кг на часовое количество конденсата. Так, на участке V рас
четная нагрузка пара низкого давления составляет 0,03 • 49000 = 
= 1470 кг/ч,, или в переводе на условную тепловую нагрузку 507- 1470 = 
= 745 290 ккал/ч. 

По расчетным нагрузкам, длинам участков н т. п. производят гидрав
лический расчет конденсатопровода как паропровода низкого давления по 
табл. 11с использованием части располагаемого давления Ръ = 0,02 кгс/см2 

на преодоление сопротивлений в кондеисатопроводе. 
Гидравлический расчет конденсатопровода сведен в табл. 19. 
Пример 7. Для разветвленной сети паропровода (пример 5, рис 6) 

определить диаметры труб конденсатопровода, если давление перед кон
денсационным горшком Pi = 2 кгс/см2 н в кондеисатопроводе Яг =* 
= 0,2 кгс/см2. 

Р е ш е н и е . При давлении Pi < 2,5 кгс1см2 конденсатопровод рас
считывается как водовод по табл. 5. 
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Таблица i4 

Основная магистраль 

49262 1478 749346 60 150 5.5 8 9 72 132 726 726 
28208 876 444042 100 160 2,0 8 9 72 172 344 1070 
19123 574 291018 100 125 2.2 6 3 18 118 260 1330 
11064 332 166324 100 100 2,4 5 3 15 115 276 1606 
5016 150 76050 60 ВО 1,6 4 8,6 34 124 197 1803 

Ответвления 

6004 180 91260 20 2"/ а" 5,0 3.5 4,5 18 38 190 197 

8004 240 121680 20 2V." 9.0 3,5 8,5 30 50 450 473 

10013 300 152100 70 ВО 5,5 4,0 10,5 42 112 616 733 

П р и м е ч а н и я : 
1. Коэффициенты местных сопротивлении см. пример 5, табл. 17. 
2. Сопротивление участка 6' должно раннятся сопротивлению уча

стка 5'. 
Ъ. Сопротивление участка 7' должно равняться сопротивлению уча" 

стков 5' и 4'. Избыточное давленме-лросселнровать вентилем-
4. Сопротивление участка 8' должно равняться сопротивлению уча

стка 5', 4' н 3'. Избыточное давление (733—616=117 мм вод.ст.) дрос
селировать вентилем. 

Гидравлический расчет конденсатопровода сведен в табл. 20. 
Пример 8. Определить диаметры разветвленной сети трубопровода 

перегретого пара с начальным давлением P, i a 4 = 7 ата н давлением 
у потребителей РКОн = 5 ата. Средняя по трассе температура перегретого 
пара Г = 600°К- Часовые нагрузки пара, длкны участков и их нумерация 
приведены на схеме трубопровода (см. рис. 6). 

Р е ш е н и е . Гидравлический расчет разветвленной сети трубопровода 
перегретого пара выполнен на основе выраженкй (14) и (15) н расчетной 
табл. 14. Вспомогательнан величина N' получена путем умножения 
табличных величин N для насыщенного пира на член 0,0C£G 7*. 

Гидравлический расчет трубопровода перегретого пара сведен 
D табл. 21. 
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Таблица 20 

t s S 

8 t i о 

i Я Si * 4 
4 

Примечания 

ч a 4 
4 S 4 * 4 

4 
4 

J —- i *1 С J? 
4 -5 

Основная магистраль 
49262 60 150 3,6 8,0 5.5 44,0 104 374 374 

29208 100 125 3,6 6.0 , 0 12,0 112 403 777 

19123 10 100 4.5 5.0 3,0 15,0 115 518 1295 

11064 100 80 4.5 4.0 3,0 12,0 112 505 1800 

5016 90 80 1.0 4.0 1.0 4,0 94 94 1894 

Ответвлении 
60041 20 

8004 20 

10013 20 

2>/„" 3,3 3,5 4,0 14,0 34 112 94 

2" 26 2.5 2.0 5,0 25 650 599 

- 80 Ю 4,0 4,0 16,0 66 860 1117 

Коэффициенты местнык сопротивлений по 
•Участок ?': задвижка 0,5 Ответвление 6' 

компенсатор 2,0 

тройни к-протнвоток 3,0 
Я ? =5 ,5" 

участкам 
: скоба 2,0 

0.5 

тройник-поворот 1,5 
2£е'=4,0 

Участок 2': задвижка 

отвод 

тройник-проход 

0,5 Ответвленне 7' 

0.5 

1,0 

тройггнк-поворот 1,5 

5£ 2 ' = 20 
Участки 3' н 4': компенсатор 2,0 Ответвление 8': задвижка 0,5 

тройннк-проход 1,0 компенсатор 2,0 
5 V и 4 ' « 3 . 0 

Участок 5: отвод 

задвижка 0.5 

тройпнк-пооорот 1.5 
~XE„'=4j 
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Таблица 21 

1 02
6 

Г 

*7 о I % I ч 3 at 4 
+ о 

X 

>> 3 s i m 4 II •ё. о < £ ef [XI m J -f * Э; 

Р2=У P]~N'Ln] 

Основная магистраль 
49000| 7,00 50,0 300 9,0 20,0 180,0 240,0 0,030 0,0468 

29000 6.23 100,0 300 9,0 20,0 180,0 280,0 0,010 0,0156 

19000 5,87 100,0 250 3,0 16,0 48,0 148,0 0,014 0,0218 

11000 5,59 100,0 200 3,0 12,0 36,0 136,0 0,014 0,0218 

500015,32 90,0 150 8,5 8,0 68,0 158,0 0,014 0,0218 

P = \/ 49— 0,0468-240= \! 38,8 =6,23 
Р = \/38,8-0,0156-280-^ 34,44 -5,87 
P = \ / 34,44-0,0Л8-148 = ^ " Щ ! =5,59 

v'T8'^5 = 5,32 
J 24,81 = 4,98 

P - v ' 31,21-0,0218-136 
P~ \/ 28,25-0,0218-158 

0,77 

0,36 

0,28 

0,27 

0,34 

6000 5,32 

8000, 5,59 

10000 5,87 

20,0 150 8,5 8,0 58,0 88,0 0,020 0,0312 

20,0 150 10,5 8,0 84,0 104,0 0,035 0,0546 

70,0 200 12,5 12,0 150.0 220,0 0,012 0,0187 

P = \/ 28,25-0,0312-88 = = \!Ж50 = 5,05 
P = \/ 31,21-0,0546-104 = ^"25^1 = 5,05 
P =. t/ 34,44-0,0187-220 = v' 30.32 = 5,50 

Примечания ; 1. Коэффициенты местных сопротивлений на участках см. по'примеру 5. 
2. На участке 8 избыточное давление ЛЯ=5,5—5,0 =0,5 атадросселировать вентилем». 

0,27 

0,54 

0,37 



О подборе конденсационных горшнов 
поплавкового типа 

В технической литературе рекомендуется .производить под
бор конденсационных горшков по формуле инж. Строганова: 

G = 32da V^ — Рг кг/ч, 

где d — диаметр црохода клапа-на горшка, мм; 
Р\ —давление перед горшком, кгс/см2; 
Р2 — давление на выходе в конденсатопроюоде, кгс/см2. 

Эта формула получена на основе законов истечения из 
отверстий малого размера, а именно 

О = /-3600 ш-7к™„ кг/ч, 
или в развернутом виде 

G = - ^ . 1 0 - V V-^ (P.-Ps)-3600 w 

После подстановин в последнее выражение значений 
I» = 0,82, YKOB„ = 940 кг/м3 и замены размерности давлений 
Pi и Pi кгс/м2 на кгс/см2 получаем после преобразований 
в окончательном виде известное выражение 

G = 32da \lPi - Р* кг/ч. 
Допущение о непрерывности истечения потока конденсата 

из конденсационного горшка является основным недостатком 
формулы инж. Строганова, по которой вычисленные расходы 
конденсата всегда превышают измеренные в натуре в два 
раза. 

Периодичность истечения потока конденсата вытекает нз 
конструкции конденсационного горшка поплавкового типа. 
В лаборатории теплогазоснабжения и вентиляции Белорус
ского политехнического института были подвергнуты испыта
нию иа производительность конденсационные горшки. Уста
новлено, что продолжительность истечения конденсата состав
ляет—50% полного времени работы конденсационного, горш
ка. Коэффициент расхода |» с учетом прерывности (периодич
ности) процесса истечения конденсата из горшка составляет 
|»г«0,41. 

Таким образом, надежная формула для определения про
изводительности конденсационного горшка должна иметь вид 

G = Ш г у Р,-Р2 кг/ч. (19) 
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В табл. 22 приведены размеры диаметров й(мм) трохода 
клапана горшка для конденсационных горшков поплавкового 
типа. 

Таблица 22 

Обозначение горшка Йусл 
Диаметр выходного 
отверстия золотни
ка, мм 

Примечания 

J4 Д-16" 0 20 
№ ДАЬ 0 26 
tk Д-16 0 32 
N. Д-16 0 40 

20 
26 
32 
40 

2 
3 
4 
7 

Пример 9. Воздухоподогреватель пластинчатого типа (калорифер) 
теплопроизводительностью Q = 575000 ккал/ч снабжается насыщенным па
ром давлением Р = 4,5 ата и степенью сухости х = 0,9. Давление в кон
денсационном горшке Pi — 2,7 кгс/см2, давление в конденсатопроводе после 
горшка Ра = 0,2 кгс/см2. Подобрать для этой установки размер конденса
ционного горшка поплавкового типа. 

Р е ш е н и е » По / — S-диаграмме илн по таблицам находим: 
а) теплосодержание пара, поступающего в калорифер, 

'тара =- Я + *г = 148,6+0.9-508,2=605,9 ккал/кг; 

б) теплосодержание конденсата при поступлении в .конденсационный 
горшок 

'"конд = 144,2 ккал/кг. 

Часовое количество пара, необходимое для обеспечения требуемо# 
теплопронзводительности пластинчатого воздухонагревателя, 

Q 575 000 
С и * = ' W - W ** 6059=M4j '•= 1 2 5 0 * г / » 

Часовая производительность конденсационного горшка должна со
ставить 

бнош = G„apa = 1250 кг/ч. 

Решая уравнение (19) в отношение й и подставляя значения 
С — 1250 кг/ч, А — 2,7 кгс/см? и А — 0,2 /сг/сж5, получим 

/ О , , / ^00 
d = | / leV/w^l/ 16̂ .7-оТ = 7 **• 

Диаметру выходного отверстия золотника й = 7 жл, согласно табл* 22, 
соответствует конденсационный горшок № Д-16 0 40. 
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7- РАСЧЕТНАЯ ТАБЛ. 23 ДЛЯ ГАЗОПРОВОДОВ 
НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Давление в газопроводах низкого давления не должно 
превышать 200 мм вод. ст. для искусственных газов н 
300 мм вод. ст. для природных (естественных) газов. 

В осн-аву составления таблицы для гидравлического рас
чета газопроводов низкого давления положены выражения 
(1), (2) и (5). 

Режим движения газа в трубопроводах низкого давления 
вследствие незначительных скоростей и малых диаметров 
труб характеризуется слабо развитой турбулентностью пото
ка (Re < 1000 D). Выражение (1) с учетом выражений (2) 
и (5) после интегрирования и преобразований примет вид 
рабочей формулы 

yl,75 
R = 1,7-10" ' 5 т мм вод. cm./пог. м. (20) 

На основе выражения (20) составлена для газа с удель
ным весом т—- 1 кг/нм? вспомогательная табл. 23 для гид
равлического расчета газопроводов низкого давления. 

В табл. 1 приведены значения величины D , 7 5 для всех 
размеров труб. 

Для любого другого газа с удельным весом Y ф 1 вели
чина R' на основе выражения (20) -получается путем умноже
ния табличной величины R на удельный вес газа т', т. е. 
R' — /?т' мм вод. cm./пог. м. 

Приведенная длина на участке газопровода равна 

L = /+/„ , . = / + / ;„•«• 

Величина полной потери давления на рассматриваемом 
участке газопровода равна произведению R'L. 

При необходимости ттметь составляющие полной потери 
давления от треиия w местных сопротивлении в отдельности 
умножают R' на I, т. е. получают R'l (потеря давления от тре
ния), и определяют величину г=Е?-=—-f = 0,051 £(;-в»эт (потеря 

давления от местных сопротивлений). 
Скорость движения газа низкого давления в газопроводе 

находится путем деления величины V (м3/ч) иа вспомогатель-
вую величину А (последняя строка табл. 23). 

Пользование этой таблицей для лидравлического расчета 
газопроводов низкого давления (внутридомовых и разветв
ленных) иллюстрируется примерами 10, 11 и 12. 
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Продолжение 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12 13 | 14 

0,540 1,29 2,88 5,43 11,0 17,3 35,2 68,2 111,3 194,8 364,0 586,2 1395 2512 
0,560 1,32 2.94 5.55 12,2 17,6 35,9 69,7 113,6 198,9 364,5 598,6 1414 2570 
0,580 1,34 3,00 5,66 12,4 18,0 36,6 71,1 115,8 202,9 368,7 610,5 144; 2626 
0,600 1,37 3,06 5,78 12,6 18,3 37,4 72,5 118,2 208,9 376,0 622,6 1470 2680 
0,660 1,43 3,20 6,09 13,2 19,2 39,1 75,9 124,7 216,6 393,6 651,8 1539 2780 
0,700 1,49 3,34 6,31 13,8 20,0 40,8 79,2 129,1 226,1 410,7 680.2 1606 2880 
0,750 1,55 3,47 6,56 14,4 20,8 42,4 82,3 134,2 235,1 427,1 707,3 1671 8020 
0,800 1,61 3,60 6,81 14,9 21,6 44,1 85,4 139,4 244,0 443,4 734,8 1738 3160 
0,850 1,67 3,73 7,05 15,4 22,4 45,6 88,4 144,2 252,5 458,8 759,7 1794 3310 
0,900 1,72 3,85 7,08 15,9 23,1 47,1 91,4 149,0 260,9 474,0 784,9 1854 3460 
0,950 1,78 3,97 7,51 16,4 23,8 48,6 94,2 153,6 269,1 488,9 809,5 1912 3560 
1,000 1,83 4,09 7,74 16,9 24,5 50,0 97,0 198,2 277,4 503,8 833,6 1969 3650 

Д=0,00283 0 ' 0,70 1,28 2,05 3,02 4,76 7,92 13.1 18,8 28,4 44,3 63,6 121,0 1896 
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Пример 10. По разветвленной газовой сети, схема которой изображена 
да рис 7, транспортируется природный газ с удельным весом -j0= 0,80 кг/нм13 

DT ГРП с давлением ЯНач— 200 мм вод. ст. к потребителям, раположеи-
ным в пунктах М, В, Д и Г. Сосредоточенные часовые расходы газа, 
длины участков газовой сети и суммы местных сопротивлений иа каждом 
участке приведены на схеме (см. рнс. 7). Определить диаметры труб 
разветвленной газовой сети, обеспечивающие подачу от ГРП в пункты 
М, Е, Д н Г газа с давлением Ркон ** 135 мм вод. ст. в количествах, ука
занных иа схеме (см. рис. 7). 

Р е ш е н л е . Часовые расходы газа на участках 3, 2 и / должны со-
Щ"авить: 

Vs = V* + Vb ~ 250 М3/ч\ 

V2 = Vs + Vt = 420 А » / Ч 

Vi^V»+Vi = 600 л3/ч-
Располагаемый перепад Давлений 

ДЯ^Янач — Якон^бб ММ вод. СШ. 

Величины диаметров газовой сети на участках 1, 2, 3 и 4 основной 
магистрали подбирают по часовым расчетным расходам газа 
Vi, Va. Va, Ve н средней удельной потере давления, равной 

Д/> 65 
*•* == 1,25-10-5:/ ~ = 1,25-0.8-670 *= а 0 9 7 м м в о д ' сг"-/пог-м 

(напомним, что приведенные в табл. 23 величины R прнмеиимы для газа -
с удельным весом, равным fo = 1 кг/нм9). 

Все расчеты разветвленной газовой сети низкого давления сведены 
в табл. 24. Величины / э к в и R взяты по табл. 23 для заданных часовых 
расходов газа и принятых диаметров трубопроводов. Величюда R' получе
ны путем умножения табличных величин R на удельный вес газа 
То=* 0,8 кг/нм3, т. е. R' = R- f0. 

Пример И. По газовой сети, схема которой изображена на рис. 8, 
с большим и неопределенным числом ответвлений (примерно около 
п == 40 ответвлений) и переменным количеством газа по всей длине газо
провода транспортируется природный газ удельного веса > = 0,80 кг/нм3 

в количестве V = 600 к.«3/ч от ГРП с давлением Рнач ~ 200 мм sod. cm. 
Олредевдть диаметры труб газовой сети, если потеря давления в газопро
воде не должна превышать 65-^70 мм вод. ст. Длина трассы газовой сетя 
и предполагаемое количество местных сопротивлений показаны на схеме 
(см. рис. 8). 

Р е ш е н и е . Для равномерно распределенного расхода газа в коли
честве V =* 600 м*/ч и при длине трассы Ё/= 670 м удельный расход газа 
составит 

V 600 
1 / > - « = ^ Г = - 6 7 Т Г * 0 ' 9 * а / ч - л -

Разобьем трассу газопровода на два участка с диаметрами и дли
нами: Di = 200 мм ч к = 270 м, £>а = 150 мм чЫ = 400 м. Путевые расхо
ды газа на участках / и 2 газовой сети соответственно составят: 

Vi * VyA-/i -= 0.9-270=243 л»/Ч 

Vi = У у д - / , = 0.9-400=360 м*/*. 
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Таблица 24 

_*~ Ч 
N LR', EZJ?', 

I t i,M S | + 

1 
•84 

о; 
II 

мм 
вод. 
ст. 

мм 
вод. 
ст. 

Примечания 

ё. - Q ~- < о; ск 

Основная магистраль (участки /, 2, 3, 4) 

1 600 120 200 5 60 180 0,13 0,130 18,0 63,6 

2 420 150 200 3 36 186 0,07 0,056 10,4 45,6 

3 250 150 150 10 80 230 0,12 0,093 22,0 35,2 

4 150 250 150 10 80 330 0,05 0,040 13,2 13,2 

Ответвления 
5 100 150 125 10 50 210 0,08 0.064 13,2 

6 170 230 125 10 50 290 0,15 0.120 34,8 

7 180 275 125 10 50 335 0,17 0,136 45,6 

(LR-)lX(LR% 

(L/? ' )e=£(U08B« 

(L#') ,=E(i«')2.3,4 

На первом участке газовой сети, кроме путевого расхода Vt = 243л3/ч, 
имеется транзитный расход газа в количестве Vxp = Vi = 360 л я/ц. 

Расчетные часовые расходы на участках / и 2 соответственно равны: 

[^р.счЬ = V T P + 0,55 Vi = 3604-0,55-243=494 мЧч; 

IVpamb = 0,55 V a = 0,55-360=198 Л»/*. 

Коэффициент <С зависит ог числа ответвлений и определяется по 
выражению (32): ^ = 0,63—0.002 П; для рассматриваемого случаи 
п = 40 и величина ^ = 0,55. 

Весь последующий гидравлический расчет сведен в табл. 25. 

Таблица 25 

№ 
V, Г) 

R, иг. Е£/? ' , 

участ /, м Её /?'=/?> 
ка Л&/Ч мм м м ст./пюг. м водхт. вод.ст. 

1 491 270 200 8 96 366 0,09 0,072 26,4 26,4 
2 198 400 150 20 160 560 0,09 0,072 40,0 66,4 

П р и м е ч а н и е . Если в результате гидравлического расчета потери 
давления в газолроводе превысили заданную величину, т. е. Ei? 'L>70 мм 
вод. ст.,то соответственно изменяют длины участков 1 и 2 или принятые 
размеры диаметров с последующим гидравлическим пересчетом. 
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Пример 12. Произвести гидравлический расчет газовой сети низкого 
давлении, обеспечивающей жилой квартал площадью f = 6 га с четырех» 
этажиой застройкой природным газом (fo = 0,72 кг/нм* и 
QJJ = 8500 ккал/нм3) для отопления, пищепрнготовлеиия, санитарно-
гигиенических и коммунально-бытовых нужд населения. Предполагаемое 
расположение зданий, длины участков внутриквартальиого газопровода 
и т. п. приведены на рис. 9. Потеря давления в газопроводе внутрнквар-
тальиой сети должна составить около 100 мм вод. ст. Групповые котель
ные для отопления зданий квартала расположены в зданиях 2 и 6. 

Р е ш е н и е . Плотность населения иа 1 га для четырехэтажной за
стройки с учетом удельного веса жилого фонда в общей застройке города 
^ =- 0,75) составляет я — 350 чел/га [2]. 

Удельные расчетные часовые расходы природного газа составляют [2]: 
а) дли газовых сетей, обеспечивающих иужды пищепрнготовлеиия. 

санитарно-гигиенические и коммунально-бытовые. 

б) для газовых сетей, обеспечивающих нужды отопления, 

1 ^ С Р 1 = 0,21 нмУч-чел. 

Расчетные часовые расходы природного газа для всего населения 
квартала: 

^ р а ™ = « • / • V ^ S = 350.6-0,13=273 нмЧч; 

x v S c , = «•/• Vpi,, = 350-6-0,21=440 нм?К 

2 VW. = 2 VJK + 2 V ^ C 4 = 273+440=713 HMV-
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Таблица 2b 

№ 
уча
стка м 

•расч, 

JH 

Vyx, 

HMtyt 

К п у т = 

= ^удЯрасч, 

нмУч 

Vip, 

НМ*/Ч 

Красч = Vrp-f 

+ 0 , 5 5 1Л,ут, 

нм'/ч 

Do, 

Леле 
SE 

8KB, 

JH 
+ /эвв, 

м 

мм вод. 
ст./пог. м 

Я'=Я-1о, 
мм вод. 

ст./пог м 

LR', 
мм 

вод. ст. 

•ZLR', 
мм 

вод.ст 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 

2 

3 

4 

100 

380 

60 

420 

100 

190 

30 

210 

0,63 

0,63 

0,63 

120 
66 
19 

10,5 
(32 
72 

713 

220 

352 

713 

286 

362,5 

72 

150 

150 

150 

100 

1,5 

3,1 

0,6 

2,0 

13 

27 

4 

15 

113 

407 

64 

435 

0,76 

0,15 

0,24 

0,093 

0,55 

0,108 

0,173 

0,067 

61 

44 

11,1 

29,1 

44 

| 40,2 

S R ' i | l , 2)=6I+44=105 мм вод. ст. 

ЕЛ'£(1, 8, 4)=61+41,2=101,2 мм вод. ст. 

П р и м е ч а н и е . В графе 5 дробные числа означают: числитель — путевой расход, знаменатель —0,55 Vn\i. 



Гидравлический расчет внутрикварталыюго газопровода низкого дав
ления производим исходя из условий для распределительных газопроводов 
с большим числом ответвлений и переменным количеством газа по всей их 
длине. Расчетные расходы газа на участках определяем по формуле [2] 

»расч = *грана Т 0,55 Упут-

Величина VnyT находится путем умножения величины VyR на / р а с ч 

Удельный расход газа для условий рассматриваемой задачи состав
ляет 

2 1/ПИщ 
V ~ Р а с ч 

•'• 'расч 

При определении расчетных длин учитываются только участки с не
посредственным отбором газа; при этом для участков с двусторонним от
бором газа — полная фактическая длина, для участков с односторонним 
отбором газа — половина фактической длины. 

Расходы газа в количестве 220 нма/ч на каждую котельную являются 
транзитными для участков 2 и 3 газовой сети. 

Для условий рассматриваемой задачи (см. рис. 9) имеем: 
380 60 420 

«расч — — й - + ~о-~ + —Z~ = 430 М, 

-HZ3. = 0,63 шР/ч-м. 
430 

Гидравлический расчет газопровода сведен в табл. 26. 

8. РАСЧЕТНАЯ ТАБЛ. 27 ДЛЯ ГАЗОПРОВОДОВ 
(ВОЗДУХОВОДОВ) ВЫСОКОГО 

И СРЕДНЕГО ДАВЛЕНИЙ 
Режим движения газа (воздуха) высокого и среднего дав

лений в трубопроводах характеризуется оильно развитой 
турбулентностью потока (Re > 1000 D). 

Уравнение движения газа (воздуха) высокого и среднего 
давлений в трубопроводах получим из выражения (1) с уче
том выражений (3), (2) и (7); после интегрирования выра
жения (1) и ряда преобразований уравнение движения газа 
^воздуха) высокого и среднего давлений примет вид 

/ > ? - / ! = 3 0 5 - ^ - . (21) 

Из выражения (21) имеем: 

p,-l//*- vhoTi 
305 - ~ s - ; (22) 

58 



p,-V г « + 305 - ^ j - . (22') 

В уравнениях (21), (22) и (22'): 
Рх и Р 2 — давление газа в -начале и соответственно в конце 

•расчетного участка трубопровода, ата; 
V0 — часовой расход газа на рассматриваемом участие 

газопровода, нма/ч; 
То—удельный вес газа при нормальных условиях, 

кг/нм3; 
Т— абсолютная температура газа, °К; 
/ — длина газопровода, км; с учетом местных сопро

тивлений на рассматриваемом участие величина 
/ заменяется на длину L, равную 

L^l + Li-l*,. 

/экв — (принимается по табл. 27; 
D — внутренний диаметр газопровода, мм; размеры труб 

принимаются по табл. 1, а для диаметров свыше 
400 мм — по табл. 2. 

Пользование выражениями (22), (22') или табл. 27 для 
гидравлического расчета газопроводов (воздуховодов) вы
сокого и среднего давлений иллюстрируется примерами 13 
и 14. 

В табл. 27 внизу помещены для каждого диаметра газо
провода значения вспомогательной величины А = 0,00283 D 2 , 
по которой определяется скорость газа в интересующем нас 
.месте газопровода. 

Скорость газа высокого нли повышенного давления опре
деляют делением часового расхода газа V (нм3/ч) з рассма
триваемом месте трассы иа произведение Л - Р а т а . Так, ско
рость движения газа в точке Б (пример 12, рнс. 10) с давле
нием Р £ = 3 , 6 8 ama (табл. 28) составит 

VE 11500 , , „ , 
WE = -АЖ = 179.6-3.68 = 1 7 - 4 М ' С е К -

Пример 13. Определить размеры диаметров труб городской распре
делительной газовой сети среднего давления, обеспечивающей подачу от 
газораспределительной станции (ГРС) требуемых часовых расходов при
родного газа (то =0,80 КЕ/КДВ И / = 7°С) в гаэорегулировочные пункты 
(ГРП) И, М, Е и Д. 

Начальное давление по выходе газа из ГРС составляет РКйч= 4 ama 
конечное давление газа в пунктах Н, М, Е и Д должно быть не ниже 
'"кон — 3,5 ста. Часовые расходы газа, длины участков газовой сети и сум
ма местных сопротивлений на каждом участке приведены на рис. 10. 
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Продоля&нш 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0,0034 3810 6720 11470 17640 24730 32980 43420 69290 98170 138470 186580 245150 39364D 587570 
0,0035 3860 6820 11640 17890 25090 33460 4405О 70300 99600 140490 189310 248730 399390 596150 
0,0036 3920 6910 11800 18150 25450 33940 44680 71300 101010 142480 191990 252250 405050 604600 
0.0037 3970 7010 11960 18400 25800 34410 4S290 72280 102410 144450 194640 255740 410640 612950 
0,0038 4020 7100 12125 18640 26140 34870 46900 73250 103780 146390 197250 259170 416150 621170 
0,0039 4080 7200 12280 18890 26490 35320 46500 74210 105140 148300 199840 262560 421590 629290 
0,0040 4130 7290 12440 19130 26820 35770 47090 75160 106480 150190 202380 265900 426960 637300 
0,0042 4230 7470 12750 19600 27480 36660 48260 77010 109110 153900 207380 272470 437510 С53050 
0,0044 4330 7640 13050 20060 28130 37520 49390 78830 111680 157520 212260 278880 447800 668420 
0,0046 4430 7815 13340 20510 28760 38360 50500 80600 114180 161060 217030 285140 457860 683430 
0,0048 4S20 7980 13630 20950 29380 39190 51590 82330 115640 164530 221700 291280 467710 698140 
0,0050 4610 8150 13910 21390 29990 40000 52С50 84030 119050 167920 226270 297280 477360 712530 
0.0052 4710 8310 14180 21810 30580 40790 53690 85690 121400 171240 230750 303170 486810 726640 
0,0054 4800 8470 14450 22220 31160 41560 54720 87320 123720 174S0O 235140 308940 496080 740480 
0,0056 4880 8620 14720 22630 31740 42330 55720 88930 125990 177710 239460 314620 505190 754070 
0,0058 4970 8770 14980 23030 32300 43080 56710 90500 128220 180860 243700 320190 514130 767430 
0,0060 5060 8920 15240 23430 32850 43810 57680 92860 130410 183950 247860 325660 522920 780540 
0,0065 5260 •9290 15860 24380 34190 45600 60О30 95810 135740 191460 257990 338960 544270 812420 
0,0070 5460 9640 16460 25300 35480 47320 62300 99420 140860 198690 267720 351750 564820 843090 
0.0075 5650 9980 17030 26190 36730 48980 64480 102910 145800 205660 277120 364100 584640 872670 
0,0080 5840 10310 17590 27050 37930 50590 66600 106290 150580 212400 286210 376040- 608810 901290 
0,0085 6020 10620 18130 27880 39100 52150 68650 109560 155220 218940 295020 387610 622400 929030 
0,0090 6190 10930 18660 28690 40230 53660 70640 112740 159720 225290 303570 398850 640440 955970 
0,0095 6360 11230 19170 29480 41340 55130 72570 115820 164090 231460 311890 409780 С57990 982160 
0.0100 6530 11520 19670 30250 42410 56560 74450 118830 168360 237480 319990 420430 675090 1007700 
0,0105 6690 11810 20160 30990 43460 57950 76300 121770 172516 243340 327890 430810 691760 1032600 
0,0110 6850 12090 20630 31720 44480 59320 78090 124630 176580 249060 335610 440940 708040 1056900 
0,0115 7000 12360 21090 32430 45480 60660 79850 127440 180540 254660 343150 450860 723950 1080600 
0,0120 7160 12620 21550 33130 46460 61960 81570 130180 184430 260140 350530 460550 739520 1103900 
0,0130 7440 13130 22430 34480 48360 64490 84900 135490 191960 270760 364840 479350 769710 1148900 



Продолжение 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Iiiiiiiiiii 

7720 
7990 
8260 
8610 
8760 
9000 
9230 

10320 
11310 
12210 
13060 iii

iii
iii

ii 
Iii

iii
iii

ii 
IIII

IIII
III

 

50180 
51940 
53650 
55300 
56900 
5S460 
59960 
67080 
73460 
79340 
84820 

66930 88100 
69270 91190 
71550 94190 
73750 97080 
75890 99900 
779701102640 
79990 105300 
89430117730 
87974 128980 

105820 139300 
113120 148920 

140500 
145540 
150310 
154940 
159430 
163800 
168060 
187890 
205840 
222320 
237660 

199200 
208190 
212960 
219510 
225880 
232070 
238090 
266190 
291620 
314960 
336710 

289980 378620 
290840 391900 
300380 404760 
309680 417290 
3186001 429310 
327340 441080 
335840 452540 
375470 505940 
411340 554270 
44428И 598660 
474940 639980 Iiii

iiii
iii 798770 

826800 
853930 
880200 
905720 
930540 
954710 

106740J 
1169300 
1263000 
1350200 

1192300 
1234200 
1274600 
1313800 
1351900 
1389000 
1425100 
1593200 
1745400 
1885200 
2015340 

Л=0,00283 D» 111,6 179.6 270,0 374,4 486,0 604,8 745,2 1062.0 1386,0 1800,01 2260.0 2782,8 3960,0 5400.0 



V. 
нмэ!ч 

D, 
мм SG KM 

180О0 250 5 200 80 

11500 260 5 300 80 

7000 200 5 300 60 

3500 200 5 300 50 

3500 200 10 240 120 

4500 200 10 350 120 

6500 150 5 160 40 

4500 200 5 100 60 

4500 150 5 200 40 

Основная магистраль 

0,28 

0,38 

0,36 

0,36 
Ответвления 

0,36 

0,47 

0,20 

0,16 

0,24 

Таблица 28 

/
vi-toTL 

р » а ч - 3 0 5 - ^ ' 

РА У16 305-18000s-0,8-280-0,28 
405-10 1 0 = | / 14,47 = 3,80 

РБ- = У 14,47 ЗОб-ПБООз-О.в-гВО-О.Зв 
405-10"> = } 13,63 = 3,68 

Рс = У 13,63 305-7000!-0,8-280-0,36 
130-101» = | / 12.71=3,56 

РдтУ 12.71 305-3500»-0,8-280-0.36 
130-10» = | / 12,39*1=3.51 

РЕ = У 12,71-

= У 13,63-

305-3500а-0.8-280-0,36 
130-101» 

305-4500*-0,8-280-0,47 
13018» 

= | / 12,39 = 3,51 

Рм 

= У 12,71-

= У 13,63-

305-3500а-0.8-280-0,36 
130-101» 

305-4500*-0,8-280-0,47 
13018» = У 13,00 = 3,60 

Рн = | / 14,47 305-6500»-0,8-280-0,20 
266-10» = " ] / 12,31 = 3.50 

РБ = У 13,63 306-450О»-0,8-28О-0,16 
130-Ю1" = у 13,42 = 3,66 

Рм = У 13,42- 305.4500*-0,8-280-0,24 
266-10" = | / 12,28 = 3,50 



Р е ш е н и е . Определение потерь давления на участках 1, 2, 3 и 4 
основной магистрали (см. рис. 10) произведено по выражению (22') 
с использованием данных табл. 1. 

По заданному давлению- газа в начале участка / /дач = 4 от» 
и исходным величинам Vi, U и Е£ г определяется для выбранного 
диаметра Di по выражению (22') и табл. 1 конечное давление газа РА 

в конце участка / в точке А. Давление РА газа в точке А является на
чальным давлением газа для участков 2 и 7; по давлению Р А и заданным 

D7 Ч50Ш1 
^ V7 *£500mi¥> 

—& 74. -» 

П*250ш f D, =255ww 

Р.=¥0Ш 6 ' <Ь 
Ij-lCOvm f 

—(Р)Сс~ПЯи 
,=IB0WHM'K Ч-IISOOHI 

1,'гсхм ег-зоом ^-ч 

Л л*»яи* Ttl-fiOm 

"Г" },-м 1 © 

Р и с . 10. 

величинам V2, ft и ££ а определяется для выбранного диаметра Da по вы
ражению (22') конечное давление газа РБ в конце участка 2 в точ
ке Б и т. д. 

Результаты гидравлического расчета участков основной магистрали 
приведены в табл. 29, из которой видно, что конечное давление газа 
в точке D составляет Рд = 3,52 ата и удовлетворяет требованиям задачи. 

По давлениям в точках А, Б и С Ркш=3 ,5 ата н заданным величи
нам V, I и ££ на ответвлениях подбираются диаметры участков от
ветвлений с проверкой по выражению (22') величин конечных давлений 
в точках Е, М и Н, при этом может выявиться необходимость подбора 
на ответвлениях двух размеров труб газопровода (участок 6). Все опе
рации по гидравлическому расчету газопроводов иа ответвлениях приве
дены в табл. 28. 

Пример 14. Требуется подать VcyT = 5 10е нмУсут природного газа 
(-ув .= 0,80 кг/нмв) потребителю, расположенному по намеченной трассе 

газопровода-иа расстоянии L = 780 км (приведенная длина). К газорас
пределительной станции потребителя природный газ должен поступить 
с давлением Рг = 10 ата. Температура газа в газопроводе может достиг
нуть Т = 288°К. Предел текучести стали, из которой изготовлены трубы, 
о = 3300 кгс/см2. 

производительность газопровода Р е ш е н и е . Расчетная часовая 
_ VCJ-T 5-10* 

составляет V = 94 " ==~~24~ = 208000 мУч. Величина оптимального диа
метра газопровода, работающего иа всем протяжении трассы от одной 
компрессорной станции иа промыслах, может быть определена из выра
жения [2]: 
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Dmr = 1.6 h„77.)°' ' 9 ( ^ - ) ° ' 3 S = 1.6(e,8.288.780)' ' .l»(^i0?0_Y- 3 S

 = 

= 720 мм. 
Задавшись предварительной толщиной стенки трубопровода 8 = 10 мм, 

почучим размер внутреннего диаметра трубы газопровода: 
D B H = Dcm ~ 25 = 720-20=700 мм. 

Величина давления сжатия Pi, определяемая по выражению (22'), 
составит 

„ л Г тя 305V 2toT£ I 305-208О0О8.0,8-288-780 
700' ,5.25 

; 52 ата. 
Величина давления сжатия Pi также может быть определена по 

»абл. 27: 
Рг = у р\ + Л^ 07Х = ]/"l0«+0.015-018.288-780 ж 52 шве. 

Минимальная толщина стенки трубы, обеспечивающая при заданных 
условиях работы газопровода его прочность, должна быть 

. ААштД 52-75-1,7 
2а — 2-3300 — I U Мм-

Пр и м е ч а и и е . расчет дальнего газоснабжения с промежуточными 
компрессорными станциями иа трассе магистрального газопровода дан 
Ь литературе [2J. 

9. РАСЧЕТНАЯ ТАБЛ. 29 ДЛЯ ВОЗДУХОВОДОВ 
СИСТЕМ ВОЗДУШНОГО ОТОПЛЕНИЯ 
И ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 

Для гидравлического расчета воздуховодов круглого сече
ния систем вентиляции приняты следующие исходные данные: 
температура воздуха tf=20°C, удельный вес воздуха 

yt_ao = 1,2 кг/м 3 и кинематический коэффициент вязкости 
воздуха v / = 2 0 = 15,7- Ю~6 м21сек. 

Для режима движения .воздуха в трубопроводах со слабо 
развитой турбулентностью потока (Re < 1000 D) выражение 
(1) с учетом выражений (2) и (5) после интегрирования 
Н преобразований примет вид 

yl,75 
Ra. тУР€ = 2*105—475" м м 60^' ст./пог.м. (23) 

Для режима движения воздуха в трубопроводах с сильно 
развитой турбулентностью потока (Re > 1000 D) выражение 
(1) с учетом выражений (2) и (7) после интегрирования 
и преобразований примет вид * 

1/2 
/\турб == 4,8-10 5 —5 25" м м в°д- ст./пог. м, (24) 
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Воздуховоды систем вентиляции 

Бнутренни н 
диаметр, мм 75 100 125 150 200 250 300 350 400 450 500 550 

(для S £ = 1) 3.5 5 6 8 12 16 20 24 28 32 35 40 

мм еод. 
р 

ст./пог. м 

Часовая мм еод. 
р 

ст./пог. м 
0.005 7 12 21 35 76 138 226 366 498 685 915 1170 
0,01 8 17 31 51 111 204 336 510 736 1015 1350 1730 
0.02 12 25 47 76 167 305 500 761 1100 1510 2020 2580 
0.03 15 32 58 96 209 383 628 955 1380 1900 2530 3250 
0.04 17 38 69 НО 248 452 742 1133 1630 2250 2Э90 3840 
0.05 20 43 79 129 282 515 845 1285 1860 2560 3400 4370 
0,06 22 48 87 143 312 572 940 1430 2060 2840 3780 4850 
0,07 24 52 95 155 339 620 10201550 2240 3080 4100 5260 
0,08 26 55 102 168 367 673 1110.1675 2420 3340 4450 5700 
0,09 27 60 109 179 392 718 1180 1790 2585 3560 4750 6100 
0,10 29 64 116 191 416 765 1250 1900 2750 3790 5050 6470 
0,15 37 В1 147 242 526 965 15802410 3480 4800 6560 8200 
0,20 43 94 173 284 620, 1135 18602920 4090 5630 7500 9600 
0.25 49 107 196 320 700 1285 21203210 4650 6400 8500 10900 
0.30 55 119 218 358 780 1430 23503560 5160 7100 9450 12150 
0,35 59 130 237 389 850 1560 2550'3880 5610 

2760',42005080 
7750 10300 13200 

0,40 64 140 257 421 920 1690 
2550'3880 5610 
2760',42005080 8370 11400 14300 

0,45 69 149 275 451 972 1805 2950 4550 6600 9090 12100 15500 
0,50 73 159 292 480 1045 1920 31404770 6900 9510 12650 16250 
0,55 77 168 308 505 1105 2025 33105050 7290 10040 13350 17100 
0,60 81 177 324 531 1160 2130 3490 5300 7670 10500 14100 
0,65 85 185 339 556 1210 2220 3650'5550 8030 11100 
0,70 89 193 354 580 1270 2320 3810'5800'8350 Н500 
0.75 92 200 368 603 1320 5420|3950|6020 8700 
0,80 96 209 382 627 1370 2515 4120 6250 9050 
0,85 99 316 396 618 1415 2600 42606450 
0,90 102 223 409 670 1465 2680 4400 6700 
0,95 105 230 421 691 1505 2765 4530:5880 
1.0 109 237 434 712 1560 2850 46707100 
1.5 137 298 546 895 I960 3590 
2,0 161 352 645 1060 2300 
2.5 183 400 730 1200 
3,0 203 443 810 1300 
3.5 222 485 889 
4.0 240 525 
4.5 260 568 
5.0 274 

А. 
= 0.00283D2 15,9 128,4 44,2 63,7 ИЗ 177 254 348 452 575 705 655 
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Таблица Jtf 
и пневмотранспорта -« 
60Э 650 700 750 800 900 1000 1100 1200 1300 14С0 1500 

45 50 55 60 65 75 85 95 105 115 125 135 

нагрузка V, м*/ч 

1500 
2220 
3300 
4150 
4900 
5580 
6200 
(5730 
7270 
7770 
8250 

'0450 
12300 
'3900 
1.5500 
15900 
18300 
19800 
20500 

1860 
2758 
4100 
5150 
6100 
6930 
7700 
8350 
9050 
9650 

10300 
13000 
15250 
17300 
19300 
21000 
22700 
24000 

3370 
50*0 
6300 
7450 
8470 
9400 

10200 
11050 
11800 
12550 
15900 
18650 
21200 
23600 
25600 
27800 

2700 
4000 
5970 
7500 
8860 

10100 
11200 
12200 
13200 
14100 
I5O00 
18900 
22200 
25200 
28900 
30600 

3240 
4800 
7150 
9000 

10650 
12100 
13450 
14600 
15800 
16900 
17950 
22700 
26600 
30200 
33600 
36200 

4470 
6610 
9850 

12400 
14650 
16700 
18500 
20100 
21800 
23200 
24700 
31200 
36700 
41600 
46000 

5950 
8880 

13100 
16500 
19500 
22200 
24700 
26800 

30900 
32900 
41500 

55500 

7650 
11300 
16850 
21200 
25000 
28500 

9750 
14450 
21500 
27000 
32000 

34300 
37200 
39500 
42200 
53500 
62600 
68500 

35400 45200 
50200 31600 40500 

43800 
47500 
50600 

14800 
17900 21900 
26800 
33600 
39800 

54500 
59000 
63000 

53900 67000 
6800084700 
80000 95500 

32700 
41000 
48500 
55300 
61600 
66500 
72000 
77000 
81900 

103500 

17650 
26100 
38900 
49000 
58000 
65800 
73000 
7S400 
86000 
91600 
97500 

123000 

1025 1200 1390 1590 1810 2300 2830 3425 4060 4775 5560 6360 
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По выражениям (23) и (24) составлена табл. 29 для гид^ 
равличеокого расчета воздуховодов систем вентиляции, воз
душного отопления сушильных установок, трубопроводов 
пневмотранспорта и т. п. 

В табл. 29 для диаметров воздуховодов приведены вели
чины: V (мъ}ч), R (мм вод. ст./пог. м) и 1'ъкв для Е£ = 1. 
Эквивалентную длину иа участке воздуховода получают 
умножением / на Е£, т. е. Гшв — ^ K B ' ^ * Приведенная длина 
на участке трубопровода равна L = / + / э к с = / + Гэт • ££. 

Величина полной потери давления на рассматриваемом 
участке воздуховода равна произведению RL. 

При необходимости иметь составляющие полной потери 
давления от трения и местных сопротивлений в отдельности 
умножают величину R иа /, т. е. получают RI (потеря давле
ния от трения), и определяют величину z = E^-^— т ̂  0,061 ££йУа 

(потеря давления от местных сопротивлений). 
Скорость движения воздуха в трубопроводах определяется 

по табл. 29 делением V (м^/ч) на вспомогательную величину 
А ^последняя строка табл. 29). 

Пользование этой таблицей для гидравлического расчета 
воздуховодов систем вентиляции, воздушного отопления 
и .пневматического транспорта иллюстрируется примерами 
15, 16 и 17. 

П р и м е ч а н и е . При незначительных скоростях движения воздуха 
w < 5 м/сек (например, в иоздуховодах или каналах естественной венти
ляции со скоростями движения воздуха в пределах w = 0,5 -^ 2 м/сек) 
метод эквивалентных длин по приведенным в табл. 29 значениям / Э К Р 

дает завышенные потери давления, поэтому гидравлический расчет кана 
лов и воздуховодов естественной вентиляции рекомендуется производить 
по составляющим потерь давления RI и z = 0,061шв-1£. 

Пример 15. Рассчитать воздуховоды системы вытяжной естественной 
вентиляции, схема которой изображена на рнс. П. Часовые нагрузки, 

номера и длины участков, размеры и конструкции каналов из бетонные 
блоков, высоты от центра жалюэиниых решеток до верха вытяжной шахть» 
h ш , fitf , ftj и т. п- приведены на этом же рисунке. Температура воздуха 
в помещении tB = 18°С (i"(_i8=1.21 кгс/м*), расчетная температура 
наружного воздуха tR — -f Б"С ( 7 ^ 5 = ' - ^ кгс/м3). 

Р е ш е н и е . Расчетные действующие давления для помещений 1, И 
и Ш этажей с учетом запаса в размере 10°/о соответственно составят: 

Л Р расч = °'Э^1 (Тн-Тв)—0,9-11(1.27—1.21)=0,595 мм вод. ст.; 

ДР" =0.9ft i r (-r H — Те) ^0,9-8(1,27—1,21)=0,430 мм вод. ст.; 

Д Р " 1 = 0 . 9 А т (Тн — Тв)~ 0,9-5(1,27—1,21)^0,270 мм вод. ст. 
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Гидравлический расчет воздуховодов системы вытяжной веитнляинн 
сведен в табл. 30. 

Избыточные давления &Р„3б = 0,12 мм вод, ст. на участке 4 « 
А-Р н з 6 = 0.255 мм. вод, ст. иа участке 5 поглощаются добавочными со
противлениями диафрагм, устанавливаемых при входе воздуха нз каналов 
4 н 5 в канал 2 (см. сечение а— а, рис. 11). 

Подбор диафрагм из кровельного железа производят по выражению 

/диаф — 
3600ц у*ц А Лив 

-^Г 
\1,-ч50»У\ 

400-1100 

р шайба из провело- / 
иого жтза ~у£ 

1 
I 

гдая» \ 

Сечение по ьь 8 

! -1 Г'с 1 ! § 
"к.»."». 

Г'с 

• в " V ^ 
! § 

ж( от я гш 1эт s 
550 

с 
Вытяжная иючпо 
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Таблица 

№
 у

ча
ст

ка
 

1, 

м 

аУ,Ь, 

ям. 

^ э к В | 

мм 
мм вод. 

ст./пог, м Р = 2 "ш S5 
W, 

м;сек г Rml-rt 2 (Яш Ж ) ДЛиб 

1 75 1 

2 450 4 

3 900 4 

4 | 

51 

200X200 200 

400X400 400 

500X500 500 

0,005 

0,005 

0.0U5 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 4,6 0,52 0,07 0,08 

0,04 1,0 0.78 0,03 0,07 

0,04 1,5 1,00 0.09 0,13 

0,08 

0,15 

0,28 

Вытяжка со II этажа: Д Р^, = Д Р р " с ч - Е ( Я ш ! + Z)IH> = 0,43-(0,07+0,13) = 0,23 * л sod. см. 

75 | 4 1200X2001 200 | 0,005 | 0,01 | 0,04 [ 4,4 | 0,52 | 0,07 | 0,11 1 I 4 Р,1',, =-0,12 

Вытяжка с I этажа: Л />' = Д />.' — S ( ^ ш Г + г) г „ „ = 0.595 - (0,07 + 0,13) = 0,395 мм вод. cm-

75 | 7 1200Х200| 200 [ 0,005 | 0,01 | 0,07 [ 4,4 | 0.52 | 0,07 | 0,14 
Местные сопротивления (по табл. 4) 

Участки 1, 4 и 5: жалюзийная решетка 0,£ 
два прямых колена 
тройник-ответвление 

I Д/>' •- 0,255 

1 ,3x2=2,6 
1,5 

Участок 2: 

Участок 3-. 

S Е = 4.6 

0,0 
внезапное расширение L0_ 

s e = i,o 
вытяжная шахта с зонтом £ = 1,5 



где p.— коэффициент расхода, принимаемый для условий Задачи рав
ным 0,93. 

Дли участка 4 имеем 

/ £ « ь = . / „ „ F S = = 0,0165 л», или d,n *= 145 мм. •*диаф 1 / 
3600-0.93 у 

Для участка 5 имеем 

2g-0,12 
1,21 

/(5) _ 
удиаф 

75 

3600-0,93 1 / 2g 0,255 
1,21 

а (4) = 

= 0,0112 ж», или d „ , = 120 л л . 

Пример 16. Рассчитать разветвленную сеть нагнетательного воздухо
вода приточной вентиляции с подбором вентилятора. Схема воздуховодов 
и т. п. приведены иа рис. 12. 

Р и с . 12. 

Р е ш е н и е . Гидравлический расчет разветвленной сети нагнетатель
ного воздуховода приточной вентиляции выполнен в двух вариантах для 
сравнения методов: а) приведенных длин (табл. 31) и б) определения ве-

-ушчии RI и г (табл. 32). 
Подбор вентилятора по заданной производительности V =9950 Л8/Ч 

и требуемому давлению Н = 50 мм (ем. табл. 31) произведен по анали
тическим формулам проф. Э. X. Одельского, а имеиио-. 

l A 5 0 9950°'* 
D = ^ - ^ T = = 0 ' 0 2 0 SO 0 ' ' 5 = 0 , 7 5 * . 

Принят к установке (табл. 33) центробежный вентилятор низкого дав
ления серии ВРН № 8, для которого А = 0,020. 

Число оборотов вентилятора должно составить 

( № / ) " = 7 ^9950-50)_ | 0,8 
0.&& \ 0.75 

= 600 об1мин. 



Таблица $( 
тэ 

V, 'уч . о. 'экв. нж
 в

о 
по

г. 
ж

 

Е£ /9КЕ. L. 
/ ?£ , 

мм 
ZRL, 

м"/ч м л ж м 
.о: Б вод.ст. вод.cm 

Примечания 

Основная магистраль 
9950 10 450 32 0,55 0.55 17.6 27.6 15,20 15.20 

6700 10 450 32 0,27 0,40 12,8 22.8 6.15 21.35 

4300 10 400 28 0,22 0.40 11.2 21,2 4.67 26,02 

2400 10 350 24 0.15 1.65 39.6 49.6 7.4о 33.47 

5 1900 10 350 24 0,10 2.75 66 76 7,60 ^ 4 5 RU*RLA 

6 2400 12 350 24 0,15 2.75 66 78 11,70 1 2 ' 2 7 RL^^RLs и А 
7 ЗВ50 10 350 24 0.25 2,75 66 76 19,0 1 8 ' 4 2 RL7mTRL2, 3 и 4 

Полное сопротивление сети 
//сети = Явсас + //нагн + //квлор = 5,0 -f 33,50 + 11,5 — 50,0 мм вод. ст. 

Подсчет местных сопротивлений по участкам (по табл. 4) 
Участок / : переход с квадратного на круглое сечеиие возду

ховода 0,1 
шибер 0,1 
отвод под углом 90° для R = 1,5 О 0,15 
диффузор перед калорифером 0,1 
конфузор после калорифера 0,1 

I £ = 0.55 

Участки 2 и Зг 

Участок 4: 

- - D ' - 1 1 2 нагнетательный троииик-проход для ^ 1>1* 

нагнетательный тройник-проход для i_* — 1^2 

отвод под углом 90° для R = 1,5 О 
выход из отверстия с сеткой (при живом 
сечении 80%) 

0.4 

0,15 

U 
i е = 1,65 

Ответвления 5, б» и 7; нагнетательный тройник-ответвление, включая 
отвод 1,5 
отвод под углом 90° для R = 1,5 D 0,15 
выход иэ отверстия с сеткой 1,1 

Z £ = 2.75 



Таблица 2 

V, 
U м 

м3/ч м/сек д. ст. noz. м SE мм вод. ст. 
г ' . 

мм вод. ст. мм вод. ст. мм вод. ст. мм вод. ст. 

Основная магистраль 

0,55 0,55 5,5 18,32 10,1 15,6 15,6 

0,27 0,40 2,7 8,38 3,4 6,1 21,7 

0,22 0,40 2,2 5,52 2,2 4,4 26,1 

0,15 1,65 1,5 2,91 4,8 6,3 32,4 

Ответвления 

0,10 2,75 1,0 1,85 5,1 6,1 6,3 

0,15 2,75 1,8 2,91 8,0 9,8 10,7 

0,25 2,75 2,5 5,29 14,5 17,0 16,8 

1 9950 10 450 17,3 

2 5700 10 450 11,7 

3 4300 10 400 9,5 

4 2400 10 350 6,9 

5 1900 10 350 5,5 

6 2400 12 350 6,9 

7 3250 10 350 9,3 



Таблица fa 

Серия и номер 
центробежного 

вентилятора 

Число оборотов 
колеса в минуту 

(У7/)'-'-/Дст\0.5 

Ц4-70 №272,3.4 ,5 ,6 ,7 . 
8. 10, 12, 16 

Ц4-76 №. 16, 20 

Ц9-57 № 3, 4, 5, 6, 8 

Ц9-55 № 3, 4, 5, 6, 8, 10 

ВРН № 4, Б, 6, 7, 8, 10, 
12, 14, 16 

ВРС № 4, Б, 6, 8. 10. 12 

ЦВ-55 №. 8, 10, 12 

ЦП № 5, 6, 8 

ВВД № 8, 9, 11 

А = 0,019 

А = 0,019 

А = 0,0175 

А = 0,0175 

А = 0,0.0 

А = 0.018 

А = 0,017 

А — 0,023 

А = 0.047 

В = 5,8 

В = 5,8 

В = 3,85 

В = 3,85 

В = 7,0 

В = 3,2 

В = 3.9 

В = 5,5 

В = 8,5 

Значення величин О 1 , 6 7 приведены в табл. 34^ 

Ост 0.25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 1.00 1.2 1.4 1.6 2.0 

Dlf 0.10 0,14 0,22 0,32 0,43 0,56 0,69 1,00 1,35 1,75 2,19 3.1? 

Подбор вентилятора по формулам (25), (26) и (26') и по характе
ристике [7] дает полностью совпадающие результаты. 

Пример 17. Подобрать центробежный пылевой вентилятор, циклон 
и рассчитать разветвленную сеть отсасывающего воздуховода для пневмо
транспорта отходов от деревообрабатывающих станков. Типы станков, 
объемы отсасываемого от них воздуха, нумерация и длины участков воз
духовода, схема разветвленной сети и т. п. приведены на рис. 13. 

Р е ш е н и е . Для улавливания древесных отходов и крупной древес
ной пыли принят к установке циклон цилиндрический. № 4 на требуем ую 
производительность с размерами входного патрубка 400 У 400 ЛУ* I я) 
Скорость воздуха во входном патрубке составит 

9000 
' 3600/ 3600-0,4-0,4 = 15,6 м/сек. 



Коэффициент местного сопротиоления циклона (отнесенный к скорости 
воздуха во входном патрубке) | = 2,5. 

Сопротивление циклона на требуемую производительность V = 
9000 мЧч составит 

Д ш ы = 0.061t^S — 0,061 • 15,6а-2,5=36 мм вод. cm* 

Гидравлический расчет разветвленной сети отсасывающего воздухо
вода дан в двух вариантах для сравнения методов: а) приведенных длин 
(табл. 35) и б) определения величин ^ н г (табл. 36). 

*> ш " \h*JS5B*totf50tt 

i -5.0M V , ~ $ V.CM e,=wu у 

ve = mow 
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Рис . 13. 

Полная потеря давления в системе для чистого воздуха (всасывание, 
нагнетание, циклон) составит 

И' — Не ети + "их -- 111,8+36*160 мм вод. ст. 

С учетом поправочного коэффициента на концентрацию смеси (для 
опилок н стружек деревообрабатывающих цехов) требуемое давление цен
тробежного вентилятора должно составить [1} 

Я = Я'(1 + ftl») = 150(1+1,4-0,1)^ 180 мм вод. ст. 

Для пневмотранспорта отходов от деревообрабатывающих станков 
принимаем к установке центробежный пылевой вентилятор иАГИ по 
ГОСТ 649—41. F 

Подбор вентилятора по заданной производительности V = 9000 м'/'i 
« Л , е Й Г м У „ 5 ? В Л е " И Ю " " Ш м м е о д - СТ- произведен по формулам (25), (26) и (2(у), а именно; ^ ч- F J 

^0.50 

ГЖ25 =0.018 90О0 0 ' 5 0 

lSO^^S - = 0,46 м. 
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- J 

s 
1 V, 

м3/ч 
l, м D0,MM 

w, 
м/сек 

I • м 
'экв E | 

950 5.0 150 15.0 8 

1850 4,0 200 16,4 12 

2850 1,0 250 16,2 16 

3950 1,0 300 15.6 20 

4750 3.0 300 18,7 20 

9000 5.0 450 16,3 32 

9000 5.0 450 16,3 32 

1' 900 8,0 150 14,2 8 1,6 

2' 1000 4,0 150 15,7 8 3,0 

3' 1100 6,0 150 17,3 8 2,9 

4' 800 5,0 125 18,1 6 3,2 

Таблица 35 

R, 
мм вод. 

ст./пог. м 

RL, мм 
вод. ст. 

2, RL, мм 
вод ст. 

Основная магистраль 

14,4 19,4 1.6 31.1 31.1 

12,0 16.0 1.4 22,4 53.5 

11,2 12,2 1,0 12,2 65.7 

14.0 15,0 0,75 Н.2 76,9 

- 3,0 1,0 3,0 79,9 

51.2 56,2 0,45 25,3 105,2 

9,6 14,6 0,45 6,6 111,8 

Ответвлення 

12,7 20,7 1.5 31,1 
Л р а с п 

31.1 RLyisRLi 

24,0 28,0 2,0 56,0 53,5 W i ' ^ M l , ! 

23,2 29,2 2,2 64,5 65,7 RLv-VRU a „ 3 

19,2 24,2 3,0 72,6 76.9 RLi' ~ S RL\, ; , ^ 4 



V, w, 
1, м DQ,MM 

МЪ(Ч м,}сек 

R. 
мм вод. ££ 

cm /пог м 

Rl, мм 
вод. cm. 

z , мм 
вод. cm 

950 5.0 150 15,0 

1860 4,0 200 16,4 

2850 1.0 250 16,2 

3950 1,0 300 15,6 

4750 3,0 300 18,7 

9000 5,0 450 16,3 

9000 5.0 450 16,3 

1,6 

1,4 

1,0 

0,75 

1,0 

0,45 

045 

Основная магистраль 

8,0 

5,6 

1,0 

0,75 

3,0 

2,25 

2,25 

13,77 

16,45 

16,07 

14,9 

21,4 

16,2 

16,2 

900 

1000 

1100 

800 

8,0 

4,0 

6,0 

5,0 

150 

150 

ISO 

125 

14.2 

15.7 

17.3 

18,0 

1,5 

2,0 

2,2 

3,0 

1,6 

3,0 

2,9 

3.2 

12,0 

8,0 

13,2 

15,0 

12,34 

15,04 

18,32 

19,83 

Таблица Зв 

г --z '2£ Rl-\-z 
2 (Rl+z), 

мм вод. cm. Примечания 

24,8 32.80 32.8 

16,45 22,05 64,85 

11,20 12.20 67,05 

10,5 11.25 7830 

*9> 3.00 81,30 

25,8 28.05 109,35 

4,85 7,10 116,45 

19,75 31,75 
Лр а сп 
32,8 

45,50 53,50 54,85 
53,00 66,20 67,05 
63,50 78,50 78,30 

,Нагнетательный участок 

(/?i+z)i •» (« / :+* ) , 

( / ? L + z ) 2 - » ( / ? i + z ) i „ 2 



Принят к установке (см. табл. 33) центробежный пылевой вентиля
тор МАГИ по ГОСТ 649—41 № 5 с диаметром колеса D = 500 мм. 

Число оборотов вентилятора должно составить 

„ - В j m L | _ ? ? - | - 3.7 (9000^180)1 (_оЛ ' _ 1 3 6 0 об/мш_ 
D[f \ D J CL5'-6' ^ 0.46 J 

Подбор вентилятора по формулам (25), (26) и (26') и по характери
стике дает полное совпадение [7]. 

Аналитический метод подбора вентиляторов 

Для подбора вентиляторов общепромышленного назначе
ния по заданной производительности и требуемому давлению, 
как известно, необходимо иметь характеристики в еиде гра
фиков или таблиц, отображающие производительности вен
тиляторов V (мъ\ч), развиваемые ими полные давления 
И (мм вод. ст.), число оборотов п к коэффициенты полезного 
действия ?j. 

Подбор центробежных вентиляторов по заданной произ
водительности V (м3/ч) и требуемому полному давлению 
И (мм вод. ст.) npiH работе вентилятора с максимальным 
к. л. д. по полному давлению может быть произведен без ха
рактеристик и таблиц по следующим общим формула1М (3]: 

а) для определения диаметра колеса вентилятора 
,/0.50 

D-Aj^; (25) 

б) для определения требуемого числа оборотов: 

п = В v [£— об/мин; (26) 

и = в Л 1 $ ~ ("^ Г о б 1 м а н - ( 2 6 , ) 

П р и м е ч а н и я : 1. Выражение (26) применяется в случае совпаде
ния величины D, вычисленной по формуле (25), с величиной DCT по 
табл. 34. 

2. Выражение (26') применяется в случае несовпадения величины D, 
вычисленной по уравнению (25), с величиной DCT по табл. 34. 

Значения коэффициента А в формуле (25) и коэффициен
та В в выражениях (26) н 26') для разных типов вентиляторов 
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принимаются по табл. 33; значение Z^f7 берутся нз 
табл. 34. 

Подбор вентиляторов по графикам [8] дает полное совпа
дение с результатами расчетов по формулам (25), (26) и 26') 

10. ОСОБЕННОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
РАСЧЕТА ИНДУСТРИАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ 
В области отопления и вентиляции произошли значитель

ные изменения в связи с прогрессирующим внедрением 
в строительстве принципа индустриализации и оборностн. 

Оценку систем водяного отопления и вентиляции произво
дят не только по их способности обеспечить в помещениях 
требуемые температурный режим и .вентиляционный воздухо
обмен, но и по такому важному показателю, как инду-
стрнальность систем, оказывающая решающее влияние на 
повышение производительности труда, снижение стоимости 
систем, сокращение времени строительства, повышение ка
чества монтажа и т. п. 

Приведение сборных узлов к единым размерам и конфи
гурации создает благоприятные условия для их типизацки 
н стандартизацик и обеспечивает возможность их массового 
производства н взаимозаменяемости. 

Современные индустриальные системы отопления, вентиля
ции, газоснабжения, теплоснабжения и т. п. должны иметь 
минимальное (количество типоразмеров узлов и деталей. 

Широкое .распространение в современном строительстве 
жилых домов с бесчердачными кровлями и небольшой высо
той помещений (порядка 2,5 -г- 2,7 м) исключает возможность 
устройства двух- и однотрубных систем водяного отопления 
с верхней разводкой трубопроводов и приводит к необходи
мости применения их с нижней разводкой трубопроводов 
горячей и обратной воды. 

Однотрубные индустриальные системы 
водяного отопления 

Однотрубные радиаторные системы водяного отопления 
с нижней разводкой трубопроводов горячей и обратной воды 
разработаны и внедрены в массовое жилищно-гражданское 
строительство институтами «Легоцроект», «Моспроект», Все
союзным научно-исследовательским институтом гидротехни
ческих и санитарл о -технических работ «ВНИИГС», трестом 
«Урале антехмонтаж» (инж. К. Г, Козлов) и др. 
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Стояки П-образного типа одаотрубных радиаторных си
стем водяного отопления с нижней разводкой состоят из подъ
емной части, горизонтальной и опускной (рис. 14) с одно
сторонним размещением радиаторов. 
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Рис. 14. 

Инщуст.риалькость этих систем состоит в конструктивном 
решении, по которому стояки прокладываются на расстоянии 
150 мм от откоса оконного проема со смещением радиаторов 
от оси оконного проема, что позволяет применять единую 
стандартную длину подводок / = 350 мм к нагревательным 
приборам. 



Технико-экономические показатели индустриальной одно
трубной системы с нижней разводкой по сравнению с обыч
ной двухтрубной системой для одинаковых зданий: коли
чество типоразмеров деталей и узлов 54 вместо 86 для двух
трубной, стоимость 84% вместо 100% для двухтрубной. 

Методика определения поверхности нагревательных при
боров однотрубных систем с нижней разводкой изложена 
в работе автора [4]. 

Для гидравлического расчета П-образного стояка одно
трубной системы отопления требуется определить: 

а) по тепловой нагрузке стояка SQ (ккал/ч) и "темпера
турному перепаду системы Д£ с т часовое количество тепло
носителя, протекающего в стояке, 

б) часовое количество теплоносителя, протекающего через 
нагревательные приборы, 

Сцрцб = °-GCTl 

где а — .коэффициент затекания для однотрубных систем 
с односторонним размещением радиаторов, смещен
ных от оси оконных проемов .со стандартной длиной 
т-одаодок; значения коэффициента а в зависимости 
от схемы питания нагревательного прибора и диаме
тров т.руб (стояк — замыкающий участок — подвод
ка) принимается но данным табл: 37; 

в) часовое количество теплоносителя, протекающего через 
замыкающие участки нагревательных приборов, 

G 3 a M . уч. = (1 ™ a ) G C T . 

Гидравлический расчет трубопроводов стояка однотруб-
»ой системы с нижней разводкой производится по расчетной 
табл. 5 для водяного отопления с учетов охлаждения воды 
в подъемной части П-образного стояка. 

Гидравлический расчет трубопроводов П-обраэногю стоя
ка, в основу которого положены нагрузки участков по приня
тым -коэффициентам затекания а (табл. 37), подлежит кон
трольной проверке путем сопоставления значений сопротив
лений и действующих давлений в циркуляционных кольцах 
второго порядка (циркуляционный контур второго порядка: 
замыкающий участок — подводки—нагревательный прибор). 
Для этой цели определяют: 1) действующее давление цирку
ляции второго порядка, численно равное сопротивлению за
мыкающего участка S(/?L),aM. уч. и гравитационному давлению 
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в нагревательном приборе (отрицательное — в подъемной 
части стояка и положительное—в опускной части стояка), 

^ г Р = Л ( т с р — 7/эам. уч.), и 2) сопротивление подводок на
гревательного прибора, равное ЩЯЦП0&-

Таблица 37 

Схема питания 

Значения коэфнцнента а для диаметров 
труб, мм (стояк—замыкающий участок— 

подводка) Схема питания 

15X15X15 25X20X20 20x15X20 25X15X20 

11 
0,36 

0,40 

0,40 

0,15 

0,20 

0,40 

0,50 

0,53 

0,70 

1 -JbJ 
к 

0,36 

0,40 

0,40 

0,15 

0,20 

0,40 

0,50 

0,53 

0,70 

0,50 

1 1 X 

0,36 

0,40 

0,40 

0,15 

0,20 

0,40 

0,50 

0,53 

0,70 

0,60 

If 

0,36 

0,40 

0,40 

0,15 

0,20 

0,40 

0,50 

0,53 

0,70 
т 1 1 

0,36 

0,40 

0,40 

0,15 

0,20 

0,40 

0,50 

0,53 

0,70 1- 1 

0,36 

0,40 

0,40 

0,15 

0,20 

0,40 

0,50 

0,53 

0,70 0,50 

0,36 

0,40 

0,40 

0,15 

0,20 

0,40 

0,50 

0,53 

0,70 

Наличие равенства 

W W ,.,. ± Д р = ВД1) 

подтверждает правильность принятых значений коэффициен
тов затекания а,. на основе которых произведен гидравличе
ский расчет н определены поверхности чугунных нагрева
тельных приборов. 

Пример 18. Определить необходимое давление для преодоления гид
равлического сопротивления П-образного стояка однотрубной системы 
водяного отопления с нижней разводкой. Схема стояка, тепловые на
грузки нагревательных приборов, размеры труб н длины участков приве
дены на рнс. 14. Исходными данными являются: 

/ Г = 95°С. / Х = 70°С, Д / С Т = 2 5 ° С и YQ = 7600 ккал/ч, 

Р е ш е ц и е . Часовое количество теплоносителя, протекающего в 
стояке. 

7600 
25 = 304 кг/ч. 

Часовое количество теплоносителя протекающего через замыкающие 
участки нагревательных приборов с размерами труб 20 X 15 X 20 (стояк — 
замыкающий участок—подводка) (см. табл. 37): 



а) подъемной части стояка 
G l . и, Ш н ] V ^ < 1 - а ) G " = (1—0.50)304=152 кг/ч; 

б) горизонтальной части стояка 

G V l V , = ( l - o ) G C T = (1-0,70)304=91 кг/ч; 

в) опускной части стояка 

J I V . ИГ. II 1 н Г = ([ A- a) С с т = ([-0,53)304=143 кг/ч 

Гидравлический расчет трубопроводов стояка сведен в табль 38. 

Таблице Н8 

Номер участка 
С, 

кг/ч 
/. 
м 

D, 
мм 

R, 
мм 
вод. 

ст./пог.м 
ЕЕ м 

/экв, 
М 

L, 
м 

t 

1 304 1.25 20 5 4.5 0,6 2.7 395 19.8 

2. 3, 4. 5. 7, 8, 9 н 10 304 8 х 2,5 20 5 — - - 20.0 1000 

6 304 1 20 5 - - 1.0 5.0 

Замыкающие участки 
1, 11, 111, и IV 

1S2 4x0 .5 15 6 4 x 2 0,4 3,2 5,2 31,2 

Замыкающие участки 
V и V 

91 2 x 1 15 2,6 2 x 2 0,4 1,6 3,6 9.4 

Замыкающие участки 
IV , 111', 1Г и 1' 

143 4x0 .5 15 5.5 4 x 2 0,4 3,2 5,2 28,6 

Замыкающий участок 
11 

304 1,25 20 5 6 0,6 3,6 4,86 24,3 

И т о г о . * . 218,3 

Средняя температура воды в подъемной части стояка, согласно тепло
вому расчету [4], 

/ с р = 0,5(95-1-83,9)=89.5Х. 

Добавочное сопротивление в подъемной части стояка 

ДЯдоб = Л(Тв9,5— Т95 ) — 12,7(965,68-961,82)^48 мм вод. ст. 

Необходимое давление для преодоления гидравлического сопротив
ления стояка с учетом охлаждения воды в подъемной части П-обраэздго 
стояка должно составить 

Р = 1RL + Д/> д о б = 218,3+48=266,3 мм вод. ст. 



Проверка правильности гидравлического расчета трубопровода 
П-Сбразного стояка циркуляцией второго порядка нагревательных прибо
ров (например, Ш этажа подъемной части стояка и ИГ этажа опускной 
части стояка) проводится следующим образом; 

1 Определяется циркуляция второго порядка нагревательного при
бора III этажа подъемной части стояка 

Сопротивление замыкающего участка Ш по табл. 38 

(Я/-)3ам.уч. =" 7.8 мм вод. ст. 

Гравитационное давление нагревательного прибора ( / э а м у ч ) •= 89,ГС, 
'пп *" 86,5°С) с направлением в сторону, противоположную движению 

теплоносителя, составит [4] 

иг1= - Л < 186,5-Tf89.i)= -0,5(967,67-965,95)= — 0,86 мм вод. ст. 

Сопротивление подводок и нагревательного прибора находят по сле
дующей таблице: 

с, 
кг/ч 

U, м D, мм 
R, мм 
вод. 

вт./пог. 
м 

ЕЕ / э к в , м L, м RL, 
мм вод. ст. 

[52 2 X 0,35 20 1,4 1' 0.6 4,2 4,9 6,85 

Действующее давление в циркуляционом контуре второго порядка 

(ЯДиы. у ч . - W|" = 7,8-0,86=6,94 мм вод. ст. 

Сопротивление циркуляционного контура второго порядка (подводки 
и радиатор) 

(ОДпод = 6,85 мм. 

Близкая сходимость величин действующего давления и сопротивления 
циркуляционного контура подтверждает правильность гидравлического 
расчета стоика и определения поверхности нагревательного прибора» 

2. Определяется циркуляция второго порядка нагревательного прибо
ра [[[ этажа опускной части стояка. 

Сопротивление за мыкающего участка 111' по табл. 38 

( /?£) э а ы . уЧш = 7,15 мм вод. ст. 

Гравитационное давление нагревательного прибора ( / з а м . у ч . *• 76,6°С, 
/ j * — 74,8СС) с направлением в сторону движения теплоносителя со
ставит [4] 

A/J.y = + Л ( т 7 4 8 — 77б.в) = + 0,5(97Б,0[—97Э,92)=0,55 мм вод. ст. 
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Сопротивление подводок и нагревательного прибора находят но 
следующей таблице: 

с, 
кг/ч 

£/, м ID, MM 

R, мм 
вод. 

ст./пог. 
м 

Ч 'эКБ» М 4кв. -* L, м RL, 
мм вод. ст. 

161 2 X 0,35 20 1 1,6 7 0,6 , 4,9 7,8 

Действующее давление в циркуляционном контуое второго порядна 

(#L) 3 a M у ч . + ^ " ' = 7 , 1 5 + 0 , 5 5 = 7 , 7 мм вод* ст. 

Сопротивление циркуляционного контура второго порядка (подводки 
и радиатор) 

(RL)uQfl = 7,8 мм под. ст. 

близкая сходимость величин действующего давления н сопротнвлеш*! 
циркуляционного контура подтверждает правильность гидравлического 
расчета стояка и определения поверхности нагревательного прибора. 

Малометальные унифицированные системы 
водяного отопления 

Малометальная унифицированная система водяного ото
пления, предложенная Д. Я. Шахновичем, является двухтруб
ной, тулнковой, с нижней разводкой магистралей, искусствен
ной циркуляцией » теплоносителем (горячая вода) со стан
дартными параметрами fr = 95°С и fx = 70°C. 

К характерным особенностям этой системы относятся: 
а) единый размер диаметра всех стояков системы отопле

ния и подводок к отопительным приборам из тонкостенных 
электросварных труб ( 8 Х 1 мм, Ю Х 1 мм и 15 X 1»5 мм по 
ГОСТ 1753—53); 

б) единый размер диаметра труб для подающей и обрат
ной магистралей; 

в) три размера бетонных отопительных панелей типа ОПШ 
с замойоличенньши греющими змеевиками из тонкостенных 
электросварных труб диаметром 8 X 1 мм для ОЛШ-1 
и 10 X 1 мм для ОПШ-2 и ОПШ-3. Основные теплотехниче
ские и гидравлические показатели бетонных отопительных 
панелей типа ОПШ приведены iB табл. 39; 

г) краны повышенного гидравлического сопротивления 
единого размера для выравнивания шдрагалнческ-ид сопро
тивлений циркуляционных колец устанавливаются на Пода
ющих стояках в местах присоединения их к подающей ма
гистрали. 
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Индустриальность малометалмгой системы водяного отоп
ления с бетонными отопительными панелями состоит в том, 
что в результате применения единого диаметра труб для всех 
стояков и подводок и единого диаметра -подающих и обратные 
магистралей представилось возможным довести количество 
типоразмеров деталей и узлов до 23 вместо 86 для обычной 
дву\трубной системы отопления одинаковых зданий (80-квар-
т ирного 5»этажж>го жилого дома серии 1-464 А). Технико-
экономические показатели малометальной системы отолления 
по стоимости составляют 65%, а по расходу металла на тру
бы н нагревательные приборы — 13,5% (по сравнению с обыч
ной двухтрубной системой для одинаковых здании). 

Таблица 39 

Тип 
б сгонной 

отопи
тельной 
панели 

ОПШ-1 

ОПШ-2 

ОИШ-3 

Тепло-
отдаю

щая 
повер
хность 

наг
рева 
F, JK-

0,80 

1,50 

1,80 

Часовая теплоотдача 
отопительной панели 

для расчет-, 
ного режима для любого 

-95° С, 
70° С, 

Д Г-64,5° С 
Q, ккал/ч 

390 

760 

870 

режима 
Q, ккал/ч 

<?-6.48Д(1.П5 

Гидравлическое сопротивление 
отопительной панели, 

И, мм вод ст. 

для любого 
режима 
С, кг/ч 

дтя расчетного рет 

Ч , СОВОИ 
расход 
воды 

G, кг/ч 

Я-9,85 Gi 

И=3,64 Ci,262 

tf=3.94Gi,262 

15 

31 

35 

сопро
тивление 

И, мм 
вод- ст. 

290 

310 

360 

Гидравлический расчет стояков и подводок малометаль
ной системы отопления из тонкостенных электросварных труб 
малого диаметра (8 X 1 мм, Ш Х 1 мм и 15 X 1.5 мм) можно 
производить по выражению (10). В делях облегчения расчет
ных операций по определению удельного сопротивления на 
трение R{MM вод. ст./пог. м) по выражениям (9) н (10) составле
на вспомогательная табл. 40 по образцу табл. 5 для водяного 
.отопления и вощяных тепловы-х сетей. 

В табл. 40 помещены для диаметров труб ( 8 X 1 мм, 
\0Х^ммв 1 5 X 1.5 мм)величины:G (кг/ч), R(MM вод.ст./пог.м) 
и 1^къ м для ЕЕ = I. Скорость движении воды в трубах 
определяется делением G (кг/ч) на вспомогательную величи
ну Л (последняя строка табл. 40). 

— Величины Е местного сопротивления принимаются по 
тлбл. 3. для двойного отвода из труб диаметром ( 8 X 1 мм> 
10 Х 1 * * и 1 5 X 1 . 5 * * ) е = 3 . 3 -



Таблица 40 

Сортамент труб 
Трубы тонкостен
ные электросвар
ные ГОСТ 1753-53 

Сортамент труб 
Трубы тонкостен

ные электросвар
ные ГОСТ 1753-53 

Наружный 
диаметр, мм 8 10 15 Наружный 

диаметр, мм 8 10 15 

Внутренний 
диаметр, мм 6 8 12 Внутренний 

диаметр, мм 6 8 12 

Г К Б . м 
(для S 5 = I M) 

0,16 0.20 0,30 / ' , м 
9КВ 

(для Е 6 _ 1 м) 
0,15 - 0,20 0,30 

/?, мм 
вод. ст-/пог. м 

Часовая нагрузка 
G, кг 14 

R, мм 
вод. cmjnos. м 

Часовая нагрузка 
G, кг/ч 

0,30 
0.33 
0,36 
0.40 
0,45 
0,50 
0.55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1.2 
1.3 
1.4 
1.6 
1.6 
1.7 
1.8 
1,9 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,3 

3,8 
4,0 
4,2 
4.4 
4,5 
4,7 
4,8 
5.1 
5,4 
5.7 
5,9 
6,2 
6.4 
6,6 
6,8 
7,1 
7.3 
7.5 
7,7 
8.0 
8.4 
8.7 
9,1 
9,4 
9,8 

8,1 
8,5 
8,9 
9,3 
9,6 

10,0 
10,3 
10,9 
11,5 
12,1 
12,6 
13,1 
13,6 
14,1 
14,6 
15,0 
15,5 
15,9 
16,3 
17,1 
17,9 
18,6 
19,3 
20,0 
20,9 

18.3 
19,2 
20,1 
21,1 
22,4 
23,6 
24,8 
25,9 
27,0 
28.0 
29,0 
30,0 
31,7 
33,4 
36,1 
36,6 
38,1 
39,6 
41,0 
42,3 
43,6 
44,9 
46,1 
47,3 
49,6 
51,8 
53,9 
56,0 
57,9 
60,8 

3,6 
4,0 
4,5 
5,0 
5.5 
6,0 

1 6,5 
7,0 
7.5 
8,0 
9,0 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
35 
40 
45 

10,3 
10,8 
11,5 
12.1 
12,7 
13,3 
13,8 
14,3 
14,8 
15,3 
16,3 
17,1 
18,0 
18,8 
19,5 
20,3 
21,0 
21,7 
22.3 
23,0 
23,6 
24,2 
23,4 
26,5 
27,6 
287 
29.7 
32,2 
34,5 
36,8 

21,9 
23,1 
24.4 
25,8 
27.0 
28,2 
26,4 
20,5 
31,6 
32,6 
34,6 
36,5 
38,2 
39,9 
41,6 
43,1 
44,7 
46,1 
47,5 
48,9 
50,3 
51,6 
54,1 
56.5 
58.8 
61,0 
63.1 
68,5 
73.4 
77,7 

63,5 
66,9 
70,9 
74,8 
78.4 
81.9 
85,3 
88,5 
91,6 
94,6 

100,3 
105.8 
110,9 
115,9 
120,6 
125,2 
129, Я 
1338 
137,9 
141,9 
(45,8 
149,6 
156,9 
163,9 
170,6 
177,0 
183.2 
198.2 
212.0 
225 0 

А = 2,74 D» 98.64 175,36 394,56 А = 2,74 D* 98,64 175,36 1 394,56 
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Особенности гидравлического расчета малометальной си
стемы отопления с единым диаметром стояков и подводок 
и единым диаметрам подающих и обратных магистралей за
ключаются в следующем (рис. 15): 

/ // /// IV 

£ 

• I 
о± 

1Щ 

© 

JZ2 ч-

'J3 \-

адц„ 

^ . 

L 

13 

-г<*ч» 
© 

S ""$ 
tL_ 

1ЩГ W-h г 

Рнс. 15. 

>__. 

I U V W 

а) по исходным данным каждого стояка I, II, III... (тепло
вым нагрузкам, длинам участков, местным сопротивлениям 
и т. п.) определяют сопротивления стояков: 

4RL\\ W ) „ ; ШЦт\ 
б) по исходным величинам (нагрузкам стояков, лрннятому 

единому диаметру подающей и обратной магистралей, дли
нам участков, местным сопрютивлетшям и т. п.) определяют 
нагрузки на участках магистралей и потери давления на уча
стках магистралей соответственно циркуляционным кольцам: 

4RL), , 2, 3, 3', 2', Г н т. д.; 
в) определяют полные потери давления циркуляционных 

колец путем •суммирования гидравлических сопротивлений 
стояков н соответствующих им по кольцу магистралей: 

Я , = ВД1), + £(/?!),,,,; | 

H„ = 4RL)n + E(RI),. !,2,1.: (27) 
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г) по потере давления наиболее нагруженного циркуля
ционного кольца стояка (к примеру, циркуляционного кольца 
через стояк II) определяют требуемое давление, которое 
должно обеспечить циркуляционный насос (элеватор) с уче
том запаса в размере примерно 10% на неучтен-иые потери; 

д) для выравнивания гидравлических сопротивлений цир
куляционных колец всех стояков системы отопления приме
няют дросселирующие устройства в виде кранов повышен
ного гидравлического сопротивления или шайб, устанавлива
емых- на каждом подающем стояке в местах присоединения 
стояков к магистрали горячей воды. 

Гидравлическое сопротивление дросселирующих устройств 
определяется на основе системы уравнений (27), а потери 
давления наиболее нагруженного стояка (к примеру, цирку
ляционного кольца через стояк II) — тю выражениям: 

для первого стояка 

ДЯ, = Нп - Я, = [URL)n + 4RL)ltitVt,.] -

для третьего стояка 

Щп'= "« -" . . . = рда).. + 4RL)w.y\ -
- ЩЩт + ЧЫ-\ S.3.S-.SM-]" т - Д-

В отличие от общепринятого метода гидравлического рас
чета систем водяного отопления при расчете трубопроводов 
малометальной системы водяного отопления отпадает необ
ходимость в увязке сопротивлений циркуляционных колец 
путем подбора разных диаметров труб. Эти трубы на расчет
ных участках должны обеспечить равенство сопротивлений, 
что в значительной степени облегчит, упростит и сделает 
более надежным гидравличеекий расчет системы отопления. 

Для ясности и наглядности увязки гидравлических сопро
тивлений .в малометальной системе водяного отопления при
водится пример расчета циркуляционных колец через бетон
ные отопительные приборы одного из смонтированных и экс
плуатируемых стояков малометальной системы отопления 
64чквэртирного жилого дома № 27а по ул. Волгоградской 
в г. Минске. Схема стояка изображена на рис. 16. Гидравли
ческий расчет стояка н подводок сведен в табл. 41. 

Из таблицы видно, что значения гидравлических сопро
тивлений через циркуляционные кольца бетонных отопитель
ных панелей, расположенных на разных этажах и присоеди
ненных к одному стояку, имеют достаточно близкую сходи-
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Таблица 41 
D=lox 15 мм, / э к В = 0 , 3 м 

участков 
0, 

кг/ч /, м ЕЕ *экв £=/+/,„ R RI !</?/) 

1 
2 
3 
4 
5 

Прибор 
ОПШ-2 

5 ' 
4 ' 
3 ' 
2 ' 
1' 

182 
122 
91 
61 
31 

31 
61 
91 

122 
162 

1,5 
2.7 
2,7 
2,7 
1,3 

1,3 
2,7 
2.7 
2,7 
2.2 

1,5 
1.0 
1,0 
1,0 
1.5 

3,0 
1,0 
1,0 
1,0 
30 

0.45 
0.30 
0,30 
0,30 
0,45 

0.90 
0,30 
0,30 
0,30 
0.90 

1,95 
3.00 
3,00 
3.00 
1,75 

2.2 
3,0 
3,0 
3,0 
3.1 

30 
14 
7,5 
3,6 
0,9 

0,9 
3,6 
7,5 

14 
30 

585 
42.0 
22,5 
10,8 
1.6 

310,0 

2,0 
10,8 
22,5 
42,0 
93,0 

585 
100.5 
123,0 
133,8 

168,3 
157,5 
135,0 
93,0 

6 
6 ' 
7 
7 ' 
8 
8 ' 

15 
15 
15 
15 
31 
31 

1,3 
. 1.3 

1.3 
1.3 
1,3 
1,3 

1.5 
3,0 
1,5 
3,0 
1,5 
3,0 

0,45 
0,90 
0.45 
0,90 
0,45 
0.90 

1.75 
2,20 
1,75 
2,20 
1,75 
2,20 

0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0.9 
0,9 

615,7 
0,35 
0,45 
0,36 
0,45 
1.6 
2,0 

} 0,8 

} 0.8 

] 3,6 

П р и м е ч а н и е . Гидравлическое сопротивление через циркуляцион
ное кольцо отопительного прибора ОПШ-2 первого этажа Е И1 составит: 
I Я, = I (М.), 8 р 8 . р у + Я|™ = (58,5 f3,6+93) +310 , 465,1 мм вод. ст. 

Гидравлическое сопротивление через циркуляционные кольца отопи
тельных приборов соответственно второго, третьего и четвертого этажей 
с учетом гравитационных давлении: 

SW I I = S ( W £ ) 1 _ ! i 7 i 7 . i 2 . i I . + f V 7 i ™ - . * i i (T«-Tr) (100.5+0.8 + 135) + 
+290 — 3,2(977.1 - 961,9) =476,8 мм вод. ст.; 

Г / , , „=$ : <«£), 2 3 . 6 , 6 . , 3 . . 2 ' , , . + И щ " - А ш ('» - ^ = (123+0.8+157.5)4 

+290—5,9 (977,1 -961,9) =481.8 « л вод. ст.; 

Z Нп = 2 ( И ) , . 2 , з . 4, 5. 5'. V, 3'. 2М' + « ™ — * I V Пх ~ Yr) = ( 133,8+3,6 + 
•Н68.3) +310—8,61977,1-961,9) = 485,7 ммвод. ст. 
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-мость: ЕЛ/j = 465,1 мм eod. ст., £//„ = 476,8 мм вод. ст^ 
£//„, — 481,8 мм, вод. ст. и £tf I V =485,7 мм вод. ст. Не
значительная разница величин E/Y^ E// I ; , ^Ит

 и ^^ iv и высо
кое гидравлическое сопротивление греющих змеевиков бетон
ных отопительных панелей обусловливают минимальное 
перераспределение теплоносителя (порядка не более 1 — 2 кг) 
между бетонными отопительными панелями и обеспечивают 
выравнивание гидравлических сопротивлений циркуляцион
ных колец стояка. 

Индустриальные приточные воздуховоды 
с равномерным распределением воздуха 

На рис. 17 изображена схема приточного воздуховода 
единого размера на всем его протяжении (круглого или пря
моугольного сечения) дня равномериюи раздачи воздуха через 
патрубки единого диаметра. 

Сопротивление трения на 1 пог. м прямолинейного и ци
линдрического воздуховода определяем по выражению 

R- 2-10 Б —пг-"-" в°д ст./пог. м, (28) 

где V — часовой расход воздуха мъ/ч; 
D — диаметр воздуховода, мм. 

Потери давления 'соответственно на участках воздуховода 
(ом. рис. 17) с единым диаметром D иа всем его протяжении 
составят: 

Р н - Р , = 2 - 1 0 6 ^ l = Rl; 

Р , - Р 2 = -
2-10»И-'6 [ —-

1 = RI 

2 . 1 0 . У - ^ 1 - — ) 

Д4.75 1-Ш\ 

(.-4-ГГ (28') 

2-105V 1 - 7 5 

Р«-
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Сложив систему уравнений (28'), получим 

Р„-Р« = /?/{l + (l - -7rf"S+[l ~ 4)'''5+- • •+ ~i?«\ 
(29) 

Для случая равномерного распределения воздуха на всем 
протяжении воздуховода единого диаметра D(MM) расход 
воздуха на расчетном участке длиною In может быть заменен 

* U-

© © ® 

. , е ,,, 

' я 
© 

Рис. 17. 

по создаваемой потере давления Р„ — Рк эквивалентным кон
цевым расходом, равным &V (м3/ч), т. е. должно иметь место 
выражение 

А. = 2-10" 
С- - п/ = Rnty-'\ (30) 

Сопоставление выражений (29) 
коэффициента *̂ : 

(30) 

• + ( ' — ) + ( • — ) + - + - ^ 5 Г 

дает величину 

о.ет 

• (31) 

Из выражения (31) следует, что коэффициент ф < 1 и ве
личина его зависит от числа ответвлений п на воздуховоде. 
Для « > 5 выражение (31) аппроксимируется (аппроксима
ция — приближенное выражение одних величин через другие, 
более простые) и приводится к простейшему виду: 

Ф = 0,63—0,002». (32) 

Методика расчета воздуховода единого размера на всем 
его протяжении с единым размером диаметра ответвлений 
для случая равномерного распределения ^воздуха состоит 
в следующем. 

1, По выражению (32 ) определяют величину коэффициен
та ф для исходной величины п ответвлений. 



2. Для исходных величин V (м^ч). п, f, f и выбранного 
диаметра D(MM) определяют потери давления на всем протя
жении воздуховода по выражениям (23) н (30). 

При подборе единого диаметра воздуховода D(MM) ИЛИ 
прямоугольного сечения воздуховода со сторонами с Х ^ 
следует учитывать: 

а) стандартные размеры листов стали, с тем чтобы вовсе 
исключить обрезки листов, являющиеся не только безвозврат
ными потерями металла, ию и требующие трудовых затрат; 

б) потери давления на всем протяжении воздуховода по 
его основному стволу (Рн — Рк) должны составить менее 
20% от потерь давления в ответвлении воздуховода, и соот
ветственно «потери давления в ответвлении должны превы
шать более чем в пять раз потери давления в основном стволе 
воздуховода. 

Пример 19. Требуется подать в цех нриточный воздух в количестве 
V »> 50000 А*/ч с равномерной раздачей воздуха из воздуховода единого 
размера сечения на всем протяжеинн L = 60 м через ответвления единого 

диаметра с расстоянием между 
ними / = 4 м- Ответвления 
имеют на выходе плафоны 
(рнс. 18). 

Р е ш е н и е . Величина ко
эффициента ^ определяется по 

I 
выражению (32) для л = —т- = 
. 80 
•fc—-r~ = 20 ответвлений: 

t = 0,63—0,002/1 = 0 , 6 3 ^ 

-0,002-20=0,59. 

Принято единое сечение 
прямоугольного воздуховода 
со сторонами а = 1420 мм и 
6 = 7 1 0 мм Эквивалентный 
диаметр 

2аЬ 2-1420-710 
, = а + Ь = 1420+710 ^ 

= 950 мм. 

Для случая равномерного распределения воздуха на всем протяже*/ 
нин воздуховода единого диаметра (сечения) расход воздуха на расчета 
ном участке по создаваемой потере давления может быть заменен конце-
вым расходом, равным 

^расч = *Счяс = 0,59-500О0=-29 500 **/«• 

т^~ 
i=mo 

J% 
Рнс. 18. 
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Для расчетного концевого расхода 1Л,ас скорость движения воздуха 
в сеченин воздуховода со сторонами а = 1420 мм и Ъ = 710 мм составит 

Vpac4 2950Q 
w = ~360ta6~ = 3600-1,42-0,71" * 8 - 2 »1сек-

Удельная потеря давления по длине воздуховода /?экв= 950 ми 
и скорости w = 8,2 м/сек по выражению (21) или по таблицам равно 

я-0,952 \i.75 
3600-8,2 

95(Л 
= 0,055 мм вод. ст,/пог. м. 

Здесь уместно напомнить, что удельное сопротивление воздуховода 
прямоугольного сечения принимается равным удельному сопротивлению 
цилиндрического воздуховода с диаметром Оэкя н со скоростью движения 
воздуха в нем, равной скорости движения воздуха в воздуховоде прямо
угольного сечения. В рассматриваемом случае при пользовании выраже
нием (23) следует принимать часовой расход воздуха 

т. • 0 95 2 

У = ^ — | -3600-8.2-20600 л 3/*-

Потеря давления на всей длине основного ствола воздуховода пря
моугольного сечення со сторонами а = [420 мм и Ь = 7[0 мм равна 

Рн — Рк = Rln = 0,055-4-2О=4,4 мм вод. ст. 

Единый диаметр ответвлений принят равным А™, = 240 мм со ско
ростью движения воздуха в ответвлении 

50 00О 
: . 0 t 2 4 3 = 1 5 - 4 *№"-

20-3600 -

Потери давления в ответвлении при длине ответвления / о т в = 0,6 м 
(см. р и с 18) н ££ = 2,5 составляют 

Д^отв - ЯствЛ-п, + Я —^- Т = О" 8 ' 0 - 6 4- 2,5 - ^ — 1,2= 

= 36,7 мм вод. ст. 

Требуемое давление в воздуховоде у первого ответвления 

Рв = Rln 4- ДЯоп, = 4,4+36.7=41,1 мм вод. ст. 

Давление в воздуховоде у конечного ответвления 

8 2 2 

Рк = Л Р 0 Г В + (Р£ и н — Р£ и н ) = 36.7 + 'g = 40,8 мм вод. ст. 

Сопоставление величин Р н

 и ^к подтверждает факт равномерности 
раздачи воздуха по всей длине воздуховода. 
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Единый размер сечения воздуховода, единый диаметр ответвлений 
и равномерность распределения воздуха иллюстрируют богатые возмож
ности гидравлического расчета воздуховодов в деле индустриализации, 
сбориостн, сокращения сроков монтажа, снижения стоимости, повышения 
качества монтажа и т. п. 

Воздух по выходе из ответвлений направлен перпендикулярно к го
ризонтальной плоскости плафона (см. рис. 18). Уравнение движения такой 
струи воздуха 

<f=~2~ (x? + y*-2z*L (33) 

Уравнение движения (33) удовлетворяет условию потенциального 
(безвихревого) движения: 

Д £ ¥ , 
pay о1*, 

ду* - ^ - 5 - (2+2—4)-0. 

Для потенциального движения воздуха (33) компоненты скорости 
по осям координат равны 

04 
дх 

~ду~ 
(34) 

Уравнения траекторий движения воздушной струи (33) в координат-
нон форме 

dx : йу : dz — х : у: (— 2г). (35) 

На основе уравнения (35) получаем проекции траекторий на пло
скость хг; 

dx 
dz 

dz (36) 

Из уравнения (36) имеем 

Injt = In с • Inz нлн х2г = const. (37) 

Из уравнения (37) следует, что проекции траектории струи воздуха 
(33) на плоскость хг представляют семейство кубических гипербол с ося
ми х п z в качестве асимптот. 

На основе формулы (35) получаем проекции траектории струн воз
духа (33) на плоскость ху: 

их 
dy 

dx dy 
У 

(38) 

96 



Из уравнения (38) имеем 

[п х = In у Ч- In с илн х = const у. (39) 

Из уравнения (39) следует, что проекции траекторий иа плоскость ху 
представляют собой семейство прямых, проходящих через начало коорди
нат. Другими словами, струя воздуха, поступившая из ответвления на 
плоскость плафона, растекается по ней во все стороны в виде веерной 
струи с неустойчивым равновесием воздушных масс в потоке за пределами 
плафона, что обеспечивает равномерное распространение в сторону рабо
чей зоны приточного воздуха. 

? V* Э. X. Одельскйй 



действующей системы единиц измерения в новую (Международная система 
единиц СИ, утвержденная ГОСТ 9867—61) 

Сокращенные обозначения русскими 
буквами единиц измерения 

Коэффициенты для перевода 

старые 
новые (Междуна

родная система 
единиц СИ) 

старых единиц измерений в новые 

1 2 1 3 4 

Количество теплоты ккал дж (джоуль) 1 ккал = 4190 дж 

Теплоемкость ккал/град дж/град 1 ккал/тад = 4190 дж/град 

Удельная теплоемкость ккал/кг-град дж/кг- град 1 ккал/кг-град^АУ&дж/кг-град 

Тепловой поток ккал/ч вт 1 ккал/ч = 1,16 вт 

Плотность теплового потока ккал/м*- ч вт/м2 1 ккал/мг-ч~ 1,16 ет.'м2 

Коэффициенты: 

теплопередачи ккал/м2-ч-град вт/м^-град 1 ккал\мч-ч-град=\,\Ъ вт/м^-грас 

теплоотдачи 

теплопроводности ккал/м-ч-град вт/м-град 1 кккал/м-ч-град=1,1§ вт/м-грдс 



1 2 

динамической вязкости пз (кГ-сек/м*) 

кинематической вязкости cm (м*/сек) 

температуропроводности м*/ч 
Термические сопротивления м*.ц-град/ккал 
Теплотворность топлива: 

твердого, жидкого ккал/кг 

газообразного ккал/н-м? 

Истинный удельный вес кГ/м* 

Удельный вес кГ]м* 

Плотность кГ-секЧм* 
Давление 

бар бар 

1 мм,вод. ст. кГ/м* 

1 мм вод. ст. кГ/м* 

техническая атмосфера кГ/смг (атм) 
Мощность кГ-м/сек 

Продолжение 

н-сек/м* 
М*/сек 
м*/сек 

м2-град/вт 

дж/кг 

дж{нм3 

н/м* 

кГ/м* 

ке/мв 

н/м? 
н/м* 
н/м* 
н/м* 

1 лз=9.81 нсек/м* 
1 ст=\ лР/еек 

1 м2/ч = 2,7778-10-« jfl/сек 
1 м*-ч-град/ккал =0,860 м*-граб/ет 

1 ккал/кг=4190 дж/кг 

1 ккал/ к.м3=4190 дж/нле* 
I кГ/м*=9,81 н/м? 

1 кГ/мъ=\ кГ/м* 
1 кГ.сас а /л 4 =9,81 кг/м? 

1 бар=106 H/Mi 

1 кГ/м2=9,81 н}м? 
1 мм рт. ст.=133,32 н/м* 
1 атм^ЫГ/см?=Ш00 н/м* 
1 кГ- м/сек=9.В1 em 



£ Продолжение 
о 

1 2 3 4 

Напряжение (механическое) кГ/см* к/м* 1 кГ\см а =9,81 -10* н/м* 

Сила, вес кГ н 1 «Г—9,81 н 

Коэффициент паропроницаемости г/м-ч-мм рт. cm. К2-М1Ч-Н 1 г/М'Ч'Мм рт.ст.=х7,5-10-Ькг-м/ч-н 

Сопротивление паропроницанию 
отдельных слоев ограждения м^-ч-мм рт. cm.fz ч • н/кг 1 м*-ч-мм рт. cm /г=1,3332-10* ч-н/кг 

Коэффициент инфильтрации (воз-
духопроницания) кг/м-ч-мм вод. cm. кг-м/ч-н 1 кг/м-ч-мм вод. cm.=0,W2 кг-м/ч-н 

Сопротивление воздухопроницанию 
отдельных слоев ограждения м*'Ч-мм вод. ст./кг ч • н/кг 1 м*-чмм вод. ст./кг=9,81 ч-н/кг 
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