Контрольная работа
1 Цели и задачи
Контрольная работа выполняется с целью закрепления знаний по дисциплине "Эксплуатация и наладка систем ТГ" и развития навыков самостоятельного рассмотрения вопросов наладки гидравлических режимов теплоснабжения.

Задачами контрольной работы являются:

практическое овладение методикой наладки гидравлических режимов теплоснабжения;
анализ вариантов схематических решений прокладки трубопроводов и выбор оптимального решения;
получение элементарных навыков построения пьезометрических графиков;
выполнение гидравлических расчетов тепловых сетей;
приобретение практических навыков оформления и выпуска конструкторской документации в соответствии с ГОСТ.
Для решения перечисленных задач необходимо знание не только курса "Эксплуатация и наладка систем ТГВ", но и ряда смежных дисциплин, изучаемых в 1-6 семестрах, а также умение пользоваться действующими нормативными документами и справочной литературой
2.1 Тематика контрольной работы
В соответствии с вариантом задания необходимо произвести гидравлический расчет тепловой сети, подобрать оборудование источника теплоснабжения, рассчитать оборудование подкачивающей насосной станции. Основное внимание должно быть уделено выбору оптимального варианта схемы  сети, технологии выполнения гидравлических расчетов трубопроводов и методике расчета режимов теплоснабжения, изложенной в действующих нормативных документах.
2.2 Исходные данные к контрольной работе
Исходные данные для выполнения контрольной работы содержатся в задании на курсовое проектирование.
2.3 Объем контрольной работы
Работа состоит из расчетно-пояснительной записки и графической части.
Графическая часть работы выполняется на одном листе формата А2 и должна содержать:
· принципиальную схему тепловой сети населенного пункта;
· пьезометрический график расчетного режима теплоснабжения.
Пояснительная записка должна содержать следующие разделы:
· гидравлический расчет действующей тепловой сети;
· подбор оборудования источника теплоснабжения;
· расчет подкачивающей насосной станции;
· гидравлический расчет действующей тепловой сети с подкачивающей насосной станцией
Каждый подраздел в обязательном порядке должен содержать необходимые таблицы, графики и рисунки.
2.4 Защита контрольной работы
Контрольная работа подписывается руководителем к защите, если ее объем и содержание соответствуют настоящим указаниям.
Защита контрольной работы студентом производится в назначенные сроки. В процессе защиты студент должен кратко доложить результаты каждого из этапов выполненной им работы и ответить на вопросы преподавателя. Оценка контрольной работы производится в соответствии с уровнем знаний, выявленным в процессе защиты и качеством выполненной работы.
В случае неудовлетворительной оценки студенту выдается новое задание на проектирование.
3 Методические указания
Построение пьезометрического графика действующей тепловой сети
Построение пьезометрического графика производится по результатам гидравлического расчета. При построении графика рекомендуется соблюдать ниже приведенную последовательность и требования.
Наносится координатная сетка в масштабе:
· по вертикали (для отсчета напоров) 1:500 или 1:1000 с горизонтальными линиями через 5 или 10 м;
· по горизонтали (для отсчета расстояний) 1:5000 или 1:10000 с вертикальными линиями через узловые точки магистрали.
Выбирается начало координат. За начало координат принимается точка, совпадающая с осью сетевого насоса. Условно считается, что ось сетевого насоса, оси теплопроводов и нагревательные приборы на первых этажах зданий совпадают с отметкой поверхности земли. Линия I–I, проведенная через ось сетевого насоса, представляет собой условную геодезическую отметку, равную нулю, от которой производится отсчет напоров и геодезических уровней рельефа местности.
По геодезическим отметкам генплана района (рис. 1) строится профиль трассы магистрального направления и ответвлений. В узловых точках трассы (в местах ответвлений и на вводах к потребителям) проставляются отметки земли. (Отметки потолка, пола канала, и другие отметки сооружения указываются на профиле (рис. 15) после проработки строительных конструкций тепловых сетей).
Наносятся высоты зданий или других абонентских потребителей. (Если требуется более подробная информация по присоединенным абонентам, то указывается отметка низа отапливаемых подвалов. Для этого из отметки поверхности рельефа, на которой находится здание, вычитается высота подвала 2...2,5 м. Так находится нижняя отметка здания. Верхняя отметка находится прибавлением к отметке уровня земли высоты системы отопления, условно считая ее равной высоте здания. Если в квартале здания размещены на различных отметках местности, то нижняя отметка в квартале определяется по самому низкорасположенному зданию, а верхняя отметка – по самому высокорасположенному зданию). Далее приступают к построению гидростатического и гидродинамического режимов теплоснабжения.
Гидростатический режим. Гидростатическое (или просто статическое) состояние системы теплоснабжения обеспечивается работой подпиточных насосов (рис. 14), предназначенных для нагнетания в подающем и обратном трубопроводах давления, достаточного для заполнения отопительных приборов на верхних этажах всех зданий в районе. В этом режиме циркуляция воды в системе отсутствует, а система заполняется водой с температурой до 100 °С. Для надежности заполнения отопительных приборов на верхних этажах принимается запас напора не менее Н* ≥ 5 м выше наиболее высокого здания. Этот уровень напора называется статическим, на графике обозначается линией S–S, откладываемой на высоте, равной напору подпиточного насоса Нпн. В статическом режиме напоры в подающем и обратном трубопроводах одинаковы на любом расстоянии от источника, так как трубопроводы, сообщаются между собой через отопительные приборы. Статический режим поддерживается непрерывно, в том числе и при аварийном останове тепловых сетей, чтобы не происходило опорожнение отопительных приборов.
При зависимых схемах присоединения отопительно-вентиляционных установок статический напор не должен превышать допустимых рабочих напоров теплоприемников. (Системы отопления с чугунными радиаторами, отопительные бетонные панели допускают напор 60 м; системы отопления с радиаторами "Аккорд", конвекторами любого типа и системы приточной вентиляции допускают напор 100 м. Напор, который испытывает теплоприемник, определяется величиной напора за теплоприемником, сложенный с величиной гидравлического сопротивления самого теплоприемника. В общем случае, напор на абонентском вводе определяется суммой напора в обратном трубопроводе и потерей напора в теплоприемнике).
Окончательное положение статической линии S-S корректируется после подбора марки подпиточного насоса.
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Рисунок 1 – Принципиальная схема системы теплоснабжения и пьезометрический график:
ТП – теплофикационный подогреватель; СН – сетевой насос; РП – регулятор подпитки; ПН – подпиточный насос; ПСН – перемычка сетевого насоса; I, II, III – потребители теплоты.
В соответствии с расчетной температурой сетевой воды в подающем трубопроводе по прилож. 3. Подбираются избыточный напор НII, предотвращающий вскипание воды, и на графике намечают линию невскипания II–II. Линия невскипания изображается кривой (см. рис. 15), параллельно рельефу местности и отстоящей от поверхности земли на расстояние НII.
Гидродинамический режим. Гидродинамический (или просто – динамический) режим разрабатывается для установившегося движения сетевой воды под напором сетевого насоса. Включение сетевого насоса вызывает движение воды в системе, вследствие чего во всех элементах системы (теплофикационные подогреватели или водогрейные котлы, подающие и обратные трубопроводы, теплоприемники на абонентских вводах) возникают потери напора.
Построение графика гидродинамического режима может выполняться различными методами (по направлению движения теплоносителя, по направлению против движения теплоносителя и от концевого потребителя в направлении к источнику теплоты).
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1. Напор в любой точке обратного трубопровода не должен превышать допустимого давления местных теплоприемников и обеспечивать заполнение приборов системы отопления на верхних этажах зданий.
2. Напор на всасывающей стороне сетевого насоса для предупреждения кавитации должен быть не меньше 5 м.
3. Давление в любой точке подающего трубопровода должно быть выше давления, предотвращающего вскипание теплоносителя, но не превышать допустимых давлений в оборудовании источника теплоты, тепловой сети и абонентских установок (в большинстве случаев не выше 1,6...2,5 МПа).
4. Располагаемый напор на концевом абонентском вводе должен быть не меньше: 2 м – для отопительных или вентиляционных систем без смесительного устройства; 10 – 15 м при наличии на вводах элеваторных установок; 4...8 м – при наличии одноступенчатых подогревателей горячего водоснабжения; 15...20 м – при двухступенчатых последовательных схемах включения подогревателей горячего водоснабжения. Для другого оборудования смотреть [4, 9, 11].
Корректировка расчетного пьезометрического графика производится с целью согласования условностей построения с требованиями гидравлического режима теплоснабжения и реальными характеристиками сетевого оборудования. Корректировке подлежат те элементы структуры графика, которые зависят от оборудования.
Расчетное значение напора сетевого насоса Нсн уточняется по паспортным гидравлическим характеристикам насосов, выпускаемых промышленностью. Марки сетевых насосов с гидравлическими характеристиками приведены в литературе [2, 5, 9, 16 и др.]. Подобранный насос должен иметь напор не менее установленного по пьезографику или немного превышать его на ΔHСН . Тогда корректировка производится перемещением на графике параллельно самой себе на ΔHСН вверх пьезометрической линии подающего трубопровода или вниз – обратного трубопровода.
Корректировка положения статического уровня S – S зависит от напора подпиточного насоса. Подбираемая марка насоса должна иметь напор не менее найденного по пьезографику. Если напор подобранного насоса на ΔHПН больше установленного по графику, то линию S – S следует сместить параллельно самой себе вверх на ΔHПН .
Значения ΔHРП, НВС корректируется подбором подпиточных насосов, настройкой регулятора подпитки и запорной арматурой на перемычке сетевого насоса.
Если после корректировки положений пьезометрических линий окажутся слишком большие значения напоров на всасе сетевых насосов (НВС) и запасов напора Н*, весь пьезографике следует опустить параллельно самому себе вниз.
Производя корректировку графика необходимо следить, чтобы линия невскипания II – II ни в одной точке не пересекала пьезометрическую линию подающего трубопровода. Учитывая неустойчивость гидравлического режима во время эксплуатации, необходимо иметь запас ≥5 м между ближайшими точками линии II – II и пьезометрической линией подающего трубопровода.
На основании окончательно откорректированного пьезометрического графика, ориентируясь на рекомендации, подбираются схемы присоединения местных (нетипичных в районе) систем отопления.
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Поверхности нагрева отопительных подогревателей и подогревателей горячего водоснабжения принимаются на основании тепловых расчетов соответствующих схем присоединения теплообменников к тепловым сетям. Исходными данными для их расчетов являются графики регулирования (рис. 5...8), по ним устанавливаются тепловые нагрузки теплообменников, расходы и температуры греющего и нагреваемого теплоносителей.
Смесительные (элеваторы и насосы) и водомерные устройства на абонентских вводах систем отопления и горячего водоснабжения подбираются по пропускной способности. Исходные данные для расчетов принимаются так же из графиков регулирования. Расчет устройств, подбор конструкций и технических характеристик производится по разработкам в литературе [2...8, 11, 15...19].
Схема теплового пункта, помимо основного оборудования, должна содержать следующие элементы (рис. 2):
· запорную арматуру на подающем и обратном трубопроводах для отключения теплового пункта от тепловых сетей и от местных систем потребителей тепла;
· грязевики на подающем трубопроводе перед оборудованием теплового пункта, а на обратном – после системы отопления;
· регуляторы расхода, температуры, давления, подпора;
· манометры и термометры для контроля параметров теплоносителя;
· измерительную арматуру и средства автоматического контроля и управления.
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Рисунок 2 – Схема местного теплового пункта (МТП):
ПГВ – ступени подогревателя горячей воды; ОП, ВП – отопительный и водоразборный приборы; Э – элеватор; ЦН – циркулярный насос; В – водомер; Г – грязевик; М – манометр; Т – термометр; РР, РТ, РП – регуляторы расхода, температуры, подпора
Компоновку оборудования необходимо производить после ознакомления с правилами размещения основного оборудования, трубопроводов, арматуры и контрольно-измерительных приборов. Между оборудованием, приборами и коммуникациями должны выдерживаться допустимые разрывы и свободные проходы, обеспечивающие удобство обслуживания, ремонта и безопасную работу в помещении теплового пункта. Для определения необходимых размеров помещения и правильного размещения оборудования и приборов следует знать все их габаритные размеры. Поэтому в расчетно-пояснительной записке необходимо приводить не только технические характеристики, но и габаритные и присоединительные размеры подобранных аппаратов и приборов. Пример исполнения компоновки теплового пункта приведен в литературе.
При предварительном построении пьезометрического графика магистрального направления необходимо знать величину располагаемого напора у концевого потребителя ( ΔHПI на рис. 14). В районных тепловых сетях в концевых точках магистралей и ответвлений могут быть отдельные здания с местными тепловыми пунктами (МТП) или центральные тепловые пункты (ЦТП) жилых кварталов и объекты промышленных предприятий.
В местном тепловом пункте в общем случае потеря напора (необходимый располагаемый напор) представляет сумму
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где ΔHГ – потеря напора в грязевике, м;
ΔHПГE – потеря напора сетевой воды в межтрубном пространстве подогревателя горячей воды, м;
ΔHРР – потеря напора в регуляторе расхода, м;
ΔHЭ – напор, необходимый для нормальной работы элеватора, м;
ΔHРП – потеря напора в регуляторе подпора, м;
ΔHРР – потеря напора в водомерном устройстве, м;
ΔHРР – потеря напора в запорной арматуре, м.
Помимо указанных в формуле (86) могут быть и другие потери, например, в дроссельных диафрагмах калориферов.
Потери напора в грязевике определяются по эквивалентной длине, принимаемой из литературы  или рассчитываются по формуле
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где d – внутренний диаметр трубы, к которому присоединяется грязевик, м.
В приближенных расчетах сопротивление одного грязевика принимается равным 0,5...1,5 м (при диаметрах труб не более 0,2 м).
Потери напора в межтрубном пространстве водоводяных секционных подогревателей определяются по формуле (82).
Потери напора в регуляторах любого типа изменяются от бесконечности (при полном закрытии) до минимального значения (при полном открытии). Минимальное сопротивление регулирующих клапанов рассчитывается по формуле
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где Н – потери напора в системе отопления, м;
U – коэффициент смешения элеватора.
Потери напора в системе отопления определяются из проектных документов, при их отсутствии ориентировочно принимается 0,2 м на один этаж жилого здания и 0,3 м на один этаж общественного здания.
Потери напора в водомерах (водосчетчиках) рассчитываются по формуле
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где SВ – гидравлическая характеристика сопротивления водомера, принимаемая по прилож. 13, м·ч2/м6;
VВ – расход воды через водомер, м3/ч.
Потери напора в запорной арматуре вычисляются по эквивалентным длинам, определяемым по прилож. 5.
Согласно п. 5.24 норм проектирования [8] расчетные потери напора по формуле (86) должны приниматься с коэффициентом 1,5, но быть не менее 0,15 МПа.
Большое различие располагаемых напоров по длине магистральных трубопроводов создает неравные условия работы теплоприемников (особенно элеваторных узлов местных систем отопления) на всех абонентских вводах. Равенство располагаемых напоров, срабатываемых на всех элеваторных узлах, достигается установкой на всех подающих трубопроводах (перед элеватором) и на обратных трубопроводах (за системой отопления) дроссельных диафрагм. При этом у концевого потребителя на магистральном направлении дроссельные диафрагмы (шайбы) рассчитываются на срабатывание напора не менее 0,5...1 м. На всех остальных элеваторных узлах диаметры шайб рассчитываются на дросселирование всего избыточного напора (сверх необходимого для нормальной работы элеватора).
Многоэтажное строительство жилых домов новых серий внесло дополнительное своеобразие в проектные разработки тепловых сетей. Здания комплектуются из нескольких типовых секций длиной по 22,4 м или по 24 м. Развернутая длина отдельных многосекционных жилых домов достигает 100…350 м. Секции имеют технические подполья, удобные для прокладки городских коммуникаций. К тепловым сетям подключается иногда группа многосекционных зданий последовательно друг за другом. В результате ответвление тепловой сети приобретает протяженность, сравнимую с протяженностью магистральных трубопроводов. В пределах длины многосекционного здания элеваторные узлы системы отопления каждой секции присоединяются к трубопроводам ответвления также последовательно. Местная система горячего водоснабжения выполняется общей на все секции жилого дома. Схема распространенного присоединения местных теплопотребителей в многосекционном жилом доме показана на рис. 21, а на рис. 22 – последовательное присоединение жилых многосекционных домов к ответвлению тепловой сети. В результате многочисленных последовательных подключений секционных элеваторных узлов и пунктов отбора горячей воды возникает жесткая гидравлическая зависимость всех узлов как в пределах одного здания, так и по всей длине ответвления тепловой сети.

По местным обстоятельствам в крупных системах теплоснабжения практикуется совмещение открытой и закрытой системы теплоснабжения. При таком "обезличивании" системы излом температурного графика в переходном периоде (I первый диапазон регулирования [image: ]) должен поддерживаться на уровне [image: ]. А это означает, что при настройке регулирующих клапанов смешения (РКС) на подачу горячей воды к водоразборным приборам с температурой водоразбор непосредственно из теплосетей в этом диапазоне регулирования и во всех последующих должен производиться одновременно из подающего и из обратного трубопроводов. Конструкции регуляторов смешения таковы, что при любой доле подмешивания обратной воды напор на выходе из РКС в водоразборные сети горячего водоснабжения становится равным остаточному напору воды после местной системы отопления.
Остаточный напор после местных систем отопления на концевых участках магистральных сетей и ответвлений оказывается не всегда достаточным для непосредственного горячего водоразбора. В результате наблюдается неудовлетворительное поступление горячей воды к водоразборным приборам. Схема разводки трубопроводов горячего водоснабжения в одной 9-ти – этажной секции (состоит из 6…8 подающих водоразборных стояков, поверху закольцованных одним циркуляционным стояком, см. рис. 21) согласно типовому проекту [20] здания рассчитана на запас напора воды не менее 33 м. Когда забор воды в многосекционных зданиях ведется из одного узла РКС и разводится к водоразборным приборам нескольких секций, типовой запас напора может оказаться недостаточным, в любом случае его величина нуждается в расчетном подтверждении.
Гидравлические режимы теплоснабжения
Пьезометрические графики разрабатываются на экстремальные условия теплоснабжения. Экстремальные режимы теплоснабжения разрабатываются по расчетным тепловым нагрузкам для отопительного и неотопительного периодов, а также для различных аварийных ситуаций. Для открытых систем теплоснабжения, отличающихся значительными колебаниями напоров в сетях, дополнительно прорабатываются режимы максимальных водоразборов из подающего и обратного трубопроводов.
Расчетные расходы сетевой воды в подающем трубопроводе в неотопительный период рассчитываются по формулам:
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Гидравлическая характеристика системы
Гидравлическая характеристика сопротивления системы (Sс) представляет собой сумму характеристик сопротивления источника теплоснабжения (Sи) и тепловой сети (Sтс):
[image: ]
Характеристика сопротивления источника теплоснабжения зависит от гидравлического сопротивления теплоприготовительного оборудования (теплофикационные подогреватели, водогрейные котлы и др.) и станционных трубопроводных коммуникаций. Основные потери напора приходятся на теплоприготовительное оборудование (90...95 %). Потери напора в теплофикационных подогревателях определяются расчетом конкретно принятых конструкций. Потери напора в водогрейных котлах принимаются по паспортным характеристикам заводов – изготовителей или из литературных источников.
Гидравлическая характеристика сопротивления тепловой сети рассчитывается. За основу расчета принимается расчетная схема тепловых сетей с известными геометрическими размерами трубопроводов. Расчет гидравлических характеристик сопротивления системы производится с целью корректировки предварительного построения пьезометрического графика, уточнения характеристик оборудования и теплосетей при различных режимах эксплуатации и др.
При расчете характеристики сопротивления тепловых сетей используются следующие основные закономерности и правила.
1. Суммарная характеристика последовательно соединенных участков трубопроводов представляет сумму характеристик сопротивления этих участков
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где Sn – гидравлическая характеристика сопротивления участка трубопровода, м·ч2/м6.
Расчет характеристик сопротивления тепловой сети начинается с конца сети в направлении к головным участкам.
 
ПРИМЕР 1. Найти характеристику сопротивления сети и системы теплоснабжения Тепловую нагрузку района обеспечивают два котла ПТВМ – 100.
Решение.
· Массовые расходы сетевой воды (G, т/ч) переведем в объемные (V, м3/ч) пересчетом по формуле V = G / ρ.
· Для каждого участка вычислим значения удельных характеристик сопротивления.
· Найдем характеристики сопротивления абонентских вводов по формуле
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Аварийные режимы теплоснабжения автоматизированных систем (когда на вводах имеются регуляторы расхода) решаются проще. Например, при аварийном отключении кварталов I и III уменьшение расхода сетевой воды произойдет только на магистральном участке от источника до УТ I, соответственно уменьшатся потери напора на этом участке.
На остальных участках магистрали и ответвлениях потери напора сохраняются прежними.
Насосные подстанции
При выборе схемы присоединения абонентов к тепловым сетям по пьезометрическому графику возможны варианты решений. Когда к сетям присоединяется небольшое число нетипичных потребителей. Например, отдельные высотные здания, для которых напоры теплоносителя в сетях не достаточны для заполнения отопительных приборов на верхних этажах. Или некоторые здания, расположенные в низких местах трассы, для которых напоры теплоносителя в сетях превышают допустимые нормы для отопительных систем. В таких случаях для защиты первых от опорожнения отопительных систем и вторых – от раздавливания целесообразны независимые схемы присоединения с полной гидравлической изоляцией от тепловых сетей с помощью местных отопительных подогревателей.
При сложных рельефах местности, когда геодезические отметки профиля трассы у источника теплоснабжения и у большой группы потребителей отличаются значительно и в системе невозможно выдержать единый допустимый статический и динамический режимы для головных и концевых потребителей, применяют насосные или дроссельные подстанции. Выбор типа подкачивающей насосной подстанции (ПНС) или дроссельной подстанции и места их размещения решается в зависимости от местных обстоятельств.
Гидравлические режимы тепловых сетей с насосными подстанциями рассчитываются  в следующей последовательности.
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По найденным новым расходам воды производится перерасчет потерь напоров на участках и корректировка пьезометрического графика.
Для выполнения расчета подкачивающей насосной подстанции (ПНС) необходима подготовка исходных материалов :
· пьезометрический график по исходной расчетной схеме тепловой сети (до включения ПНС);
· исходная расчетная схема тепловой сети с указанием диаметров трубопроводов, длин участков, место размещения ПНС;
· расчетные расходы сетевой воды на участках и ответвлениях.

4 Исходные данные
Задание на выполнение контрольной (курсовой) работы (проекта) по данной дисциплине выдается преподавателем индивидуально посредством запроса на его электронную почту.

Литература
Основная литература
1. Сотникова О.А. Теплоснабжение: учеб. пособие для вузов / О.А. Сотникова, В.Н. Мелькумов. – М.: АСВ, 2005. – 288с.: ил. – Библиогр. в конце кн. – ISBN 5-93093-374-Х.
2. Крупнов Б.А. Отопительные приборы, производимые в России и ближнем зарубежье: учеб.пособие для вузов / Б.А.Крупнов. – 2-е изд., доп. и перераб. – М.: АСВ, 2005. – 96с.: ил. – Библиогр. в конце кн. – ISBN 5-93093-127-5.
3. Соколова С.С. Управление температурным режимом производственных зданий: монография / С.С. Соколова, В.А. Соколов; ТулГУ. – Тула: Изд-во ТулГУ, 2010. – 158 с.: ил. – К 80-летию Тульского государственного университета. – в дар от Изд-ва ТулГУ ТулГУ: 1320463. – Библиогр.: с. 144-157. – ISBN 978-5-7679-1669-6.
Дополнительная литература
1. Аханов В.С. Справочник строителя / В.С. Аханов, Г.А. Ткаченко. – 9-е изд. – Ростов-н/Д: Феникс, 2006. – 480с.: ил. – (Строительство). – Библиогр. в конце кн. – ISBN 5-222-09245-3 /в пер.
2. Свистунов В.М. Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха объектов агропромышленного комплекса и жилищно-коммунального хозяйства: учебник для вузов / В.М. Свистунов, Н.К. Пушняков. – 2-е изд. – СПб.: Политехника, 2007. – 423с.: ил. – (Учебник для вузов). – Библиогр.в конце кн. – ISBN 5-7325-0349-8 /в пер.
3. Тиатор И. Отопительные системы / И. Тиатор; пер. с нем. Т.Н. Зазаевой; под ред. Н.Д. Маловой. – М.: Техносфера: Евроклимат : Евроклимат, 2006. – 272 с.: ил. – (Библиотека климатехника). – Библиогр. в конце кн. – Предм. указ.: с. 270-271 .– ISBN 5-94836-078-4 (в пер.).
4. Бухаркин Е.Н. Инженерные сети: Оборудование зданий и сооружений: Учебник для вузов / Е.Н. Бухаркин, В.В. Кушнирюк, В.М. Овсянников и др.; Под. ред. Ю.П. Соснина. – М.: Высш. шк., 2001. – 415с.: ил. – Библиогр. в конце кн. – ISBN 5-06-003827-0: / В пер.
[bookmark: _GoBack]
image5.png
Ho

oo, __im 1wk

i





image6.png




image7.png
DH g =20H p+ AH g + AH pp + AH 5+ AH pr + AH 5 +40H 7,




image8.png
Iy - 36402,




image9.png
AHp=SpVE.

e §5=10° ;" ~ rHapaBTIecas xapaKTepHCTIKA ConpoTHETenns K1amaa [16], ar-r

My~ yeTosssti TuaMeTp IPOXOTa KIanana, An;
Vp~ PACKOT TeMTOROCHTE T Sepes K1amar, 3.

Tloteps Hartopa & 3T€BaTOPe MHOTOKDATHO MDEBSIIIAI0T TIOTEPI0 KATIOPa B CHCTeMe OTomTexs. TTOSTOMY OCHOBEEDM COMPOTHETERHEM MeCTHOM CHCTEMS! OTOILTEHHE FETRTCE
conpoTHBTeRHe COMTA 37€EaTopa, KOTopOE onpeXenseTcs 1o dopyyTe [2]

AH 5= L4H(1+UY




image10.png
AHp=5yVE.




image11.png
=48°C.1],





image12.png




image13.png
T3 SAKPHITEIX CHCTeM TenToCHAGHer M
360007
G- f
(7 -7r)
1% OTKDEITEEX CHCTEN TemToCHaGKeRRA
360007

R )




image14.png
Te G ~ pacieTHBte PacXOT ceTeBol B MOTAOMEN TPyBONpOBOe, KO/Y:
O~ MIKCHMATERAT 92C0B% EATPY3Ka FODFTEr0 BOTOCHAGKeHRA, KBT.

¢ ~ TennoexocTs, KIL&/(Kr-“C):
tr~ TeMmepaTypa ropsel BOTS!, MOCTYTAVMAT & CHCTEMY FOPAHEr0 BOTOCHAGKERILE (NpHEMMAETCA Ee Hirke 60 °C):

£ ~ Texmeparypa xo7107HOR BoTOMPOEOTHOR BoTs! B TeTsi Meprox (npmEmzeTc 15 °C);

7 ~ TeMTepaTypa ceTeR0 BOTS! MOCTE NaPATIETHHO BKTIOTERHOTO NOTOTPEBATE T FOpF el BT B TOTKe HIT0MA TeMIIEPATYPEOTO rpads

xa (npwsmizercs 30 °C).
Tlersuit pacxox ceTesolt BT B OGPATHON TPYGOMPOEOTE OTKPHITEIX CHCTeM TeIIOCHAGKEHIE IPHEMMAETCA B pasiepe 10 % OT PACKOTa BOTE! & MOTaIeN TpyGonposoTe
Gy -01G]
THIpABTIE CKIE PEXMME OTKPITEIX CHCTEM TeIIOCHAGACHILE TIDH MKCHMATEHAIX E010a360DaX PACCTATRIEAIOTC C IPHMEHEHAE) IONPABOTHELY KO3 bHmierTos K.
G =G, +T5+ K GF.
e G, ~ PACKOT BOTS! B MOTAHOMeN TPyGOMPOROTE, K/
G, — pacueTsit pACKOX BOTS! Ha OTOTTeHHE (TDH ), KF/%
G — pacueTiEii PACXOT BOTS! Ha BEHTHTAIHO (IDH fp), KT/
G - cpemHesacosoft PAcKOX BOTSI Ka ropEtee BOTOCHAGKERRE, KT/
K~ xoammmest, npmmmaeNsi 3 mpETOK. 14,
B DACYETaX PASTHYHEIX THIPABTHYECKX PEAHMOB MOTEIIOTCA ke HIBECTHEMI TeOMETPHTECKIMI PasepaMH TPyGONPOROTOR TeMTOBSIX cereff. TI03TOMY MOTepH HATOpa & CeTaX
[PACCTRTHIBAIOTCS C HOIOTE30BARHEN Y 1eTHEOH IHIPABTHTECKOR XapaKTePHCTHKH CONPOTHETERR TPy GOMPOEOTa 1o oparye (71).
Tlpi MOCTpOS I Mbe30METPHFECKOTo TpadHKa 112 TeTHErO MePHOTA PACTIOTATAEMEIe HTIOPS! Ha BEOTAX & TAHAS H KEAPTATH! IPHEMMAIOTCA He MeHee [IOTepS HATOPOR &

OTOTpeEATETAX TOPFYEro B0T0CHAGKerHA. ECTH & MDOSKTe MPEyCNATPHEAETCH OTHETHHAK IPYTIA TeTHIK CETESSIX HACOCO, To TIPH IOTG0pE HX HAOPOE HEOGKOTHMO HCKOTHTS i3
pasiemerns MOTOTpeEaTeTel TOPSTEro BOTOCKATKERNT B \ECTHSIX TN HEHTPATSHEIX TeMIOBAIX MYHKTAX KA YPOBHe MePEOTO STAKa.




image15.png




image16.png
Cyaniapias xapastepicn

e a=a)+ay+ . + a,~ NPOBOTMMOCTS y3a;
@}, @, .. @, MPOBOTMMOCTH I2PATTETSHO COSTHREREEIX Y¥aCTKOB 1,27
TIpOBOTIIOCTS YHaCTKa TPy GONPOEOTA HAXOTHTCE H3 COOTHOMe RS (96), MPHECIEHHOTO K BHIY





image17.png
g M
a = 5T
Vi

{2€TC 10 MBe20MCTPHICKONY TPagHEy

Tite AH 35— pacTiosaraesstit HATOp K2 GORERTCKOM EEOTe, T prc. 15,

Va5~ PAcXOA CeTeBOf BOTEL HA BBOZE. M/
Jlax aGoserta I mieext
23,0

- =28,05983-10 a-w¥aeS,
oo 286,37

ARATOTHYHO HAXOLATCE KAPAKTEPHCTHKH COMPOTHBTERI 715 APYTH BBOIOB, CBETeRESLe 5 1261, 13

. ‘Ompee i XapaKTepHCTHRS CONPOTHETEHRS OTBETETeRHE 0 GOpyTe
s,

S * S

Iite 25, ~ THADABTITE CKaS XaPAKTEPHCTHRA TOTAOMIETO H OGPATHOTO TPYGOMPOBOTOR OTBETETERHS.

Tl oteerstenma K aborerty I mieext
s

S g = (2+4,23056 +21,22280)- 10 = 29,68392-10 ar-a

AHITOTHYHO PACCHHTRIEOTCA APYTHE OTECTETEHHS.

. Colimonas npasu1a pacieTa, BaiiIeM XAPAKTEPHCTAKY COMPOTHBTERTE TEMLI00K CTH B CTIYIOMeR MOCTET0BATETEHOCTH.

V3e1 VT3, B He mieent 16 MapaT1eTsAX OTeeTETeRn . CTET0BATETSHO, XaPAKTEPHCTHRA COMPOTHBTERHE Y3712 OTPETE-TAETCA Fepes MPOBOTHMOCTS OTBe TETeHHE
9,52 2 /(2 303),

a(s)=asy *az

=29,457

1 1
e G5y = e = ———
VS 1152426107

gre 1 1
391 = —
Savr 11064990107

=30,062




image18.png
XapaKTepHCTHKA CONPOTHBIEHNA Y312 VT3 pagsa

1 1
Sy
El 2

& .52
XapaKTepHCTHKA CONpOTHBICHNA MArHCTPATEHOIO YIaCTKA 3 ¢ MOCTET0BATETEHO NIPHCOSTHHERHEN Y310M YT3:

S33) =257 * 53 = (2:1,96708+ 28,2278) 10 =32,16196-10 s’
Vaex VT2. B yale 182 Mapaiie TsHEIX OTBETBICHAS, MO3TOMY PeliaeM aHATOTHYHO, KaK 414 yaia VT3
a(a) = @z +a3.43) = 986037 (a "),

8,2778:10° yp.qi6.

2,84

e dop

1 1
VS2-p 5449603107
PR S
0 P 216196100

XapaxtepucTaa conporuetess 312 VT2 passa

=5576

[ s
Se) %—W—m,zwxw e,
‘MareTpaTs L YH2CTOR 2 € MOCTETOBATE THEO MPHCOSTHHERHEN! y310M VT2:
Sy =212+ 5z = (20,1262 +10,28648)10°® =10,5339-10 re-aie®

Vae1 VT4, XapakTepHCTHK COMPOTHETERHS Y312 PEMIACTC KK MPETLy e

a4y = acs *agegr =105, 27726 (o

5,061

1 1
e Gaeg = o = ————
e ssastos
1 1
Ge-mr N eves——
VSiem \[39,65636:10

Xapakrepuctaa conporuetess y312 VT4 passa

50,216

1 1
Sy =
Ol 7
ay 105277
XapakrepucTHKa compormEneREz oTReTEexis 4 (0T y21a YT1 ¢ yao VT4).
S)qa) = 2874+ Spgy = (2:0,76431+9,02263): 10 =10,55124- 10 se-?e8

=9,02263-10 3y q23,6.




image19.png
XapaxTepHcTHKa ConpoTHEIEHEA y31a VT1 € Tpess oTEeTEIeHADI:
a1y =811 + @y ) * 85 43 = 2528236 (),
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TIprex THIIOBY0 XapaKTePHCTHKY CONPOTHBICHNA KOTIOB, paGOTaOIIEX B OCHOBHOM PEKIME, 0 Aarmsnt [16] Sz = 14110 w2, € yxeron razpasameckoro
COMpOTHETeRIR KOMMYEHEAH B KOTeTsEOK
Sy =118 =1,55110 % s,
‘TorAa XapaKTePHCTHE CONPOTHETEHIS Bcefl CHCTEM CTaHeT pasHofi
Sg =Sy *+ Spe = (1,551+1,89087) 10 = 3,44187-10 a2,

Tloxcrasnas  esipakene AH o = Sg+ V2. PAcKomsl ozs! oT 0 20 1600 3r/4, noTy <1 KEaTpaTHiyio NapaGoTy 3aBHCHMOCTH IHADABTHYECKOTO CONPOTHETCHES CHCTEMHI O
‘pacxona TemtosockTens. Ha pic. 19 5Ta XapaKTepHCTHKR H300paAeHA KDHEOH 4.

Keanpanirias 1apabo1a 3aBHCHMOCTH THAPAETHICKOTO CONPOTHETERHS OT PACOTa CeTeBoll BOTE! & CHCTeMe IpH 25apHAKOM TeIIocs
'XaPAKTEPHCTHK HACOCOB H CHCTENS! COOTBETCTESeT moTase Vzyy) = 1080 y¥/s npwt mamope Hegyg) = 7230

xermn. Padouas Touxa A* 5 mepecenermm

(CTAHUHORHELE OTEPH HATIOPA TIPH ABAPHHHOM PEAIHME
BDH oo = SV g =1,551107-10807 =18,1 a0
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Tlepepacrpeaenenne packoA0E CETeEOH BOTEL B KBAPTATaX ONPEIEIHM N0 HOBEDI SHITCHHAM OTHOCHTEIBHELX PAcX0708 0o popyyaa [9, 11, 16]:

Syl

W BT o0
TSy V129,683

41572 10,28648 1
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,272;
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Vg T2y Sogey Tosm e 58
7 Pma [ S Se ST | [ATR 0o ezt o0
" Venay VS Sogay Sor VT10.5339 3216196 110,6499

e 5(1). S(o). S(z) ~ XapaxrepweTKs conpormeterzs 3108 VT1, VT2, VT3 mpsarst us npmepa 14:
).(2) S3.(3) ~ XapaKTepHCTIKH compoTHETeRHE 31 VT1 ¢ MarmeTpatsio | # y31a VT2 ¢ MATHCTPaTsR0 2 MPHEATS! 13 mprepa 14,
AGCOTHOTEEIE PACKOTS! BOTS! B KBAPTATZX MpH 2BapHIHOM pEXIMte:

Vatay=Pir Ve ay= 03731080 = 402,84 1
Vi ay=For Ve = 0.2721080 = 293,76 s
Vitay =T Ve ay = 0.1751080 = 189,00 ¥/,

Viriay = Pir Ve = 0.180°1080 = 194,40 2
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. 'PaCCURTEIBASTCA THAPABTHYECKAT XAPAKTEPHCTHEA CONPOTHETEHH TEMLTOBOK CeTH (S7c) H CHCTeMS! TerocHagxesms (S¢) 70 sxmowesms ITHC

. Tlo mesoMeTpHIECKOMY TPAGHKY i PeTedy MeCTHOCTH ESIGHPAETCS MECTO (A IOTAHOIeM HTH OGPATHON TPYGOMPOBOTe H IACTOK TpyGonpososa) pasemes ITHC
. 'PaCCHMTIEACTCR HOBAR IHIPABTITECKAS XaPAKTEPHCTHK TEILTOROR CeTt () H CHCTeME! TemUTockaberns () mocte ExTmodexis TTHC.
. OmpeeTmOTCE OTHOCHTETsHBe I 26COTIOTHSE PACKOTS! CeTeBol BT MoCTe BKTHoverns TTHC

'PaceeT HACOCHEIX MOTCTAHIY a IOTHOMEN f OGPATHON TPGOMPOEOTAX SAKDEITELX I OTKPEITALX CHCTEN TeTOCHAGKEHIA BHIOTHAETCA o OTHE2K0BOR CXente. OTKpHITaI
£070pa360p Ha FopFee BOTOCAGKeHHe BHOCHT JOTIOTEHTE THESIE PACIETEEIE OIEpAIHIH 110 ONPEETEHI0 BO3EPAIAENOTO TEIIOROCHTE TS,

'BRTHo%eHHeM HACOCHOR MOTCTARINN Ha IACTKE PASMEIIeRHS IOTCTARIIH BROCHTCE OTPHIATE THEOE COMPOTHETERHe BeTHTHEOR
S = — e
me =5
e

e Hygge - HaNop Kacoca NOICTAHIAH,

Vs - moaasa Hacoca moAcTaHIHE, /4.
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OTpHUATEBHOE CONPOTHBICHHE VMEHBIIACT IHAPABTHIECKYI0 XaPAKTEPHCTHRY CONPOTHEICHHT Ha YHaCTKE PAsMCIICHHA NOICTAKUKH, 3 BIHAHHC JOKATBHOTO HIMEHEHH
COTOTHETERTIE PACTPOCTPARAETCA KA BCR0 ATHE CeTelf. ECTH CHCTeMa TeNTOCHAGAEHHS He BTOMATHIPOBAHA, TO CTEICTEHEM PAOOTH! MOICTAHIIA ABTAETCE IPOTIOPIHORATEEOE
YBeTHYeHHE PACKOTA TEILIOHOCHTETS K2 OTBCTBTEHHAX 32 NOICTAHIHeH H HEMPOTIOPIHORATEEOE M eHBIerte — 10 Hee. II0CKOTEKY PACKOT TEMTOROCHTEA KA YHACTRe TpyGOMpOBOTa, e
pasiemera MOTCTAHIINA, C EKTIOYERHEM HACOCA EETHIHESETCH H CTAHOBHTCE HEHIBECTHEIM, 521492 PEIAETCH METOTOM MOTG0pa.

J1% 3TOTO 3aT2K0TCE MPE TBAPHTETHEEN! PACKOTON BOTS! Tepes IOACTARIHO (V7721c). MO XaPAKTEPHCTHKE HACOCA HaXOTATCA Harop (Hyyzyc)  PACCTMTSIEASTCS BeTimEa
oTpHmaTeTEHOTO ConpoTEBTernA 0 Gopiryte (98). Tlo HOBO XapAKTEPHCTHKE CONpOTHETERIE CHCTEME! S OMPETeNAEeTCE HOBSIH PACKOT BOTS! B CETAX H ¥epes NOZCTarmmo. Ecmt
‘MpeTeapHTeTs AL i KafiTe REE PACIETON PACKOTE! BOTS! HA IOTICTAKIHI He COBMATAIOT, PACET IOSTOPAIOT MPH APYTON MPETEAPHTETSHOM paCKoTe G0lee GTHIKIN ¢ MOTYeHHENY 10
pacery

'HOESe PACKOTBI TEILTOROCHTE TS A OTBETBTEHHSX K NOTDEGHTEINM PACCIATRIEAIOTCE 10 BopayTa
B St
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Tlo mepBoMy METOAY NOCTPOSHHE HATHHAIOT C BEIOOPA NPOH3EOIBHOIO NOTOKEHHA TOKH 0' (M. pHC. 1), Te. HANOPa Ha HATHETATEIBHOM CTOPOHE CETeBOr0 Hacoca. OT 3T0H T0IKE
OTKTATSIEAETCE TIOTEpA HAOPA § TEILTOPHKAIHORHOM MOTOTpeEaTeTe AH 77 (LTH B BOTOTPERFON KOTTe), IOT i TOKY (] . JlaTee OCTEN0BATE HHO OTKTATHB0TCA MIOTEPH HATOPA &
‘monatomes TpyGonposoe: A, ~ Ba yaactke 0f -1, AHj, —Ha yactre I'-2', Al — 5a yaactke 2~ ¥'. Hafizenmste Tou 0, 1), 2, ' COSTHEIOT MPAMEIH THERAMA, IOTy Ta6TCH
oMt TpaQHK HIMEHEHHT HATIOPOS & MOTAOMeM TPy GOIPOBOTe, HAMIBAENEIE /b e30MeMpuecKoll THENER IOTAMIETo TPyGONpoBota

B xomesxolt Towke ( 3') MbesoMETpHIE KoM THEHH OTKTATSIEAOT HOTEPH KATOpa B KORIEEOR a00RERTCKOR TeMLTONpHeMEOf yeTasoBKe AHy TIOTy it TOIKY 3 COOTEETCTEyROmyR0
Hanopy & kosme oGparHoro TpyGonposota. atee OMATS IO HATPAETERHIO TBMKEHAA TelTOROCHTE T OTKTATHIEIOTC IOTEDH HATOP B 0GpATHOM TpyGOTpoBOTe: AHY, — Ha yacTke
-2, AHf, ~Hayuacke 2°~ 1", AHY, ~Ha yuacTse |- 0. Coexumme Haitesmte Touxa 3, 2°,1', 0°, IOTY<HM TpagHK HIMEHEHHS KATIODOE B OGPATHOM TPyGOMPOBOTe, HATHEAEMETE
nsesaxempuseckoll TrmeR 0GpaTHOro TpyGoNpOB0Ta

B pesyISTaTe MOCTPOCKHS Mhe30METPHYECKH THEHE OTIpETeTRIOTCA: PACTETHE (HeOGXOMMME) HATOp CeTeBOro Hacoca Hicy: HATIOp Ha BCACHIEAIOMIeH CTOPOHE CETEEOTO Hacoca
Hpe, paCHeTHSIE MOTepH HATOpa & peTyIATOpe NONTHTK AHpyy

Tlo ET0poMy MeTOAY HOCTpOSHEE MEC20METPHIECKOrO TPARHKA HITHHACTCS ¢ NOAG0Pa MHHIMATEHO HeoBKOAMIOr0 Hanopa Hyc. M Aafiee OT TOTKH NOCTCAOBATETRO (3K H B

IEPBO MeTOTe) OTKTATHIBAIOTCS MOTEPH HAIOPA Ha PACIETHELX YIACTKX OBPATHOTO TPyGOMPOEOTA, HO B HANPABTEHI K KORITY CETH. 3aTeM CTPOHTCA MBe30METPHTeCKas THERA
T07AI0MmEro TPYGONPOEOTA OT TOTKH 70 TOUEK.
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Tlo TpetbedMy MeTOAY MOCTPOSHHE HATHHACTCA C NoA00pa YPOBHA HANOPA Y KOHLEBOTO a00HEHTa (T0TKA 3°) € Y9ETOM HOPMATHEHOTO 3anaca ) [8]. [lesoMeTpHHecKEe THHHE
‘MOTaoMIEro  OGPATHOTO TPy GOMPOBOTOR CTPOSTCE KAK OTMEHeHO BEIITe.

TlsesoueTpireckie rpaHKH OTaeTETeHI CTPOFTCA OT HATOPOB B YXTOBSIX TOTKAX MATHCTPATEHOM CETH, METOTHKA MOCTOSHAS 2HATOTHTEL

Tlo mesoMeTpHYECKOMY TPAGHKY OTDETETHOTCE MHOTHE MOKASATETH, HeOGXOTMMBE 1% MOTG0Da CETER0r0 OGOPYIOBHIL i 00Oy IOBAEILE A00HEHTOE:

. gy~ sanop cetesoro Hacoca:

. Hppgy~ manop moxmaToHoro Hacoca:

. Hpe~ Ranop 1a scacuieaiomeli CTOpOE CETEROT0 HACOCE:

. AH 777~ OTepH EATIOpa B TeNTOHKAIHORHON IOTOTPEBATE e HTH & BOTOTPERHOM KOTTe:
. AHpy7~ OTepH RaTlopa B PeryITTOpe MOTATKIE

. (Heg= Hyc) ~ Hanop a Rarserate Tssolf CTOPOHe CETEBOTO HACOCH,

. AH;, AHyy, AHj— PacToTaraensle HaIopst Ha a00HEHTCKEX EBOTAX

C TOMOIIEIO Te30METpHTECKOTO rpadHKa OTpETeTRETCR TaKAe BZKHeHIIHeE XaPAKTEHCTHKH TEMTOBSIX CeTelt

. iy i Hj - besoveTpiteckuli K NOTHSIH EANop & NOTa0IeN TpyGompoRoTe (Kanpiiep) & y31080H Totke 1
. Hiy i Hi - Mbea0neTpirsecki i HoTHa HaNop & 0GPATHOM TPYGONPOEOTE (HanpHMep) & y2ToROk To%e 17;
< MR- HpeHH

. ‘pacronarac el KaNop B MATHCTPATEHAIX CeTAX (HAMPHDCP) B Y216 OTRETEICHHS K HOTPEGHTEH0 /.
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Tlse30MeTPHIECK HAIIOp XaPaKTEPH3YeT H3GHITOHAII HANop B TPYGONPOBOAE, NOTHBI HAOP — HANOP, HIMEPSEMEL OT YCIOBHOTO TOpH30HTa [ — I, .. 0T oCH Kacoca.
TlsesoeTpireckait HATOp OT MOTHOTO KATIOpa OTTHYATCA HA BETHYHEY TeOTesiIeCKol OTMETKH MecTROCTH Z. Hanpmtep, A1 y371080f Touki 1'mreext iy = Hj +2) Ectn
TeOESHTECKAT OTMETKA MeCTROCTH IOTORHTETsHA (+Z3). To b€ 30MeTpHMeCkt HaTop, (Ranpiep B OGPATHOM TPYGOMPOBOTe & TOTKe 3°) Gymer paser.

Tloce MoCTpOEHIES Mee30METPHTECKHR THERE IOTA0MEr B 0GPATHONO TPyGOMPOROTOB MPOEOTHICA KOPPEKTHDOBKA X MOTOREEHH K FpagHKe, HCXOLS H3 CTEAYIOMIEX.
noToReRHE




