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В практикуме приведено описание лабораторных работ по дисциплине 

«Нагнетатели и тепловые двигатели» в соответствии с учебной про-

граммой для студентов специальности 1-43 01 05 «Промышленная 

теплоэнергетика» дневной и заочной формы обучения. Каждой рабо-

те предшествует теоретическая часть. В описании каждой лабораторной 

работы приведена схема экспериментальной установки, состав контроль-

но-измерительного оборудования, порядок проведения работы, контрольные 

вопросы и литература. 
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Правила техники безопасности 

Помещение лаборатории по степени опасности поражения элек-
трическим током относится к категории повышенной опасности. 

1. Источником опасности в лаборатории является напряжение элек-
трического тока 220 вольт. 

2. Перед началом работы необходимо тщательно ознакомиться с обору-
дованием, материалами, инструментом, правилами безопасной работы с 
ними, проверить наличие и исправность ограждения, предохранительных 
устройств, заземлений. Все лабораторное электрооборудование должно быть 
надежно заземлено (занулено). 

3. Включение цепи под напряжением допускается только после ее про-
верки преподавателем или лаборантом. Любое изменение электриче-
ской схемы должно производиться при отключенном рубильнике. 

4. Во время лабораторных занятий следует находиться непосредственно у 
лабораторной установки, на которой выполняется работа. 

5. При обнаружении неисправностей, которые могут вызвать поражение 
электрическим током или порчу приборов и оборудования, немедленно от-
ключите рубильник, прекратите работу и поставьте в известность препода-
вателя или лаборанта. 

6. Если с вашим товарищем произошел несчастный случай, немедленно 
сообщите об этом руководителю работ для оказания первой помощи. 

7. По окончании работы, прежде чем покинуть лабораторию, приве-
дите в порядок рабочее место, сдайте приборы, материалы, инструкции 
лаборанту. 
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Лабораторная работа №1 

 

СНЯТИЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ                       

ЦЕНТРОБЕЖНОГО ВЕНТИЛЯТОРА 

 

Общие сведения 

Испытание гидравлических машин производится с целью определения 
их аэродинамических и гидравлических параметров: производительности 
(подачи), полного и статического давления, полезной и потребляемой мощ-
ности, КПД, условий бесшумной работы, прочности конструкции и т.п. 

Графически выраженные зависимости между развиваемым полным Р 
или статическим давлением РСТ, полезной мощностью Np,  КПД  η и 
производительностью Q при постоянном числе оборотов называют инди-
видуальной характеристикой нагнетателя, причем зависимость Р = f(Q) 
является основной. 

При помощи характеристик можно подбирать нагнетатели для работы 
в данной установке, анализировать различные случаи совместной работы 
нагнетателей, судить об экономичности их работы. 

Характеристики нагнетателей определяют экспериментально, так как 
удобной для практики аналитической зависимости между параметрами 
гидравлических машин найти пока не удается. Универсальные характери-
стики представляют совокупность индивидуальных характеристик, постро-
енных для некоторого диапазона чисел оборотов. 

Общая методика определения характеристик большинства гид-
равлических машин обычно сводится к следующему. 

Нагнетатель присоединяют к трубопроводу (к сети) с переменным со-
противлением (задвижка, шибер и т.п.). Поддерживая постоянным число 
оборотов нагнетателя, производят измерение полного давления и произво-
дительности для каждого положения регулирующего органа. 

Подачей (производительностью) вентилятора называется количество 
жидкости, подаваемое вентилятором в единицу времени. 

Объемная производительность вентилятора Q измеряется в м
3
/с и опре-

деляется как 

   Q = Cср  F    м
3
/с,        (1.1) 

где      Ccр - средняя скорость движения потока в напорном трубо-

проводе,  м/с; 

  F - площадь поперечного сечения трубопровода, м
2
. 
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Массовый расход М измеряется в кг/с. 
Связь между массовым расходом и объемным имеет следующий 

вид: . 

                                                     М = ρ ·  Q,  кг/с ,   (1.2) 

где ρ - плотность жидкости, кг/м
3
. 

Величина производительности вентилятора зависит от его гео-
метрических размеров, числа оборотов и гидравлических свойств сети, в 
которую вентилятор подает газ. 

Под напором Н, создаваемым вентилятором, подразумевают энергию, 
сообщаемую каждому килограмму среды, передаваемой вентилятором. 
Наряду с понятием «напор» для характеристики работы вентиляторов ис-
пользуют понятие «давление» Р, подразумевая под ним энергию, сообщен-
ную 1 м

3
 газа. 

 
 

3Р = ρ Н, Дж/м , Па      (1.3) 
 
В общем случае полное давление РП, создаваемое вентилятором, равно 

сумме статического РСТ  и динамического (скоростного) РД давления: 

                Рп = Рст   + Рд,  Па             (1.4) 

Статическое давление - приращение удельной статической 
энергии, динамическое давление - приращение удельной кинетической 
энергии (скоростной). 

Динамическое давление определяется из выражения  
 

  РД = ( ρ · С 
2
 ос )/2, Дж/м

3
, Па   (1.5) 

В системе МКГСС давление измеряется, как и напор, в мм вод. ст., в 
системе СИ единицы измерения в 9,81 раза меньше: 

1 Па = 1 Н/м
:
² = 1 Дж/м

3
 = 1 /9,81 мм вод. ст  = 0,102 мм вод. ст. 

Энергия, сообщаемая потоку в вентиляторе, вычисленная как раз-

ность энергий потока в выходном и входном патрубках вентилятора, назы-

вается полезной энергией. Относя полезную энергию к единице времени, 

получим полезную мощность Nn.. Иными словами, полезной мощностью 

Nn называется приращение энергии, получаемое всем потоком газа в вен-

тиляторе в единицу времени (1с). 
Если вентилятор обеспечивает массовый расход газа М, кг/с, и  

сообщает каждому килограмму газа энергию Н, Дж/кг, то полезную 
мощность можно представить как 
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        NП   =  M·H, Вт                              (1.6) 

 
     NП   =  ( M·H ) /1000, кВт                      (1.7) 

Мощность Nв, передаваемая двигателем к валу вентилятора, называется 
мощностью на валу вентилятора. Энергия, передаваемая вентилятором 
потоку, очевидно, будет меньше энергии, передаваемой двигателем валу 
вентилятора, на величину потерь энергии в вентиляторе (механическое 
трение, потери в окружающую среду). 

Эффективность использования энергии вентилятором оценивают полным 
КПД вентилятора т), который определяется как отношение полезной мощ-
ности к мощности на валу вентилятора: 

 
       η  =  Nn/Nв     (1.8) 

Цель работы 

Снятие универсальной характеристики центробежного вентилятора. 

Описание экспериментальной установки 

Опытная установка (рис. 1.1) включает следующие основные элемен-

ты: центробежный вентилятор 1; электродвигатель постоянного тока 4; на-

порный трубопровод 2; дроссельное устройство (набор диафрагм) 3; изме-

рительную аппаратуру и блок питания. Измерительная аппаратура включа-

ет: ваттметр 10 для определения мощности, потребляемой 

электродвигателем; микроманометры ММН-240 8 и 9 для определения 

полного и динамичного напора в напорном трубопроводе; преобразова-

тель измерительный тахометрический ПИТ 6 и преобразователь первичный 

тахометрический ППТ 5. Блок питания включает автотрансформатор 12 и 

выпрямитель 11.  
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Рисунок 1.1 – Принципиальная схема экспериментальной установки 
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Порядок проведения работы 

1. Перед началом работы необходимо проверить напряжение питания 
батареи электронного тахометра. Для этого необходимо нажать на кноп-
ку 7, расположенную на корпусе ППТ 5, и на клавишу «сброс», располо-
женную на лицевой стороне корпуса ПИТ 6. Стрелка измерителя должна 
установиться в пределах сектора, изображенного на шкале измерителя. 

2.  Включается блок питания, 
3. Автотрансформатором 11 и тахометрами 5, 6 устанавливают число 

оборотов, равное 3000 об/мин, при полностью открытом напорном трубо-
проводе (без диафрагм). 

Необходимо помнить, что режим работы тахометра цикличный. Один 
цикл содержит не менее 8 включений продолжительностью по 5 секунд 
каждое с интервалом между включениями 5 секунд. Промежуток между 
циклами не менее 5 минут. 

4. С помощью ваттметра 10 снимают потребляемую электродвигателем 
мощность N. Микроманометрами 8 и 9 определяют полный и динамический 
напор в напорном трубопроводе. 

5. С помощью дроссельного устройства (смена диафрагм) дросселируют 
поток воздуха в напорном трубопроводе и снимают показания приборов при 
том же числе оборотов вентилятора до полного закрытия трубопровода (хо-
лостой ход). Затем опыт повторяют при 2500, 2000 и 1500 об/мин. 

6. Показания приборов для всех режимов работы записывают в табл. 1.1 
 

 

Обработка опытных данных 

 

1. Скорость движения потока на оси напорного трубопровода 

определяется по формуле   

 

 
2 Д

ОС

Р
C


 , м/с 

 

где ρ – плотность воздуха при 20
о
 С и φ = 50%, ρ=1,2 кг/м

3
; 

 

РД – динамическое давление, Дж/м
3
, Па. 

 
Определяется средняя скорость движения потока в напорном 

трубопроводе: 
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ССР = 0,8·СОС, м/с. 

 

2. Расход (производительность вентилятора) рассчитываем по 

формуле 

Q = CСР·F, м/с 

 

где F – площадь поперечного сечения трубопровода,  F = 0,0038 м
2
. 

 

3. Полный коэффициент полезного действия вентилятора  

 

П П

В

N Q Р
η= = 100%

N N




,  

где РП – полное  давление, создаваемое вентилятором, Дж/м
3
, Па; 

  N– мощность, потребляемая вентилятором (электродвигателем), 

Вт. 

4. Все рассчитанные данные вносятся в таблицу 1.1 

 

 

Таблица 1.1 

№ 

пп 

Опытные данные Расчетные данные 

n, 

об/мин 

РП, 

Па 

РД, 

Па 

N, 

Вт 

СОС, 

м/с 

ССР, 

м/с 

Q, 

м
3
/с 

η, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

 

3000        

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

 

2500        
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

 

2000        

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

 

1500        

 

5. На основании опытных и расчетных данных строится на мил-
лиметровой бумаге универсальная характеристика центробежного венти-
лятора Р = σ(Q); N = φ(Q); η=ψ(Q). 

 

Контрольные вопросы 

1. С какой целью производится  испытание гидравлических машин? 
2. Что называется индивидуальной характеристикой центробеж-

ного вентилятора? 
3. Что называется универсальной характеристикой вентилятора? 
4. Что называется производительностью вентилятора и от чего 

она зависит? Связь между массовой и объемной производи-
тельностью. 

5. Как определить КПД вентилятора? 
6. Что такое полезная мощность вентилятора и как она опреде-

ляется? 
7. Какая связь между напором и давлением, создаваемым нагнета-

телем? 
8. Порядок проведения работы. 
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Лабораторная работа №2 

 

СНЯТИЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ                       

ОСЕВОГО ВЕНТИЛЯТОРА 

 

Общие сведения 

 

Аналогично центробежным машинам характеристики осевых машин 

выражают зависимость давления (напора), мощности на валу и КПД от 

производительности. Характеристики получают путем испытания осевого 

вентилятора  при различных  частотах вращения. 

Форма характеристики определяется конструкцией и аэродинамиче-

скими свойствами вентилятора. 

В отличие от центробежных машин характеристики давления (напора) 

осевой машины часто имеет седлообразную форму (рисунок 2.1), однако у 

машин повышенного давления встречается падающая форма этой харак-

теристики. 

 

 

 

 
 

а б 
 

 

Рисунок 2.1 – Формы характеристик 
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Форма характеристик осевых машин существенно зависит от отно-
сительного диаметра втулки, углов изгиба профилей и углов их установ-
ки. У низконапорных машин с малым относительным диаметром втулки 
и малыми углами установки рабочих лопастей мощность холостого хо-
да (при Q = 0) оказывается существенно больше, чем на расчетном ре-
жиме (рис. 2.1,а). Дело в том, что при больших углах атаки происходит 
отрыв потока от лопастей, это вызывает резкое возрастание коэффициен-
та лобового сопротивления и, как следствие, возрастание момента на валу. 
Характеристики высоконапорных вентиляторов могут иметь разрыв и, 
кроме того, крутую кривую (рабочую) ветвь (рис. 2.1,6); в эксплуатации 
такие характеристики оказываются весьма неблагоприятными.  

 

Цель работы 

 Снятие универсальной характеристики осевого вентилятора: 
 

Описание экспериментальной установки 

 Опытная установка (рисунок 2.2) включает следующие основные 
элементы: осевой вентилятор 1, напорный трубопровод 2, дроссельное 
устройство (набор диафрагм) 3. Измерительная аппаратура включает: ам-
перметр 8 и вольтметр 9 для определения мощности, потребляемой элек-
тродвигателем 4 вентилятора, микроманометры ММН-240 6 и 7 для опре-
деления полного и динамического напора в напорном трубопроводе, 
ручной тахометр 5 для определения числа оборотов вентилятора. Блок 
питания включает автотрансформатор 11 и выпрямитель 10. 
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Рисунок 2.2 – Принципиальная схема экспериментальной установки 

 
Порядок проведения работы 

1. Включают блок питания. 

2. Автотрансформатором 11 устанавливают число оборотов вентилятора, 
равное 5000 об/мин при полностью открытом напорном трубопроводе (без 
диафрагм). Измерение числа оборотов вентилятора осуществляется с по-
мощью ручного тахометра 5. 

3. С помощью амперметра 8 и вольтметра 9 определяют мощность, по-
требляемую электродвигателем вентилятора. Микроманометры 6 и 7 изме-
ряют полное и динамическое давление в напорном трубопроводе. 

4. С помощью дроссельного устройства (сменой диафрагм) дроссе-
лируют поток воздуха в напорном трубопроводе и снимают показания 
приборов при том же числе оборотов вентилятора до полного закрытия 
трубопровода (холостой ход). 

Затем опыт повторяется для числа оборотов вентилятора 4000 и 3000 
об/мин. 

5. Показания приборов для режимов работы вентилятора записывают в 
таблицу 2.1 
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Обработка опытных данных 

 

1. Расход (производительность вентилятора) рассчитываем по 

формуле 

 

   Q = CСР·F, м/с      (2.1) 

 

где F – площадь поперечного сечения трубопровода,  F = 0,0176 м
2
, 

 

ССР – средняя скорость движения потока в напорном трубопро-

воде, равная  

 

    ССР = 0,5·СОС, м/с.    (2.2) 

 

где СОС – скорость движения потока на оси напорного трубопрово-

да, определяемая по выражению 

 

    
2 Д

ОС

Р
C


 , м/с   (2.3) 

 

 

2. Полный коэффициент полезного действия вентилятора опре-

деляется из выражения 

 

     
ПQ Р

η= 100%
N




   (2.4) 

3. Все рассчитанные данные вносятся в таблицу 2.1 

4.   На основании опытных и расчетных данных строится на миллимет-

ровой бумаге универсальная характеристика центробежного вентилятора       

Р = σ(Q); N = φ(Q); η=ψ(Q). 

5. Универсальная характеристика осевого вентилятора сравни-

вается с универсальной характеристикой центробежного вентилято-

ра, полученной в лабораторной работе №1. 
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Таблица 2.1 
№ 

пп 
Опытные данные Расчетные данные 

n, 
об/мин 

РП, 

Па 

РД, 

Па 

I, 

А 

U, 

В 

СОС, 

м/с 

ССР, 

м/с 

Q, 

м
3
/с 

N, 

Вт 

η, 

% 
1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

 

5000          

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

 

4000          

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

 

3000          

 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что называется универсальной характеристикой осевого  вентилято-
ра? 

2. От чего зависит форма характеристик осевых машин? 
3. В чем состоит общая методика определения характеристик 

гидравлических машин? 
4. В чем отличие универсальных характеристик осевого венти-

лятора от характеристик центробежного вентилятора? 
5. Порядок проведения работы.  
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Лабораторная работа №3 

СНЯТИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК                      

ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

 

Общие сведения 

Рабочими характеристиками центробежного насоса называются гра-
фические изображения зависимостей развиваемого напора Н, потребляе-
мой мощности N и полного КПД насоса. Общий вид рабочих характеристик 
насоса показан на рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 - Зависимость η от его подачи (производительности) Q 

при постоянной частоте вращения n 
 

Подачей насоса Q называется количество жидкости (объемное или 
массовое), подаваемое им в единицу времени. Производительность обыч-
но измеряют в м

3
/с или кг/с. В соответствии с ГОСТ 17398-72 «Насосы. 

Термины и определения» давлением насоса называют величину Р, опреде-
ляемую зависимостью 

 

    
2 2

к н
к н к н

С -С
Р=Р -Р +ρ +ρg Z -Z

2
,     (3.1) 
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где Рк и Рн  - соответственно давление на входе (конечное) и на вхо-

де ( начальное ), Па; 

ρ  -  плотность среды, подаваемой насосом, кг/м
3
; 

СК  и  Сн  -  скорости среды на выходе и входе в насос, м/с; 
ZК  и  ZН  -  высоты расположения центров тяжести выходного и входно-

го сечений насоса, м (рисунок.3.2). 
Давление и напор, развиваемый насосом, определяют в соответствии с 

равенством 

 

      Р = gН       (3.2) 

 

Напор имеет линейную размерность, м ( метры ), и физически пред-
ставляет собой высоту столба той жидкости, к потоку которой он относится. 
 Величина напора, применительно к схеме показанной на рисунке 

3.2, может быть определена из выражения 

 

  

2 2

НГ ВС
вак. ман. 0

C -C
Н=h +h +Z +

2g
     (3.3) 

 
hВАК - показание вакууметра «В», присоединенного к всасывающему 

патрубку насоса,  выраженное в метрах столба перекачиваемой жидкости ; 
hМАН - показание манометра «М», присоединенного к нагнетательному 

патрубку насоса, также выраженное в метрах столба перекачиваемой жид-
кости ; 

Zо - вертикальное расстояние в метрах между точками подключения ма-
нометра и вакуумметра. 

Если диаметры всасывающего и нагнетательного патрубков одинаковы  

(d ВС  = dНГ) или скоростные напоры  С
2
ВС/2g  и  С

2
НГ/2g  малы по сравнению 

с напором Н, развиваемым насосом, то членом  можно пренебречь 
 
тогда    

     Н=Нвак+Нман+Z0.      (3.4) 
 

 

 

2g

22 СвсCнг 
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Рисунок 3.2 – Схема расположения насоса 

 

 Полезной мощностью Nn  называется приращение энергии, получаемое 

всем потоком жидкости в насосе в единицу времени (1с); 

 

     n

P Q ρ g Н Q
N = =

1000 1000

   
,кВт,     (3.5) 

 
где Р - давление, Па; 

Q-подача, м
3
/с; 

Н-напор, м. 
Потребляемой мощностью N является мощность на валу. Часть ее затра-

чивается на создание полезной ( гидравлической ) мощности Nn, а другая - 
на преодоление механического трения в подшипниках и сальниках, а также 
трения наружной поверхности рабочего колеса о жидкость. 
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 Мощность на валу (потребляемая насосом мощность) может быть 
определена по формуле 
 

      двиг. эл.N = η N         (3.6) 

где ηДВИГ. – КПД электродвигателя, определяемый по графику зави-

симости от нагрузки электродвигателя; 

NЭЛ . – мощность, потребляемая электродвигателем и определяе-
мая ваттметром или по показаниям вольтметра и амперметра по 
формуле  

       эл.

U I
N =

1000


,кВт       (3.7) 

Полный коэффициент полезного действия насоса η представляет собой от-
ношение полезной мощности Nn к потребляемой N, т.е. 

 

     n

ρ g H Q
η = N /N = 

1000

  
        (3.8) 

 
Рабочие характеристики насоса, полученные для определенного числа 

оборотов n, могут быть пересчитаны на любое другое число оборотов n1 по 
формулам подобия: 
 

        

 

1 1

2

1 1

3

1 1

/ / ;

/ / ;

/ / .

Q Q n n

Н Н n n

N N n n







       (3.9) 

 

 
Эти зависимости с достаточной степенью точности совпадают с опыт-

ными данными лишь при нормальных режимах работы насоса, т.е. в области 
оптимальных значений его КПД. 

Цель работы 

Снятие рабочих характеристик центробежного насоса при заданном 

постоянном числе оборотов рабочего колеса. 
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Рисунок 3.3 – Принципиальная схема экспериментальной установки 
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Описание экспериментальной установки 

Экспериментальная установка (рис.3.3) включает следующие основ-

ные элементы: центробежный насос 3, электродвигатель 6, всасывающий 

16 и напорный 8 трубопроводы, напорный бак 7, термостат 17, сливную 

трубу 4. На всасывающем и нагнетательном трубопроводе установлены ре-

гулирующие вентили 2 и 11. Расход воды через насос определяется с по-

мощью дроссельной шайбы 10 и дифференциального манометра 13 по 

тарировочной кривой (рис.3.4). Залив насоса осуществляется с помо-

щью насоса термостата 14. На всасывающем трубопроводе установлен 

пружинный вакуумметр 12, а на напорном - пружинный манометр 9. Для 

измерения числа оборотов рабочего колеса насоса используется элек-

тронный цифровой тахометр. 

 
Порядок проведения работы 

1. Заливают насос водой из термостата с помощью насоса для залива 
14. 

2. Включают насос. Во избежание большого пускового момента вклю-
чение насоса производится при закрытой регулирующей задвижке 11. 

3. При закрытой задвижке 11 снимают показания дифференциального 
манометра 13, пружинного вакуумметра 12, пружинного манометра 9, 
тахометра и ваттметра (вольтметра и амперметра). 

4. Путем частичного открытия регулирующей задвижки 11 по-
следовательно устанавливают несколько (до 8-10) новых режимов работы 
насоса так, чтобы более или менее равномерно охватить весь диапазон 
возможного изменения подачи (от Q = 0 до Qтах). При каждом режиме ра-
боты насоса снимают показания приборов, перечисленных в п.З. Все дан-
ные замеров вносят в табл.3.1. 
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Рисунок 3.4 – Тарировочная кривая дифференциального манометра 
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Обработка опытных данных 

1. По показаниям дифференциального манометра Н с помощью тари-
ровочной кривой Q = f(h) определяется производительность насоса 0. 

2. Подсчитывают средние скорости, скоростные напоры и их разно-
сти в местах отбора давлений. 

3. По формуле (3.4) подсчитывают напор Н, развиваемый насосом. 
4. По формуле (3.5) подсчитывают полезную мощность насоса. 
5. По формуле (3.6) подсчитывают мощность N на валу насоса.   
6. По формуле (3.8) подсчитывают  полный КПД  насоса  η. 
7. По полученным результатам вычислений, соответствующим заме-

ренному числу оборотов n, строятся рабочие характеристики насоса в стро-
го выдержанных масштабах. 

8. При необходимости построения рабочих характеристик для иного 
числа оборотов Q, Н и N пересчитывают по формулам (3.9). 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Что называется рабочей характеристикой центробежного насоса? 

2. Какой зависимостью определяется давление, создаваемое центробежным 

насосом? 

3. Какой зависимостью определяется напор, развиваемый цен-

тробежным насосом? 

4. Что такое КПД насоса и как он  определяется? 

5. Как пересчитываются рабочие характеристики центробежного насоса с 

одного числа оборотов рабочего колеса на другое? 

6. Порядок проведения работы. 
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Таблица 3.1 
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 4 

СНЯТИЕ КАВИТАЦИОННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

Общие сведения 

Как известно, всасывание жидкости насосом происходит под дейст-
вием разности давлений на поверхности жидкости в приемном резервуаре 
и у входа в насос. 

При падении давления у входа в рабочее колесо насоса до давления на-
сыщенных паров, соответствующего температуре перекачиваемой жидко-
сти, происходит интенсивное парообразование (самовскипание) жидко-
сти, при котором возникает весьма сложный комплекс явлений, носящих 
название кавитация. Образовавшиеся пузырьки пара увлекаются движу-
щимся потоком и переносятся в область более высокого давления, где 
происходит их конденсация. 

При конденсации паров частицы жидкости устремляются к центру 
пузырьков с большой, нарастающей скоростью. В момент завершения 
процесса конденсации происходит соударение частиц жидкости, что 
вызывает местные гидравлические удары, сопровождающиеся мгновен-
ным повышением давления. Кроме того, при конденсации происходит 
мгновенное местное повышение температуры.  

Под действием гидравлических ударов жидкости о стенки каналов, а 
также под действием высокой температуры происходит местное поверхно-
стное разрушение (эрозия) стенок канала и рабочего колеса насоса. Это яв-
ляется наиболее опасным следствием кавитации. 

Удары частиц жидкости о стенки каналов сопровождаются шумом, трес-
ком и вибрацией всей насосной установки. К ударному действию частиц 
жидкости добавляются химическое воздействие на металл кислорода воз-
духа, выделяющегося из жидкости при прохождении ею зоны вакуума, а 
также воздействия электрического характера, что вызывает коррозию метал-
ла. 

Кавитация может возникнуть не только в насосах, но и в трубопроводах, 
а также в других устройствах, где поток жидкости подвергается сужению с 
дальнейшим расширением ( в кранах, клапанах, вентилях, диафрагмах, рас-
пределительных золотниках и т.д.). 

До наступления кавитации напор и мощность насоса практически не за-
висят от вакууметрической высоты всасывания. С появлением кавитации 
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резко снижаются производительность, напор, мощность и КПД насоса. 
Наблюдаются резкие частотные колебания (пульсации) давления в нагне-
тательной линии, ударные нагрузки, воздействующие на подшипники и 
другие детали насоса и вызывающие его быстрый выход из строя. Поэтому 
длительная работа насосной установки в кавитационных режимах недопус-
тима. 

Как указывалось выше, кавитация в насосе происходит при падении 
давления у входа в насос до некоторой минимальной величины. Для ее 
определения применяется уравнение Бернулли для сечений, взятых на 
свободной поверхности жидкости в приемном резервуаре (она же и плос-
кость сравнения ) и во всасывающем патрубке насоса (сечение 1-1 на рис. 
3.2): 
 

2

0 вс вс
вс тр.вс.

P Р С
=g h + + +g h

ρ ρ 2
  , 

откуда 

 

    

2

вс
вак. вс тр.вс.

С ΔP
h = h +  + h - 

2g ρg
,      (4.1) 

 

где  0 атм.ΔP = P  - P  

 

РО – абсолютное давление на поверхности жидкости в прием-

ном резервуаре; 
hвс – геометрическая высота  всасывания; 
Pвс - абсолютное давление во всасывающем патрубке насоса; 
Свс - средняя скорость движения жидкости во всасывающем патрубке; 
hтр.вс - гидравлические потери во всасывающем трубопроводе. 
Кавитация ограничивает высоту всасывания насоса. Высота всасывания, 

при которой начинается кавитация, называется критической. Она зависит от 
конструкции насоса, режима его работы, рода и температуры жидкости и от 
величины атмосферного давления. 

При кавитационных испытаниях насоса определяется вакууметриче-
ская высота всасывания, при которой начинается кавитация. 

Кавитационной характеристикой насоса называется зависимость напо-
ра Н и мощности N от вакууметрической высоты всасывания h вак.  при по-
стоянной производительности насоса и постоянном числе оборотов рабоче-
го колеса. 
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Общий вид кавитационной характеристики насоса показан на рис.4.1. 
Начало резкого падения кривых напора и мощности определяет макси-

мально допустимое значение вакуумметрической высоты, которую назы-
вают критической вакуумметрической высотой всасывания hКР.ВАК. Зная по-
следнюю, можно по зависимости (4.1) определить предельную допустимую 
высоту всасывания: 

    

2

вс
доп.вс кр.вак. тр.вс.

С ΔP
h = h   h

2g ρg
         (4.2) 

 

Если на поверхности жидкости в приемном резервуаре РО = РАТМ., то в вы-
ражениях (4.1) и (4.2) ∆Р = 0. 

 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Общий вид кавитационной характеристики насоса 

 

 

Цель работы 

 

1. Демонстрация на опытной насосной установке внешних при-

знаков появления кавитации в центробежном насосе. 

2. Снятие кавитационной характеристики центробежного насоса 

и определение критической вакуумметрической высоты всасывания 

при постоянной производительности и постоянном числе оборотов 

рабочего колеса. 
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Описание экспериментальной установки 

Снятие кавитационной характеристики центробежного насоса произ-
водится на опытной установке открытого типа, описание которой приведено 
в лабораторной работе № 3 (см. рис. 3.3). 

Для изменения давления у входа в насос на всасывающем тру-
бопроводе установлена регулирующая задвижка 2, при различном откры-
тии которой изменяется вакуум во всасывающем патрубке насоса. 

 

 

Порядок проведения работы 

1. Заливают насос водой из термостата с помощью насоса для залива, 
для чего на короткое время открывают регулирующую задвижку 11. 

2. Включают насос. Во избежание большого пускового момента включе-
ние насоса производится при закрытой задвижке 11, 

3. При помощи задвижки 11 на нагнетательном трубопроводе уста-
навливают некоторую подачу насоса, при которой и определяется критиче-
ская высота всасывания, соответствующая началу процесса кавитации. 

4. Снимают показания дифференциального манометра, ваттметра, пру-
жинного вакуумметра, пружинного манометра и тахометра. 

5. Прикрывая задвижку 2 на всасывающем трубопроводе, устанавливают 
новый вакуум у входа в насос. Так как при этом производительность насо-
са уменьшается, то, маневрируя задвижкой 11, восстанавливают первона-
чальную производительность насоса, о чем судят по показаниям диффе-
ренциального манометра*. После этого снова снимают показания всех 
приборов, перечисленных в п.4. 

6. Постоянная температура воды на входе в насос поддерживается тер-
мостатом; ее величина задается руководителем работ. 

7. Аналогично устанавливаются новые режимы работы насоса, при ко-
торых снимаются показания всех приборов. Всего проводят 8-12 опытов. 
Все данные замеров вносят в таблицу (см. табл.3.1). 

 

 

Обработка опытных данных 

1. По показаниям дифференциального манометра и с помощью тариро-
вочной  кривой определяют производительность насоса  

2. Подсчитывают средние скорости, скоростные напоры и их разно-
сти в местах отбора давления. 

3. По формулам (3.3) подсчитывается напор Н, развиваемый насосом.. 
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4. По формуле (3.6) подсчитывают потребляемую насосом  мощность (мощ-
ность на валу). Все результаты вычислений  заносятся в таблицу (см. табл.3.1). 

5. По найденным значениям Q, Н, N и hвак.  строятся кавитационные ха-
рактеристики насоса в строго выдержанных масштабах. 

6. Из кавитационной характеристики определяется критическое 
значение вакуумметрической высоты всасывания hКР.ВАК. 

 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое явление кавитации? 
2. Почему недопустима длительная работа насосной установки в кавита-

ционном режиме? 
3. Уравнение сохранения энергии (уравнение Бернулли). 
4. Что такое вакуумметрическая высота всасывания, как она опреде-

ляется и от чего зависит? 
5. Как определяется предельная  допустимая высота всасывания? 
6. Порядок проведения работы. 

 
 

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ВЕНТИЛЯТОРОВ, ИМЕЮЩИХ 

ОДИНАКОВЫЕ РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Общие сведения 

 На практике часто встречаются случаи совместной работы машин на 
общую сеть. Каждый конденсатор паровой турбины обслуживается дву-
мя параллельно включенными конденсатными насосами, а питательные 
насосы включаются последовательно с конденсатными. В топку пароге-
нератора воздух подается параллельно включенными дутьевыми венти-
ляторами; два дымососа включены последовательно с вентиляторами. 
Большинство насосных установок выполняется в виде ряда насосов, вклю-
ченных в сеть параллельно. 

Вообще увеличение количества рабочих агрегатов позволяет умень-
шать аварийный резерв установки и при благоприятной форме характери-
стики Р=f(Q) обеспечивает энергетически эффективную эксплуатацию. 
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 Очевидно, что правильный выбор машин для совместной работы и пра-
вильная их эксплуатация невозможны без исследования совместной работы 
машин. Последовательное включение вентиляторов производится с целью 
увеличения давления. 

Для проведения анализа совместной работы последовательно вклю-
ченных центробежных вентиляторов необходимо построить их суммар-
ную характеристику. Эта характеристика получается путем алгебраического 
сложения полных давлений каждого вентилятора при одинаковой их произ-
водительности. На рис.5.1а показаны характеристики Р=f(Q) для двух раз-
личных вентиляторов, включенных последовательно (Р1 - характеристика 
первого вентилятора, Р2 - характеристика второго вентилятора и Р∑ - сум-
марная характеристика вентиляторов). 

Из рис.5.1а следует, что совместная работа вентиляторов на сеть I явно 
нерациональна: общая производительность двух вентиляторов р меньше 
производительности первого вентилятора Q1 при раздельной работе ее 
на ту же сеть. Происходит это потому, что первому вентилятору прихо-
дится преодолевать сопротивление не только сети, но и второго вентилято-
ра, который работает как дроссель (P2<0). 

При совместной работе вентиляторов на сеть с крутой характеристикой 
II общая производительность значительно больше, чем производитель-
ность каждого из вентиляторов при раздельной работе на ту же сеть (Q1’ и 
Q2’),  что говорит о целесообразности совместной работы в этом случае. 
 Вопрос о целесообразности совместной работы вентиляторов следует 

решать не только с учетом увеличения подачи, но и в зависимости от КПД 

вентиляторов (при совместной работе). Поэтому кроме суммарной харак-

теристики Р-Q необходимо построить суммарную характеристику η(Q) 

(рис.6.1 б), которая позволяет решить вопрос о целесообразности и эконо-

мичности совместной работы вентиляторов при последовательном вклю-

чении. Наиболее экономичной работа вентиляторов при последователь-

ном включении будет в том случае, если каждая машина при требуемой 

суммарной производительности будет работать в режиме максимального 

КПД. При совместной работе нескольких машин суммарная характе-

ристика строится так же, как и для двух машин; давление складывается при 

равных расходах, а сумма КПД - по выражению 

i

i

i

Р
η=

P

η




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Цель работы 

 

Исследование  последовательной  работы двух центробежных вентиля-
торов, имеющих одинаковые рабочие характеристики. 

 

 

 
 

 
 

Рисунок 5.1 – Характеристики для двух различных вентиляторов. 
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Описание экспериментальной установки 

Опытная установка (рис.5.2) включает следующие основные элемен-
ты: два центробежных вентилятора 1 с приводом от электродвигателей 
постоянного тока 4, напорный трубопровод 2, дроссельное устройство (на-
бор диафрагм) 3, измерительную аппаратуру и блок питания. Измерительная 
аппаратура включает: ваттметры 10 для определения мощности, потреб-
ляемой электродвигателями; микроманометры ММН-240 8,9 для опреде-
ления полного и динамического напоров в напорном трубопроводе; преоб-
разователь измерительный тахометрический ПИТ 6 и преобразователь пер-
вичный тахиметрический ППТ 5. Блок питания включает автотранс-
форматор 12 и выпрямитель 11. 

 

Порядок проведения работы 

1. Перед началом опыта необходимо подготовить электронный тахо-
метр к работе. 

2. Включается блок питания. 
3. Автотрансформатором 12 устанавливается число оборотов обоих 

вентиляторов, равное 2500 об/мин (при полностью открытом напорном 
трубопроводе). Снимают мощность, потребляемую электродвигателем 
вентиляторов. По микроманометрам 8, 9 определяют полный и динамиче-
ский напоры в напорном трубопроводе. 

4. С помощью дроссельного устройства (сменой диафрагм) дроссе-
лируют поток воздуха в напорном трубопроводе и снимают показания 
приборов при неизменном числе оборотов вентилятора до полного за-
крытия трубопровода. 

5. Опыт повторяют при 2000, 1500 об/мин. 
6. Показания приборов для всех режимов записывают в таблицу 5.1. 
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Рисунок 5.2 – Схема экспериментальной установки. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 36 

 

Обработка опытных данных 

1. Определяется расход воздуха в напорном трубопроводе при различ-
ных режимах работы вентиляторов (методика определения расхода пред-
ставляется в лабораторной работе № 1). 

2. Строится суммарная напорная характеристика Р∑=f(Q). На этом 
же графике строится рабочая характеристика одного из вентиляторов (ра-
бочие характеристики вентиляторов в лабораторной работе № 1 и № 6 
одинаковы). 

3. Определяется полный коэффициент полезного действия двух после-
довательно включенных вентиляторов, работающих в различных режи-
мах по выражению  

        =

21
NN

QР




  . 

4. Строится зависимость η∑=φ(Q) для случаев последовательной и 

раздельной работы вентиляторов. 

5. Все расчетные величины записывают в таблицу 5.1. 

6. Сравнить, совпадает ли экспериментальная суммарная зави-

симость Р∑=f(Q). 

Таблица 5.1 

№ 

пп 

Опытные данные Расчетные данные 

n, 

об/мин 

Р∑П, 

Па 

Р∑Д, 

Па 

N, 

Вт 

СОС, 

м/с 

ССР, 

м/с 

Q, 

м
3
/с 

η, 

% 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

2500        

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

2000        

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

 

1500        
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Контрольные вопросы 

 

1. С какой целью проводится последовательное включение на-

гнетательных машин? 

2. Примеры последовательного включения нагнетательных ма-

шин. 

3. Как строится суммарная характеристика двух последователь-

но включенных вентиляторов, имеющих одинаковые и различные 

напорные характеристики? 

4. В каком случае рационально последовательное включение 

центробежных машин? 

5. Как определяется суммарный КПД нескольких последова-

тельно включенных центробежных машин? 

6. Порядок проведения работы. 

 

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №6 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ВЕНТИЛЯТОРОВ, ИМЕЮЩИХ 

РАЗЛИЧНЫЕ РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Общие сведения 

 

 Целью работы является экспериментальное определение рабочей 

характеристики двух параллельно работающих центробежных вен-

тиляторов, имеющих различные рабочие характеристики и измене-

ния напорной характеристики вентилятора P-Q в случае их совме-

стной работы. 

 Параллельное включение вентиляторов производится для увели-

чения расхода. 

 Рассмотрим параллельную работу двух центробежных вентиля-

торов, имеющих различные рабочие характеристики, ограничив-

шись для простоты случаем, когда можно пренебречь сопротивле-

нием соединительных участков трубопроводов MN и KN(рис. 6.1). 

 Вентилятор 1 имеет рабочее колесо с лопатками, загнутыми впе-

ред (β2л>90
0
), и напорную характеристику Р1. Вентилятор 2 имеет 

рабочее колесо с лопатками, загнутыми назад (β2л<90
0
), и напорную 
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характеристику Р2. Угол β2л   - это угол между касательной к лопатке 

на выходе из рабочего колеса и отрицательным направлением ок-

ружной скорости. При построении суммарной характеристики не-

обходимо учесть, что: 

 а). напор (давление), развиваемый при совместной работе всегда 

одинаков (Р1=Р2= Р∑); 

 б). подача при работе обеих машин равна сумме подач машин при 

их совместной работе (Q1+Q2= Q∑). 
 Сложение характеристик вентиляторов производится одинаково до 

тех пор, пока подача положительна. Если в вентиляторе есть обрат-

ный клапан, то отрицательной подачи (т.е. обратного течения воздуха 

через вентилятор) быть не может. Поэтому, начиная с давления, при 

котором подача одного из вентиляторов достигла нуля (точка d2), 

суммарная характеристика совпадает с характеристикой первого вен-

тилятора (d2→ d1→β1). 
 При крутой характеристике сети III совместная работа вентиля-

торов явно не целесообразна; подача первого вентилятора при раз-

дельной работе больше, чем общая подача при совместной работе. 

Чтобы установить причину этого, проведем через точку А пересе-

чения суммарной характеристики вентиляторов и характеристики 

сети III горизонтальную линию, пересекающую характеристики 

вентиляторов в точках В1 и В2. Эти точки определяют режимы ра-

боты вентиляторов при их совместной работе на сеть III. Отрица-

тельное значение подачи второго вентилятора означает, что воздух 

движется через вентилятор в обратном направлении, этим и объяс-

няется уменьшение суммарной подачи. Из рис. 6.1. видно, что со-

вместная работа вентиляторов при параллельном включении имеет 

смысл при характеристике сети более пологой, чем для сети II, про-

ходящей через точку пересечения суммарной характеристики и ха-

рактеристики первого вентилятора. Необходимо отметить также 

полезную особенность совместной работе вентиляторов при парал-

лельном включении. При отключении одного из вентиляторов ре-

жим работы второго вентилятора смещается в область больших по-

дач. Так, если при совместной работе двух вентиляторов на сеть I 

суммарная подача равна Q, режим работы первого вентилятора ха-

рактеризуется точкой ВI, то при отключении второго вентилятора 

режим работы первого из точки ВI переходит в точку АI, его подача 

возрастает до Q

1, суммарный к.п.д. установки (рис.6.1.б) 
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 Таким образом, если вентиляторы при параллельном включении 

должны обеспечить подачу Q и давление Р, то желательно, чтобы 

давление Р соответствовало режиму максимального к.п.д. каждого 

вентилятора, а суммарная подача вентиляторов при давлении Р рав-

нялась требуемой подаче. 

 

Цель работы 

 

 Исследование параллельной работы двух параллельно включен-

ных вентиляторов, имеющих различные рабочие характеристики. 

 

 

Описание экспериментальной установки 

 

 Опытная установка ( рис.6.2. ) включает следующие основные 

элементы: два центробежных вентилятора 1 с электродвигателями 

постоянного тока 4, приводящими во вращение рабочие колеса вен-

тиляторов; напорный трубопровод 2; дроссельное устройство ( на-

бор диафрагм ) 3; измерительную аппаратуру и блок питания. Из-

мерительная аппаратура включает: ваттметры 10 для определения 

мощности, потребляемой электродвигателями; шесть микромано-

метров ММН-240 ( на схеме рис.6.2. показаны только два микрома-

нометра 8,9 для определения полного и динамического напоров в 

напорном трубопроводе ); преобразователь первичный тахометри-

ческий ППТ   5. Блок питания включает автотрансформатор 12 и 

выпрямитель 11. 

 
Порядок проведения работы 

 
1. Снимают рабочие характеристики одного и второго вентиля-

торов для случая их раздельной работы при количестве 2250, 2000, 

1750 об/мин. 

2. Снимается суммарная рабочая характеристика двух парал-

лельно включенных вентиляторов при тех же числах оборотов. 
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3. Показания приборов занести в таблицу 6.1. 

 

Обработка опытных данных 

 

1. Строится суммарная напорная характеристика Р=(Q). На 

этом же  графике строятся индивидуальные напорные характери-

стики для каждого вентилятора. 

2. Определяется полный коэффициент полезного действия для 

случаев совместной и раздельной работы вентиляторов. 

3. Строится зависимость к.п.д. и мощности вентиляторов для 

случаев раздельной и совместной работы. 

4. Сравнить, совпадает ли экспериментальная суммарная зави-

симость Р=(Q) с построенной теоретически. 

 

 

 
 

 

Рисунок 6.1 – Характеристики совместной работы вентиляторов 
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Рисунок 6.2 – Схема экспериментальной установки. 
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Контрольные вопросы 

 

1. С какой целью производится параллельное включение нагнетательных 
машин? 

2. Примеры параллельного включения нагнетательных машин 
3. Как строится суммарная характеристика двух параллельно вклю-

ченных центробежных вентиляторов, имеющих одинаковые и различные 
напорные характеристики? 

4. В каком случае рационально параллельное включение цен-
тробежных машин? 

5. Как определяется суммарный коэффициент полезного действия не-
скольких параллельно включенных центробежных машин? 

6. Порядок проведения работы. 
 

 

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №7 

ГИДРАВЛИКА 

Цель работы 

 

 Определение режимов течения жидкости, коэффициента гидрав-

лического трения, коэффициентов местных гидравлических сопро-

тивлений, напорной и пьезометрической линий трубопровода, ис-

следование процессов истечения жидкости через гидродроссель. 

Общие сведения 

 В состав стенда входят гидробак Б, шестеренный насос Н, 

фильтр Ф, предохранительный клапан КП, регулятор расхода РР, 

два гидрораспределителя Р1 и Р2, пружинный аккумулятор А, два 

гидродросселя ДР1 и ДР2, трубопроводы (в том числе исследуемые 

участки трубопроводов  абс  и участок де с установленным дроссе-

лем ДР2). Привод насоса осуществляется от электродвигателя. Ин-

формационно-измерительная система стенда включает 6 маномет-

ров (МН1 – МН6, манометр МН5 – электроконтактный с двумя 
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управляемыми контактами), расходомер скоростного типа РА, тер-

мометр Т и электронный секундомер. 

 Управление гидрораспределителями осуществляется тумблерами 

Р1 и Р2. Возможны два режима работы электронного секундомера – 

ручной и автоматический (указанные режимы работы устанавлива-

ются тумблером на верхней панели). 

 При установке тумблера в положение “РУЧН.” секундомер ис-

пользуется для определения времени прохождения через расходо-

мер РА заданного объема жидкости (с тем, чтобы в дальнейшем оп-

ределять расход жидкости в трубопроводе). 

Питание секундомера включается тумблером “Вкл.”, начало от-

счета времени – тумблером “Счет.”, сброс показаний электронного 

табло – кнопкой “Сброс”.  При нажатии кнопки “Сброс” секундо-

мер не должен производить отсчет времени, то есть тумблер “Счет” 

необходимо переключить в нижнее положение. 

При установке тумблера установки режима в положение “АВТ.” 

секундомер используется для подсчета времени заполнения и опо-

рожнения рабочей полости пружинного аккумулятора А (при этом 

должно быть включено питание секундомера и счет, то есть тумб-

леры постоянно установлены в положение “Вкл.” и “Счет”).  Вклю-

чением и выключением секундомера управляет электроконтактный 

манометр МН5. После завершения процесса заполнения или опо-

рожнения рабочей полости аккумулятора А фиксируется время 

процесса, а затем, нажав кнопку “Сброс”, можно сбросить показа-

ния табло. 

Номинальное давление в системе 1 МПа (допускается до 1,1 

МПа). Давление устанавливается с помощью регулировочного вин-

та, установленного на предохранительном клапане. Винт должен 

быть надежно зафиксирован с помощью контргайки. 

Заправочная емкость гидробака – 70 дм
3
 (литров). 

Рекомендуемые рабочие жидкости: минеральные масла МГЕ-

46В, МГ-30у, М-8В. 
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Рисунок 7.1 – Схема гидравлическая принципиальная стенда 

 

 

Порядок проведения работы 

 
1. Измерение давления и расхода, определение режима тече-

ния жидкости 

Цель работы: 

1)  Изучение основных величин гидравлики и аналогий между 

системами различной физической природы; 

2)  Изучение приборов и единиц измерения давления и расхода; 

3)  Экспериментальное определение режима течения жидкости. 

Экспериментальная часть 

Для проведения эксперимента необходимо: 

- включить питание стенда; 
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- включить электродвигатель (кнопка “Пуск”); 

- включить распределитель (тумблер Р1 в положение “Вкл.”); 

- дать возможность поработать стенду в течение 5 – 6 минут; 

- произвести замеры времени прохождения заданного объема 

рабочей жидкости через трубопровод  абс. Время измерять с помо-

щью электронного секундомера, а объем проходимой жидкости из-

мерять с помощью расходомера (один поворот красной стрелки на 

расходомере соответствует прохождению через устройство одного 

литра жидкости).  Опыты провести при различных расходах (расход 

изменяется с помощью регулятора расхода РР). В каждом опыте 

необходимо также фиксировать температуру рабочей жидкости. 

После проведения всех опытов необходимо отключить питание 

секундомера, выключить электродвигатель и отключить питание 

стенда. 

 

2.  Построение напорной и пьезометрической линий трубо-

провода 

 

Цель работы: 

1) Изучение уравнение Бернулли; 

2) Уяснение физической сущности полного напора и состав-

ляющих его скоростного (динамического), пьезометрического и 

геометрического напоров; 

3) Экспериментальное определение напорной и пьезометриче-

ской линий трубопровода. 

 

 Экспериментальная часть 

 

Объектом исследования является горизонтально расположен-

ный участок трубопровода абс. К трем сечениям трубопровода под-

ключены манометры. Внутренний диаметр трубопровода 8 мм. 

Для проведения экспериментов необходимо: 

- включить питание стенда; 

- включить, нажав кнопку “Пуск”, электродвигатель; 

- тумблер Р1 переключить в положение “Вкл.”; 

- дать возможность установке поработать в течение 5 – 6 минут; 

- для двух значений расхода (настроек регулятора расхода РР) 

произвести измерения давлений (по манометрам МН1 – МН3). Так-
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же необходимо уже описанным выше способом измерить расход и 

температуру рабочей жидкости. 

После проведения экспериментов необходимо отключить пита-

ние секундомера, выключить электродвигатель и отключить пита-

ние стенда. 
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3.  Определение коэффициентов местных гидравлических 

сопротивлений 

 

Цель работы: 

1) Изучение видов и причин потерь энергии в местных гидрав-

лических сопротивлениях; 

2)  Изучение методики экспериментального определения коэф-

фициентов местных гидравлических сопротивлений; 

3)  Экспериментальное определение коэффициента местного 

гидравлического сопротивления гидродросселя (ДР1). 

 

 Экспериментальная часть 

 

Объектом исследований на стенде является гидродроссель ДР1, 

установленный на участке трубопровода  бс. 

Для проведения экспериментов необходимо: 

- включить питание стенда; 

- включить питание электродвигателя; 

- включить тумблер Р1 в положение “Вкл.”. 

Дать возможность установке поработать в течение 5 – 6 минут. 

Провести при различных расходах 4 – 5 опытов. В каждом опы-

те измерять по манометрам МН1, МН2 и МН3 давления, время про-

хождения через расходомер заданного объема рабочей жидкости и 

температуру жидкости. 

После выполнения всех опытов отключить питание электронно-

го секундомера, электродвигателя и стенда. 

 

 Потери на местные сопротивления 
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2

м.сопр.

ρс
ΔР =ξ

2
;   Па          (7.2) 

где ξ – коэффициент местных сопротивлений. 

    

 

4 Определение коэффициента гидравлического трения 

(коэффициента Дарси) 

 

Цель работы: 

1)  Изучение способов определения коэффициента гидравличе-

ского трения; 

2)  Изучение методики экспериментального определения коэф-

фициента гидравлического трения; 

3)  Экспериментальное определение коэффициента гидравличе-

ского трения и установление зависимости его от числа Рейнольдса. 

 

Экспериментальная часть 

 

Коэффициент гидравлического трения определяется на участке 

трубопровода аб.  

Для проведения экспериментов необходимо: 

- включить питание стенда; 

- включить питание электродвигателя; 

- включить тумблер Р1 в положение “Вкл.”. 

Дать возможность поработать установке в течение 5 – 6 минут. 

Опыты провести при различных значениях расхода. В каждом 

опыте необходимо регистрировать по манометрам МН1 и МН2 дав-

ления, а также время прохождения через расходомер заданного 

объема рабочей жидкости и температуру жидкости. 

После выполнения всех опытов отключить питание электронно-

го секундомера, электродвигателя и стенда. 

Потери на трение 
2

тр.

с
Р

2

l

d


  ;   Па   (7.3) 

где λ – коэффициент трения, 

l  - длина трубопровода, м, 

d – диаметр трубопровода, м. 
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 5. Исследование нестационарных процессов истечения 

жидкости через гидродроссель 

 

 Цель работы: 

1)  Экспериментальное определение времени заполнения рабо-

чей полости пружинного аккумулятора через гидродроссель; 

2)  Экспериментальное определение времени опорожнения че-

рез гидродроссель рабочей полости пружинного аккумулятора; 

3)  Определение расчетным путем характеристик, определяемых 

в п.1 и 2, и сопоставление их с экспериментальными. 

 

Экспериментальная часть 

 

Для проведения экспериментов необходимо: 

- включить питание стенда; 

- включить питание электродвигателя. 

 Дать возможность установке поработать в течение 5 – 6 минут. 

После этого необходимо: 

 - тумблер включения режима секундомера переключить в поло-

жение “АВТ.”; 

 - включить тумблеры управления секундомером в положения 

“Вкл.” и “Пуск”. 

 Провести по 5 – 6 опытов (заполнений и опорожнений рабочей 

полости пружинного аккумулятора). Для этого необходимо воздей-

ствовать на тумблер управления гидрораспределителем Р2. При ус-

тановке этого тумблера в положение “Вкл.” происходит заполнение 

полости аккумулятора, а при установке в положение “Выкл.” – опо-

рожнение этой полости (которое происходит под действием пружи-

ны, взаимодействующей с поршнем). 

 В каждом опыте необходимо фиксировать время процесса. По-

сле завершения процесса секундомер автоматически останавливает-

ся. Перед началом следующего процесса целесообразно сбрасывать 

с помощью кнопки “Сброс” показания секундомера. 

 После проведения всех опытов необходимо отключить питание 

секундомера, электродвигателя и стенда. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Что такое явление кавитации? 
2. Почему недопустима длительная работа насосной установки в кавита-

ционном режиме? 
3. Уравнение сохранения энергии (уравнение Бернулли). 
4. Что такое вакуумметрическая высота всасывания, как она опреде-

ляется и от чего зависит? 
5. Как определяется предельная  допустимая высота всасывания? 
6. Порядок проведения работы. 

 

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

НАСОСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

  
Краткое описание стенда 

 

 Стенд предназначен для экспериментальных исследований цен-

тробежных насосов. Он позволяет определять: 

 –  рабочие и кавитационные характеристики центробежного на-

соса; 

–  характеристики двух насосов при их параллельном и по-

следовательном соединении; 

–  наивыгоднейшие режимы работы насоса на сеть. 

Схема гидравлическая принципиальная стенда приведена на 

рисунке 8.1. 
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 Рисунок 8.1 – Схема гидравлическая принципиальная стенда 

 

 Гидравлическая схема стенда выполнена с разомкнутой цирку-

ляцией рабочей жидкости, в качестве которой используется вода. 

 В состав стенда входят: гидробак Б; два одинаковых насосных 

агрегата, включающих электродвигатели М1 и М2 и насосы Н1 и 

Н2; соединительная и запорно-регулирующая арматура, включаю-

щая два шаровых вентиля В1 и В2 и четыре задвижки В3 – В6; ин-

формационно-измерительная система.  

На стенде установлены центробежные насосы консольного 

типа (обозначение насоса – 1К 8/18, 1 – модернизация,  подача на-

соса на номинальном режиме 8 м
3
/ч, а напор – 18 м). 

 Для привода насосов используются асинхронные трехфазные 

электродвигатели типа АИР 80А2 (мощность 1,5 кВт, частота вра-

щения 3000 об/мин). 

 Информационно-измерительная система стенда позволяет изме-

рять:  

 – давления на входах насосов и давление на выходе; 

 – мощность на входе электродвигателей (PW1 и PW2); 
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 – расход воды в сети; 

 – температуру рабочей жидкости. 

 Для измерения давлений используются микропроцессорные дат-

чики: 1) на входе насоса Н2 – Дв (предназначен для измерения ва-

куумметрического давления); 2) на входе насоса Н1 – Див (предна-

значен для измерения избыточного и вакуумметрического давле-

ния); 3) на выходе обоих насосов – Ди (предназначен для измерения 

избыточного давления). Напряжение питания датчиков давления – 

24 В (постоянный ток). Для контроля давления на выходе насосов, а 

также для тарировки датчика Ди установлен манометр МН. Необ-

ходимо отметить, что давление на входе насоса Н1 может быть как 

вакуумметрическим, так и избыточным. Избыточным это давление 

бывает в случае последовательного включения насосов, при кото-

ром вода с выхода насоса Н2 поступает на вход насоса Н1.  

Расходомер осуществляет автоматическое измерение: 

– среднего объемного расхода, м
3
/ч; 

– среднего массового расхода, т/ч; 

– температуры жидкости, °С; 

– времени наработки с дискретностью 0,1 ч; 

– календарного времени с индикацией часов, минут, секунд, 

числа месяца и года; 

– суммарного объема жидкости, прошедшей за время нара-

ботки в прямом и реверсивном направлении, м
3
; 

– суммарной массы жидкости, прошедшей за время наработки 

в прямом и реверсивном направлении, т. 

В нашем случае используется одна из измеряемых величин –

 средний объемный расход, м
3
/ч. Такой параметр, как температура 

воды не используется.  

Кроме перечисленных и показанных на схеме устройств, на 

стенде установлены 4 вентиля (dу = 15 мм), один из которых ис-

пользуется для слива воды из бака, а три остальных – установлены в 

линиях подключения микропроцессорных датчиков давления. 
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Перечень лабораторных работ, выполняемых на стенде 

 

1 Определение рабочих и кавитационных характеристик 

центробежного насоса 

 

Цель работы: 

1) Изучение устройства, основных технических показателей и 

характеристик центробежного насоса; 

2) Экспериментальное определение рабочих и кавитационных 

характеристик насоса. 

 

Экспериментальная часть 

Объектом исследований является насос Н1 (испытаниям при 

необходимости может быть подвергнут и насос Н2).  

Предполагается, что стенд до выполнения данной работы уже 

введен в эксплуатацию и насосы ранее включались. 

До включения стенда необходимо убедиться, что вентиль В1 

и задвижки В4 и В5 полностью открыты, а задвижки В3 и В6 за-

крыты (для открытия задвижки маховик необходимо поворачивать 

против часовой стрелки). 

Испытания проводятся в два этапа. На первом этапе прово-

дится серия опытов по определению рабочих характеристик. Затем 

проводятся опыты по определению кавитационных характеристик 

насоса. 

Определение рабочих характеристик: 

– включить электрическое питание стенда; 

– включить электродвигатель М1 (кнопка «Пуск»); 

– включить питание датчиков; 

– включить цифровые индикаторы давлений Ди и Див; 

– при различных степенях закрытия задвижки В5 провести 7 

опытов. В каждом опыте необходимо регистрировать: 

1) мощность N1 на входе электродвигателя М1 (по цифровому 

индикатору  PW1); 

2) давление на входе насоса рв1 (по цифровому индикатору 

Див); 

3) давление в напорной линии насоса рн (по цифровому инди-

катору Ди); 

4) расход воды в сети Q . 

Результаты измерений занести в таблицу 8.1.  
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Таблица 8.1 – Результаты исследований по определению рабочих 

характеристик 

Измеряемые величины 
Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 7 

N1 – мощность на входе М1, Вт        

рв1 – давление на входе насоса, кПа        

рн  – давление на выходе насоса, кПа        

Q – расход в сети, м
3
/ч        

Вычисляемые величины  

Nн1 – мощность насоса на входе, Вт        

Q – расход в сети, м
3
/с        

vв1 – средняя скорость на всасывании Н1, 

м/с 

       

vн – средняя скорость на выходе Н1, м/с        

 gv 22
в1 – скоростной напор на входе 

Н1, м 

       

 gv 22
н – скоростной напор на выходе 

Н1, м 

       

 gp в1  – пьезометрический напор на 

входе Н1, м 

       

 gp н  – пьезометрический напор на 

выходе Н1, м 

       

Н – напор насоса (полный), м        

Nп – полезная мощность насоса, Вт        

н  –  КПД насоса        

 

Определение кавитационных характеристик. 

Перед определением кавитационных характеристик необхо-

димо убедиться, что вентиль В1 и задвижка В4 полностью открыты. 

Далее необходимо с помощью задвижки В5 установить по 

цифровому индикатору Ди (по манометру) давление в напорной 

линии рн ≈ 160 кПа (предполагается, что насос Н1 работает). В 

дальнейшем настройку задвижки В5 не изменять. 
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При различных степенях закрытия вентиля В1 провести 7 

опытов. В каждом опыте необходимо регистрировать все те же ве-

личины, что и при определении рабочих характеристик: N1, рв1, рн и 

Q. Результаты измерений занести в таблицу 8.2. 

 

Таблица 8.2 – Результаты исследований по определению кавитаци-

онных характеристик  

Измеряемые величины 
Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 7 

N1 – мощность на входе М1, Вт        

рв1 – давление на входе насоса Н1, кПа        

рн  – давление на выходе насоса Н1, кПа        

Q – расход в сети, м
3
/ч        

Вычисляемые величины  

Nн1 – мощность насоса (на входе), Вт        

Q – расход в сети, м
3
/с        

vв1 – средняя скорость на всасывании Н1, 

м/с 

       

vн – средняя скорость на выходе Н1, м/с        

 gv 22
в1 – скоростной напор на входе 

Н1, м 

       

 gv 22
н – скоростной напор на выходе 

Н1, м 

       

 gp в1  – пьезометрический напор на 

входе Н1, м 

       

 gp н  – пьезометрический напор на 

выходе Н1, м 

       

Н – напор насоса (полный), м        

Nп – полезная мощность насоса, Вт        

н  –  КПД насоса        

Нv – вакуумметрическая высота всасыва-

ния, м 
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После выполнения всех опытов необходимо: 

– полностью открыть задвижку В5 и вентиль В1; 

– выключить питание датчиков; 

– выключить цифровые индикаторы давлений Ди и Див; 

– выключить питание электродвигателя М1 (кнопка «Стоп»); 

– выключить электрическое питание стенда (кнопка «Сеть»). 

 

Обработка результатов испытаний 

 

Мощность насоса (на входе) 

 

1эн1 NN  , 

 

где э  – КПД электродвигателя, э = 0,82. 

Величина средней скорости на всасывании в1v  и на выходе 

насоса нv   определяется из следующего выражения: 

2

4

d

Q
v


 , 

 

где d – диаметр трубопровода. 

При вычислении в1v  принимать d = 5·10
–2

 м (50 мм), при вы-

числении нv  принимать d = 4·10
–2

 м (40 мм). 

Напор насоса (полный) 

 

 
























g2g2gρgρ
 Н

2
в1

2
нв1н

вн
vvpp

zz , 

 

где вн , zz – геометрические напоры, м. 

При выполнении вычислений считать, что центр всасываю-

щего отверстия насоса расположен в плоскости сравнения. При 

этом  нв а0, zz  0,47 м. 
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Плотность воды ρ принять равной 1000 кг/м
3
. 

Коэффициенты Кориолиса при скоростных напорах принять 

равными 1, так как практически во всех опытах режим течения тур-

булентный. 

Следует учитывать, что пьезометрические напоры на выходе 

насоса 
gρ

нp
 и на входе 

gρ

в1p
 суммируются при определении пол-

ного напора. Это обусловлено тем, что в1р  – давление не абсо-

лютное, а вакуумметрическое, а нp  – давление избыточное. Дав-

ление в1р  считать положительным и подставлять при вычислении 

напоров со знаком « + », несмотря на то, что на цифровые индика-

торы вакуумметрическое давление выводится со знаком  « – ». 

Полезная мощность насоса 

 

Hп QgN  . 

 

 КПД насоса 

н1

п
н

N

N
 . 

 

 Вакуумметрическая высота всасывания 

 

g

p
v


 в1Н , 

 где в1p  – вакуумметрическое давление на входе насоса,  Па. 

 После выполнения всех вычислений и заполнения таблиц необ-

ходимо построить: 

 – рабочие характеристики насоса:  QfН ,  QfN н1 , 

 Qfнη ; 

– кавитационные характеристики насоса:  vf НН  , 

 vfQ Н ,  vfN Нн1  ,  vf Нн  . 
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2 Исследование характеристик насосной установки при 

последовательном включении насосов 

 

Цель работы: 

 1) Изучение методики построения характеристик насосной уста-

новки при последовательном включении насосов; 

 2) экспериментальное определение рабочих характеристик уста-

новки при последовательном включении (двух) насосов. 

 

Экспериментальная часть 

 Объектом исследования является насосная установка с двумя 

последовательно включенными центробежными насосами Н1 и Н2 

типа 1К8/18 (см. рисунок 8.1). 

 До включения стенда необходимо закрыть вентиль В1 и задвиж-

ку В6 (вентиль В1 закрыт, если оси рычага и трубопровода пересе-

каются под прямым углом. Задвижка В6 закрывается при вращении 

маховика по часовой стрелке).  

 Вентиль В2 и задвижки В3, В4 и В5 должны быть открыты. 

 При исследовании совместной работы насосов в данной работе 

определяются только рабочие характеристики установки.  

 

Определение рабочих характеристик 
 – включить электрическое питание стенда; 

 – включить электродвигатели М2 и М1 (кнопки «Пуск» ); 

 – включить питание датчиков; 

 – включить цифровые индикаторы давлений Ди, Див, Дв; 

 – при различных степенях закрытия задвижки В5 провести 7 

опытов (первый опыт необходимо проводить при полностью откры-

той, а последний – при полностью закрытой задвижке). 

Следует помнить, что при полностью закрытой задвижке В5 

не допускается длительная (более 2…3 мин) работа насосов. 

 В каждом опыте необходимо регистрировать: 

 1) мощности N1 и N2 на входах электродвигателей М1 и М2 (по 

цифровым индикаторам PW1 и PW2); 

 2) давление в напорной линии насоса Н1 нp  (по цифровому ин-

дикатору Ди); 

 3) давление на входе насоса Н1 в1p  (по цифровому индикатору 

Див); 
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 4) давление на выходе насоса Н1 в2p  (по цифровому индикато-

ру Дв); 

5) расход воды в сети (по ИВБ расходомера РСМ–05.03С). 

Результаты измерений занести в таблицу 8.3.  

Таблица 8.3 – Результаты исследований совместной работы насосов 

при их последовательном включении 

 

Измеряемые величины 
Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 7 

N1 – мощность на входе М1, Вт        

N2 – мощность на входе М2, Вт        

рн  – давление на выходе насоса Н1, кПа        

рв1 – давление на входе насоса Н1, кПа        

рв2 – давление на входе насоса Н2, кПа        

Q – расход в сети, м
3
/ч        

Вычисляемые величины  

Nн.с – суммарная мощность насосов, Вт        

Q – расход в сети, м
3
/с        

vв2 – средняя скорость на всасывании Н2, 

м/с 

       

vн – средняя скорость на выходе Н1, м/с        

 gv 22
в2 – скоростной напор на входе 

Н2, м 

       

 gv 22
н – скоростной напор на выходе 

Н1, м 

       

 gp в2  – пьезометрический напор на 

входе Н2, м 

       

 gp н  – пьезометрический напор на 

выходе Н1, м 

       

Нс – суммарный напор установки, м        

Nп – полезная мощность насосов, Вт        

у  –  КПД установки        
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Обработка результатов испытаний 

 

 Суммарная мощность насосов 

 

 21эн.с. NNN  , 

 где э  – КПД электродвигателя; считаем, что оба электродвига-

теля имеют одинаковый КПД, равный э  = 0,82. 

 Величина средней скорости на всасывании насоса Н2  – в2v  и 

на выходе насоса Н1 – нv   определяется из следующего выраже-

ния: 

 

2

4

d

Q
v


 , 

 

где d – диаметр сечения трубопровода. 

При вычислении в2v  принимать d = 5·10
–2

 м (50 мм), при вы-

числении нv  принимать d = 4·10
–2

 м (40 мм). 

 При вычислении пьезометрических напоров давление подстав-

лять в Па, плотность воды ρ = 1000 кг/м
3
. 

 Суммарный полный напор установки 

 

 
























g2g2gρgρ
 Н

2
в2

2
нв2н

в2нc
vvpp

zz , 

 

где в2н , zz – геометрические напоры, м. 

При выполнении расчетов рекомендуется считать, что центр 

всасывающего отверстия насоса Н2 расположен в плоскости срав-

нения. При этом  нв2 а0, zz  0,47  м. 
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Вакуумметрическое давление в2р  при вычислении пьезо-

метрического напора 
g

p



в2
 следует подставлять со знаком « + », 

несмотря на то, что на цифровой индикатор это давление выводится 

со знаком « – ». 

Полезная мощность насосов (обоих) 

 

cп HQgN  . 

 

 КПД установки 

 

н.с

п
у

N

N
 . 

 

После выполнения всех вычислений необходимо построить 

рабочие характеристики установки, состоящей из двух последова-

тельно включенных насосов:  QfсН ,  QfN н.c  и  

 Qfуη . 

 

 

3 Исследование характеристик насосной установки при 

параллельном включении насосов 

 

Цель работы: 

 1) Изучение методики построения характеристик насосной уста-

новки при параллельном включении насосов; 

 2) экспериментальное определение рабочих характеристик уста-

новки при параллельном включении насосов. 

 

Экспериментальная часть 

 

 Объектом исследования является насосная установка с двумя 

включенными параллельно центробежными насосами Н1 и Н2 типа 

1К8/18 (см. рисунок 8.1). 
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 До включения стенда необходимо закрыть задвижку В3. Вентили 

В1 и В2, а также задвижки В4, В5 и В6 должны быть открыты. 

 При исследовании совместной работы насосов в данной работе 

определяются только рабочие характеристики установки.  

 

Определение рабочих характеристик 

 

 – включить электрическое питание стенда; 

 – включить электродвигатели М1 и М2 (кнопки «Пуск»); 

 – включить питание датчиков; 

 – включить цифровые индикаторы давлений Ди, Див, Дв; 

 – при различных степенях закрытия задвижки В5 провести 7 

опытов (первый опыт необходимо проводить при полностью откры-

той, а последний – при полностью закрытой задвижке). 

 В каждом опыте необходимо регистрировать: 

 1) мощности N1 и N2 на входах электродвигателей М1 и М2 (по 

цифровым индикаторам PW1 и PW2); 

 2) давление в напорной линии насосов нp  (по цифровому инди-

катору Ди); 

 3) давление на входе насоса Н1 в1p  (по цифровому индикатору 

Див); 

 4) давление на входе насоса Н2 в2p  (по цифровому индикатору 

Дв); 

5) расход воды в сети (по ИВБ расходомера РСМ–05.03С). 

Результаты измерений занести в таблицу 8.4.  

 

Таблица 8.4 – Результаты исследований совместной работы насосов 

при их последовательном включении 

 

Измеряемые величины 
Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 7 

N1 – мощность на входе М1, Вт        

N2 – мощность на входе М2, Вт        

рн  – давление на выходе насосов, кПа        

рв1 – давление на входе насоса Н1, кПа        

рв2 – давление на входе насоса Н2, кПа        

Q – расход в сети, м
3
/ч        
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Вычисляемые величины  

Nн.с – суммарная мощность насосов, Вт        

Q – расход в сети, м
3
/с        

vв – средняя скорость на всасывании, м/с        

vн – средняя скорость в напорной линии, 

м/с 

       

 gv 22
в – скоростной напор на всасыва-

нии, м 

       

 gv 22
н – скоростной напор на выходе, 

м 

       

 gp н – пьезометрический напор на 

выходе, м 

       

Нс – суммарный напор установки, м        

Nп – полезная мощность насосов, Вт        

у  –  КПД установки        

 

Обработка результатов испытаний 

 

 Суммарная мощность насосов 

 

 21эн.с NNN  , 

 

 где э  – КПД электродвигателя; считаем, что оба электродвига-

теля имеют одинаковый КПД, равный э  = 0,82. 

 Расход в сети Q  измеряется в м
3
/ч, его нужно определить в м

3
/с. 

 Средняя скорость на всасывании  

 

тр
в

2S

Q
v  , 
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где трS  – площадь сечения всасывающего трубопровода,  

         42
тр dS  ,  

d = 5·10
–2

 м (50 мм). 

Средняя скорость в напорной линии  

 

тр.н
н

S

Q
v  , 

 

где тр.нS  – площадь сечения напорного трубопровода,   

       42
тр.н dS  , 

 d = 4·10
–2

 м (40 мм). 

Из пьезометрических напоров определяется только напор на 

выходе. Пьезометрические напоры на входе насосов при вычисле-

нии полного напора в данной работе не учитываем, так как в1p  и 

в2p  мало отличаются от нуля (на всасывании существует подпор). 

 Полный (суммарный) напор установки 

 

 















g2g2gρ
 Н

2
в

2
нн

внc
vvp

zz . 

 

При выполнении расчетов считать, что плоскость сравнения 

расположена так, что центры всасывающих отверстий насосов на-

ходятся в этой плоскости. При этом  нв а0, zz  0,47 м. 

Полезная мощность насосов  

 

QgN cп H . 

 

 КПД установки 
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н.с

п
у

N

N
 . 

 

После выполнения всех вычислений необходимо построить 

рабочие характеристики установки, состоящей из двух параллельно 

соединенных насосов:  QfсН ,  QfN н.c  и  

 Qfуη . 

 

4 Согласование характеристик насоса и сети. Определение 

оптимального режима работы. 

 

Цель работы: 

 

 1) Изучение методики определения режимов работы насосной 

установки; 

 2) Экспериментальное определение характеристик сети; 

 3) Определение на основе использования экспериментальных 

характеристик сети и насоса режима работы установки; 

 4) Оценка энергетической эффективности работы насосной уста-

новки. 

 

Экспериментальная часть 

 

 Сеть в гидравлической системе стенда – это трубопровод 

(см. рисунок 8.1), начало которого в сечении, к которому подклю-

чены манометр МН и датчик давления Ди,  а окончание – в баке. В 

этом трубопроводе установлены задвижка В5 и ППР расходомера. 

Важным элементом сети является задвижка В5, представляющая 

собой местное сопротивление. С помощью этой задвижки можно 

изменять сопротивление сети.  

 До включения стенда необходимо закрыть задвижки В3 и В6. 

Вентили В1 и В2, а также задвижки В4 и В5 должны быть открыты. 

 Характеристика сети – это зависимость потребного напора на 

входе сети от расхода, т. е.  QfпотрН .  
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 В ходе испытаний проводятся две серии опытов. В первой серии 

определяется характеристика сети  Qfпотр.1Н , имеющей 

минимально возможное сопротивление (при полностью открытой 

задвижке В5). 

Во второй серии определяется характеристика сети  

 Qfпотр.2Н  при увеличенном сопротивлении (при прикры-

той задвижке В5). 

 

 Определение характеристик сети  Qfпотр.1Н  

 – включить электрическое питание стенда; 

 – включить электродвигатель М1 (кнопка «Пуск»); 

 – включить питание датчиков; 

 – включить цифровой индикатор давления Ди; 

 – при различных степенях открытия задвижки В4 провести 6 

опытов. Перед проведением первого опыта задвижку В4 прикрыть и 

обеспечить расход  (см. ИВК расходомера) примерно 3 м
3
/ч. При 

переходе к последующим опытам задвижку В4 необходимо приот-

крывать. При полностью открытой задвижке В4 (а это будет при-

мерно 6-й опыт) необходимо снять показания, а затем приоткрыть 

на 1 оборот маховика задвижку В6 и включить электродвигатель 

М2.  

 При этом преследуется цель с помощью второго насоса Н2 уве-

личить расход в сети. 

 При одновременно работающих обоих насосах провести еще два 

опыта  (при проведении этих опытов задвижка В4 полностью от-

крыта, а увеличение расхода в сети достигается путем приоткрыва-

ния задвижки В6. В последнем (8-м) опыте необходимо обеспечить 

расход примерно 21 м
3
/ч (смотреть по расходомеру).  

 В каждом опыте необходимо регистрировать: 

 1) давление на входе сети  вхp  (по цифровому индикатору Ди); 

2) расход воды в сети (по ИВБ расходомера РСМ–05.03С). 

Результаты измерений занести в таблицу 8.5.  

 

Таблица 8.5 – Результаты исследований по определению характери-

стики сети   Qfпотр.1Н   
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Измеряемые величины 
Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 7 

рвх  – давление на входе сети, кПа        

Q – расход в сети, м
3
/ч        

Вычисляемые величины  

Q – расход в сети, м
3
/с        

v – средняя скорость в сети, м/с        

 gv 22
– скоростной напор на входе 

сети, м 

       

 gp вх – пьезометрический напор на 

входе  

сети, м 

       

Нпотр.1 – потребный напор на входе сети, м        

 

После этого необходимо отключить электродвигатель М2 и 

закрыть задвижку В6. Не отключая электродвигатель М1, нужно 

перейти к экспериментальному определению характеристик сети с 

увеличенным сопротивлением.  

 

Определение характеристик сети  Qfпотр.2Н  

При работающем стенде необходимо прикрыть задвижку В5 

на 6 оборотов маховика (для удобства подсчета количества оборо-

тов на маховик управления задвижкой В5 можно закрепить какую-

либо метку).  

После этого в соответствии с описанной выше методикой не-

обходимо определить характеристику сети с увеличенным сопро-

тивлением (т.е. при прикрытой задвижке В5). Выполнить нужно, 

так же, как и в предыдущем случае, 8 опытов. 

Результаты измерений необходимо занести в таблицу 8.6. 

После выполнения опытов необходимо отключить питание 

цифровых индикаторов, датчиков, электродвигателей и стенда. 
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Таблица 8.6 – Результаты исследований по определению характери-

стики сети   Qfпотр.2Н  (при увеличенном сопротивлении) 

Измеряемые величины 
Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 7 

рвх  – давление на входе сети, кПа        

Q – расход в сети, м
3
/ч        

Вычисляемые величины  

Q – расход в сети, м
3
/с 

       

v – средняя скорость в сети, м/с 
       

 gv 22
– скоростной напор на входе 

сети, м 

       

 gp вх – пьезометрический напор на 

входе  

сети, м 

       

Нпотр.2 – потребный напор на входе сети, м        

 

 

Обработка результатов испытаний 

 

Средняя скорость воды в сети 

 

2

4

d

Q
v


 . 

 

где d – диаметр сечения трубопровода, d = 4·10
–2

 м. 

Потребный напор на входе сети 
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g

v

g

р

2
H

2
вх

потр.1 


 . 

 

потр.2H  вычисляется по этой же формуле. 

 После выполнения всех вычислений и заполнения таблиц 8.5 и 

8.6 необходимо построить на поле графиков рабочих характеристик 

насоса (которые получены ранее при выполнении лабораторной ра-

боты «Определение рабочих и кавитационных характеристик цен-

тробежного насоса») характеристики сети  Qfпотр.1H  и 

 Qfпотр.2H . 

 Точки пересечения характеристик сети с характеристикой насоса 

 QfH  и определяют два рабочих режима. Первый из них ха-

рактеризуется параметрами 11Н Q  (при работе на сеть с харак-

теристикой   Qfпотр.1H ), а второй – параметрами 22Н Q  

(при работе на сеть с характеристикой  Qfпотр.2H ). Далее 

при 1Q  и 2Q  по характеристике насоса  QfN   необходимо 

определить н.1N  и н.2N .  

 Для оценки эффективности работы насосной установки необхо-

димо определить удельную энергию, затрачиваемую на подачу еди-

ницы объема воды. Этот показатель можно вычислить из следую-

щего выражения: 

 

3н
уд мДж,

Q

N
l  . 

 

 Поэтому определим:  

1

н.1
уд.1

Q

N
l    и  

2

н.2
уд.2

Q

N
l  . 
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 Сравнивая значения уд.1l  и уд.2l , необходимо сделать вывод 

об энергетической эффективности работы насоса на сети с характе-

ристиками   Qfпотр.1H   и   Qfпотр.2H . 

 

 

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №9 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТУРБИННОЙ 

СТУПЕНИ ПО ЕЕ КОНСТРУКТИВНЫМ РАЗМЕРАМ 

Цель работы 

 Изучение устройства турбинных ступеней и их основных пара-

метров. 

Общие сведения 

 Турбинная ступень (рис.9.1) состоит из диафрагмы и рабочего колеса. 
Диафрагма выполняется из сопловых лопаток 3, образующих каналы со-
пловой решетки и закрепленных в нижнем 4 и верхнем 5 диафрагменных 
кольцах. Диафрагма верхним кольцом 5 крепится в корпус турбины, а в ее  
нижнее кольцо 4 монтируется диафрагменное уплотнение 6 для уменьше-
ния бесполезной протечки рабочего тела помимо сопловых каналов через 

диафрагменный зазор (зазор между диафрагмой 1 и валом 7). Рабочее коле-
со состоит из диска 8, выполненного заодно с валом или насаженного на 
него посредством шпонок. К диску 8 крепятся рабочие лопатки 9, обра-
зующие каналы рабочей решетки. Поверх рабочих лопаток 9 крепится 
бандажная лента 10 с усиками для уплотнения радиального зазора (зазор ме-
жду рабочим колесом и корпусом). 

 

 

 



 70 

 
 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 9.1 – Турбинная ступень. 

 

На рис.9.1 показана ступень активного типа, широко применяе-

мая в практике турбостроения, реактивная ступень отличается от 

нее тем, что сопловые лопатки крепятся в корпус, а рабочие в бара-

бан ротора, а также отличной формой каналов рабочей решетки. 

Ступени подразделяются на активные и реактивные по особенно-

стям преобразования в них внутренней и потенциальной энергии 

потока (перепада энтальпий h0) в механическую. В активной ступе-

ни теплоперепад в идеальном случае срабатывается только в соплах 

( h01=h0, где h01 и h0 – теплоперепад, срабатываемый в соплах и в 
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ступени ), а в реактивной – и в соплах ( h01 ) и в рабочей решетке ( 

h02) (рис.7.2). Основным параметром для разделения ступеней на 

активные и реактивные является степень реактивности - 
 
 





0201

02

0

02

hh

h

h

h
 

 

 

 

Рисунок 9.2 – Процесс расширения пара в турбинной ступени в h-S 

координатах. 

 На практике к активным относят ступени с 0,3…0,4, к реак-

тивным с 0,3…0,4. 

 Величина теплового перепада на ступень – h0 должна находиться 

в строгом соответствии с ее частотой вращения – n (c
-1

) и средним 

диаметром d (м), определяющим значение окружной скорости на 

среднем диаметре – U=dn (м/с). Эта связь выражается посредством 

оптимального отношения скоростей (U/С0)opt, где С0= 
0
h2 - фик-

тивная скорость. Оптимальное значение отношения скоростей 

(U/С0)opt соответствует наибольшей величине относительного внут-

реннего к.п.д. турбинной ступени oi=hi/ho, где hi, ho – фактически 

используемый (действительный) и располагаемый (теоретический) 

тепловой перепад в ступени (hi=ho-hпог, где hпог – суммарные по-

тери энергии в ступени). 

 Электрическая мощность Nэ, выдаваемая турбогенератором, оп-

ределяется с помощью уравнения мощности 
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      Nэ=D0H0oiмг ,    (9.1)    

 

где D0 (кг/с)-расход пара на турбину; 

       H0 (кДж/кг)-располагаемый тепловой перепад турбины; 

       oi – к.п.д.относительный внутренний турбины (oi=0,75…0,92); 

       м – к.п.д. механический, учитывающий потери в подшипниках 

(м=0,98…0,99); 

       г – к.п.д. генератора (г=0,98…0,99), учитывает потери на 

«гистерезис» в стали генератора и омические потери в его обмотках 

(J
2
R). 

 Геометрические размеры проточной части турбинных ступеней 

выполняются в соответствии с уравнением неразрывности, запи-

санного, например, для сечения за соплами 2 

 

 D0V1t=dl1eкC1tsin1эф ,     ( 9.2 ) 

 

   где V1t (м
3
/кг) – удельный объем рабочего тела (Р1Т1) на выходе из 

сопловой решетки;  

  = 3,14; 

 l1 – высота сопловой решетки (рис.9.1); 

 e – степень парциальности (0e1), учитывающая долю окруж-

ности, по которой установлены сопла, обычно e равно 1, в регули-

рующих ступенях e равно 0,8…0,85. Это обусловлено наличием 

стенок между группами сопловых коробок, питаемых от своих кла-

панов; 

      C1t = )(  1h2h2
001

 - теоретическая  

 

скорость выхода потока p1m1 из сопел; 

 1эф – эффективный угол выхода потока p1m1 из сопел, в первом 

приближении может приниматься равным профильному углу со-

пловой решетки 1. Для сопловых решеток активных ступеней 


а
1=9…15

0
, для реактивных 

р
1=17…23

0
; 

     

0201

02

hh

h


  - степень реактивности ступени (рис.9.2). 
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Объект исследований представляет одну или несколько турбин-

ных ступеней из имеющихся в лаборатории ПГТ кафедры ТЭС 

БНТУ. Необходимо определить для нее (них) расход пара для за-

данной мощности Nэ и частоты вращения – n, а также начальные 

параметры р1m1-p0t0 при заданном противодавлении Р2 для конкрет-

ных конструктивных размеров проточной части – d,l1. Недостаю-

щие параметры принять самостоятельно. 

 
Выполнение работы 

 Путем замера определить d и l1. Используя выражение (9.1) оп-

ределить расход водяного пара D0 на исследуемую ступень задан-

ной мощности Nэ, а с помощью выражения (9.2) определяется 

удельный объем пара за соплами V1t. На hs – диаграмме водяного 

пара строится процесс расширения в ступени и определяются на-

чальные параметры – p0,t0 в соответствии с рис.9.2. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что представляет собой турбинная ступень? 

2. В чем состоит разница между ступенями активного и реактив-

ного типов? 

3. Что такое электрическая мощность и как она определяется? 

4. Как определить к.п.д. турбинной ступени? 

5. Порядок проведения работы. 

 

 

Лабораторная работа №10 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ ИЗ СОПЕЛ 

 

Цель работы 

 

 Определение скорости, угла выхода потока и коэффициента ско-

рости сопловой решетки. 
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Общие сведения 

 
 Ускорение потока в сопловой решетке происходит вследствие 

преобразования в ней внутренней и потенциальной энергии в спе-

циально спрофилированном канале. Форма канала определяется 

видом течения до-или сверхзвуковое. При дозвуковом – число Маха 

М= 1
С

а

кр

 , при сверхзвуковом М1. Форма канала может быть 

оценена с помощью уравнения неразрывности, записанного в виде 

)( 1M
f

df

c

dc 2  , из которого видно, что ускорение потока 

c

dc
0 при М1 возможно осуществить в суживающемся (конфу-

зорном) канале ( 0
F

dF
 ) , тогда как ускорить поток свыше скоро-

сти звука можно в канале типа сопла Лаваля. 

 Теоретическая скорость потока за сопловой решеткой может 

быть определена по величине перепада энтальпий h01, срабатывае-

мого в ней 

  
































k

1k

0

1
0011t

P

P
1RT

1k

k
2hС , ( 10.1 ) 

где k – показатель адиабаты ( для воздуха k=1,4); 

R – газовая постоянная ( для воздуха R=8314 Дж/кг К ); 

Т0

 и Р0


 - температура и давление заторможенного потока на входе 

в сопловую решетку; 

Р1 – статическое давление за соплами. 

Действительная скорость потока за сопловой решеткой может 

быть рассчитана с помощью выражения 

  

1

11

1
ρ

РР
2С






,      ( 10.2 ) 



 75 

где Р1

, Р1 – давление заторможенного потока перед решеткой и ста-

тическое за решеткой; 

1 – плотность потока за решеткой. 

Коэффициент скорости представляет собой отношение действи-

тельной к теоретической скорости потока 

         

1t

1

С

С
 ,     ( 10.3 ) 

 

Объект исследований, техника и организация эксперимента. 

 В качестве объекта используется экспериментальная установка 

лаборатории ПГТ, включающая вентилятор типа ВВД-11, подводя-

щий трубопровод с запорно-регулирующей арматурой и стендом 

плоской решетки. Плоская решетка состоит из модели широко при-

меняемых в современных паровых турбинах сопловых лопаток. От-

носительная высота решетки ℓ=ℓ/в2, что позволяет исключить в 

среднем сечении влияние концевых явлений на характеристики по-

тока. Во время эксперимента решетка продувается воздухом. Дав-

ление заторможенного потока за решеткой Р1

 замеряется трехка-

нальным зондом, имеющим коэффициент восстановления k=1. Ста-

тическое давление за решеткой Р1 равно атмосферному. Угол 

выхода потока 1,как и Р1

 измеряются зондом в ряде точек по шагу 

t, а давление Р0

 трубкой полного напора перед решеткой. По ре-

зультатам замеров строятся зависимости 1=(t), Р1

=(t), осреднен-

ные значения которых используются для дальнейших расчетов, в 

частности, с помощью выражения ( 10.1 ) рассчитывается теорети-

ческая скорость, а ( 10.2 ) – действительная скорость, где плотность 

потока  рассчитывается с учетом измеренной температуры потока 

в подводящем канале по выражению ( 10.4 ), 

        
273T

T
ρρ 0

0


 ,    (10.4) 

 Коэффициент скорости рассчитывается по (10.3). Результаты 

эксперимента анализируются. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Как определяется и оценивается форма канала? 

2. В чем причина ускорения потока? 

3. Как определяются теоретическая и действительная скорости 

потока? 

4. Из чего состоит плоская решетка? 

 

 

 

Лабораторная работа № 11 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПО 

ОБВОДУ ПРОФИЛЯ ТУРБИННОЙ ЛОПАТКИ 

 

Цель работы 

 

Изучение механизма возникновения окружного усилия в тур-

бинной ступени. 

 

Общие сведения 

 

При обтекании профиля наблюдается такое формирование ско-

ростей и давлений вдоль обвода профиля, при котором давление на 

выпуклой части становится меньше, а на вогнутой – больше, в соот-

ветствии с уравнением Бернулли скорости распределяются в обрат-

ном порядке, в результате на профиль действует разность давлений, 

направленная в сторону выпуклой части профиля. 

 

Объект исследований и методика выполнения работ 

 

В качестве объекта исследований выбрана плоская решетка 

профилей, собранная из точных моделей одной из рабочих лопаток 

ЦВД турбины К-300- 240 ЛМЗ представляющей типичный профиль 

рабочей решетки активного типа. В среднем сечении по обводу од-

ной из лопаток выполнены дренажные отверстия, которые системой 

импульсных линий соединены с манометрическим щитом, благода-

ря чему имеется возможность замера давлений на поверхности ло-

патки в дренируемых точках  и построения на основании таких за-
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меров эпюры распределения давления по обводу профиля. Коорди-

наты точек профиля приводятся в таблице. 

 

 

 

 
 

 
Рисунок 11.1 -  Внешний вид профиля и схема разбивки точек 

замера давления по обводу профиля 

 

 
Таблица - Координаты точек профиля 

Точки: 1       2       3       4       5       6       7       8       9      10 

Х, мм 61,3  47,8  40,0  36,0  33,6  34,0  36,3  43,5  31,0  23,3 

У, мм   0     6,5    14,5  21,0  29,0  37,5  45,3  56,0  51,4  47,0 

            11     12     13     14    15     16     17 

Х, мм 16,6  13,2  15,5  19,0  26,4  35,0  42,5 

У, мм  41,0  33,0  21,8  13,3  8,0    3,0    2,0 

 

Анализ эпюры давлений позволяет рассчитать окружное усилие, 

действующее на лопатку. Зная последнее, можно определить вра-

щающийся момент на валу колеса и найти мощность, развиваемую 

колесом. Эпюра распределения давления по обводу профиля стро-

ится следующим образом: вычерчивается в масштабе 2:1 профиль с 

размеченными точками замера, из которых проводятся нормально к 

поверхности профиля лучи, по которым в масштабе, считая от по-

верхности профиля, откладываются значения давления Pi в данной 

конкретной точке в принятом масштабе. После чего полученные 

точки на нормалях соединяются плавной кривой, которая и пред-

ставляет собой эпюру распределения по обводу профиля. 
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 Для получения результирующего давления R, действующего на 

профиль, необходимо спроектировать эпюру давлений на направле-

ние вращения колеса – U. Для этого следует воспользоваться фор-

мулой  

Рui=Рicosi , 

где i – угол  между вектором нормали в i-ой точке и направлением 

оси U. Методом графического интегрирования проекций эпюры на-

ходится среднее давление на вогнутой Rвогн и выпуклой Rвып по-

верхностях профиля. Результирующее давление, действующее на 

профиль, находится из выражения: 

R=Rвогн  Rвып 

Окружное усилие Рu, действующее на одну лопатку, можно най-

ти из выражения: 

Pu=RℓВ, 

где ℓ,В – высота и ширина решетки определяется замером по месту. 

Момент на валу колеса может быть рассчитан как 

        M=PuZ
2

d
, 

где Z,d – соответственно число лопаток в колесе и средний диаметр 

ступени ( задаются преподавателем ). 

 Мощность ступени находится как 

N=Mw=M
30

πn
, 

где w – угловая скорость вращения колеса. 

 Полученные результаты анализируются. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Как распределяется давление вдоль обвода профиля? 

2. Как находится среднее давление на вогнутой и выпуклой по-

верхностях профиля? 

3. Формула мощности ступени? 

4. Благодаря чему замеряется давление на поверхности лопатки? 

 

 

 

 



 79 

 

 

Лабораторная работа № 12 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ В КАНАЛЕ АКТИВНОЙ 

РЕШЕТКИ И ПРОФИЛЬНЫХ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ПРИ 

ИЗМЕНЕНИИ УГЛА АТАКИ 

 

Цель работы 

 

Изучить механизм возникновения профильных потерь энергии в 

решетках и влияние угла атаки на их формирование. 

 

Общие сведения 

 

 Профильные потери энергии пр представляют один из основ-

ных видов потерь в турбинных решетках и в общем случае состоят 

из потерь на трение в пограничном слое тр, кромочных кр и волно-

вых вол потерь. 

       пр=тр+кр+вол    ( 12.1 ) 

 

Большую роль в формировании профильных потерь играет ре-

жим течения потока внутри канала решетки профилей. В частности, 

наиболее неблагоприятный режим с диффузорным течением. Так 

как потери по шагу t решетки формируются неравномерно, то су-

дить об уровне экономичности ее можно на основании средних по 

шагу потерь энергии. Потери энергии в случае продувки решеток 

воздухом могут быть оценены по изменению полного давления по-

тока до Р0
 

и после Р1

 решетки. Причем значение Р1


 здесь должно 

рассматриваться как среднее по шагу Р1ср

. Такой подход справед-

лив, так как изменением температуры потока в канале можно пре-

небречь, тогда коэффициент профильных потерь энергии может 

быть определен как 

   

        пр= 





0

1ср0

Р

РР
    ( 12.2 ) 
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 Замер давления  Р0

 осуществляется неподвижной трубкой пол-

ного напора, а Р1
 

трехканальным зондом в нескольких точках по 

шагу ( аналогично работе №10 ). 

 

Объект и методика исследований. 

 

 В качестве объекта исследований выбрана решетка активных 

профилей, характеристики которой приведены в работе №11. По 

координатам профиля, приведенным в таблице работы №11, вычер-

чивается канал решетки на миллиметровой бумаге в масштабе 2:1 и 

анализируется для выявления диффузорных участков. Работа вы-

полняется для нескольких значений угла атаки  

 

          i=1л-1 

 

где 1л,1 – соответственно лопаточный и действительный угол вхо-

да потока в решетку. Последний измеряется поворотом стола ре-

шетки. По результатам эксперимента для каждого из исследован-

ных значений угла атаки строится зависимость Р1

=(t). Затем эти 

графики усредняются для определения Р1ср

, по которым рассчиты-

вается пр с помощью выражения ( 12.2 ). По рассчитанным значе-

ниям пр строится зависимость вида пр=( i ). Одновременно изме-

ряется распределение давления по обводу профиля ( аналогично 

работе №11 ), по результатам которого строится соответствующая 

эпюра давлений по развертке профиля, используемая для анализа 

режима течения в канале и объяснения изменения профильных по-

терь энергии в решетке при различных значениях угла атаки.   
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Соотношения между единицами измерения давления 

 
Наименование 

единиц 

Н/м
2
 , 

 Па 

бар ат 

(техническая 

атмосфера) 

атм (физиче-

ская атмо-

сфера 

мм вод. ст. мм рт. ст. 

 

1Н/м
2
 (1 Па) 

 

 

1 

 

1·10
-5 

 

1, 01972·10
-5

 

 

9,86923·10
-6

 

 

0,101972 

 

750,062·10
-5

 

 

1 бар 

 

10
5 

 

1 

 

1, 01972 

 

0,986923 

 

10197,2 

 

750,062 

 

1 кгс/м
2
 

(1 мм вод. ст.) 

 

 

9,80665 

 

9,80665·10
-5

 

 

1·10
-4

 

 

9,67841·10
-5

 

 

1 

 

73,5559·10
-3

 

 

1 атм 

 

 

1,01325·10
5 

 

1,01325 

 

1,03323 

 

1 

 

1,03323·10
4
 

 

760 

 

1 ат 

(1 кгс/см
2
) 

 

 

98,0665·10
3
 

 

0,980665 

 

1 

 

0,967841 

 

10
4
 

 

735,559 

 

1 мм рт. ст. 

 

133,322 

 

68,9476·10
-3

 

 

1,35951·10
-3

 

 

1,31579·10
-3

 

 

13,5951 

 

1 
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ПРИМЕРНЫЕ ТЕМЫ КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ 

 

1. Расчет центробежного насоса. 

2. Расчет центробежного вентилятора. 

3. Расчет поршневого компрессора. 

4. Расчет паровой турбины. 

5. Расчет радиальной турбины. 

6. Расчет конденсационной турбины. 

7. Расчет центробежного компрессора. 
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  Задача №1 

Определить действительный напор вентилятора и мощность двигателя, если 

подача вентилятора Q, частота вращения n, внутренний диаметр рабочего 

колеса D1 , наружный диаметр D2, средняя плотность воздуха =1,2 кг/м
3
, 

абсолютная скорость воздуха на входе в рабочее колесо С1=30 м/с, абсо-

лютная скорость воздуха на выходе из рабочего колеса С2=60 м/с, угол ме-

жду абсолютной и окружной скоростями при входе воздуха на рабочую ло-

патку 1, угол между абсолютной и окружной скоростями при выходе воз-

духа с рабочей лопатки 2, гидравлический КПД вентилятора г=0,8, общий 

КПД вентилятора =0,65. Поправочный коэффициент, учитывающий ко-

нечное число лопастей =0,8. 

 Построить треугольники скоростей. 

 При решении задачи руководствоваться [1], гл.III.        

Задача № 2
 

 Рассчитать рабочее колесо насоса по упрощенной методике [1], гл.4, ес-

ли задана 

 подача Q, температура воды  t= 273 
о
C , давление на входе в колесо p1, дав-

ление на выходе из насоса p2. Недостающие данные выбрать, руководству-

ясь [1] и [4] . Дать эскиз разреза колеса. Значения параметров для расчета 

приведены в табл. 2 и  выбираются по предпоследней цифре шифра студен-

та.                                                                                                                                

            Задача № 3 

 Определить допустимую геометрическую высоту расположения насоса, 

всасывающего воду из открытого резервуара, если известна подача Q, час-

тота вращения  

n= 1000 об/мин, внутренний  и наружный диаметры колеса Д1 =300 мм и Д2 

=800 мм, диаметр всасывающей трубы dвс= 400 мм, температура воды в ко-

лодце t . Сопротивление всасывающего трубопровода 0,3 м. Недостающие 

данные выбрать в [1; 2]. Схема установки с обозначениями дана в [1], рис. 

4.9.  

                                                                                              

  Задача №4 

 

 Определить основные размеры и мощность привода поршневого ком-

прессора для воздуха, если известно, что подача при условиях всасывания 

Q1, начальное давление   

p1 = 0,1 МПа, конечное давление pк. Температуры в промежуточных  охла-

дителях (для многоступенчатых компрессоров ) t = 30 
о
С. 
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Задача 5 

 

Вентилятором подается воздух в трубопровод диаметром 50 мм. Угол на-

клона измерительной трубки =30
о
, спирта=809 кг/м

3
, Lст=20мм, Lп=50мм. 

Определить скорость потока, объемную и массовую подачу.        

 

Задача 6 

 

Центробежный насос забирает воду с Т=40
о
С из колодца  

и подает ее в количестве 5 т/ч в паровой котел с отметкой уровня воды 6 м, 

работающий при избыт. давлении 12 атм. Определить напор, создаваемый 

насосом, если D1=100мм, L1=6м, D2=175мм, L2=20. Коэф. сопротивления 

сетки на всасывающей трубе =5, и коэф-ты сопротивления каждого из трех 

вентилей на нагнетательной трубе =4. Коэф. трения принять =0,029. 

 

Задача 7 

 

Колесо центробежного насоса имеет 18 рабочих лопастей. n=1800 об/мин. 

Определить наружный диаметр, если внутренний диаметр =200мм, вода 

входит в рабочее колесо под углом 1=50
о
 со скоростью С1=2,42м/с, 

С2r=8,15м/с. Относительные скорости на входе и выходе одинаковы. 

 

Задача 8 

 

Рабочее колесо насоса имеет D1=180мм, D2=280мм с частотой вращения 

n=960об/мин. Вода входит на рабочую лопатку под углом 1=60
о
 со скоро-

стью С1=2.5м/с, а выходит под углом 2=20
о
 со скоростью С2=16м/с. Опре-

делить, как изменится теоретический напор при устройстве радиального 

входа на лопатку. 

                                                  

                                                             

Вопросы 
Последняя цифра шифра студента 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
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Л И Т Е Р А Т У Р А 

Основная 

 
1. Черкасский В.М. Насосы, компрессоры, вентиляторы. - М.: 
Энергоатомиздат, 1984. –     424 с. 
2. Паровые и газовые турбины. Учебник для втузов/ М.А. Трубилов, 

Г.В. Арсеньев, В.Ф. Фролов и др./ Под ред. А.Г. Костюка, В.В. Фро-

лова. – М.: Энергоатомиздат, 1985. – 352 с. 

3. Нигматулин И.И., Ценев В.А., Шляхин П.И. Тепловые двигатели. 

Учеб. Пособие для втузов. – М.: Высшая школа, 1974. – 376 с. 

   Дополнительная  

 

4. Шерстюк А.И. Насосы, вентиляторы, компрессоры. – М.: Маши-

ностроение, 1975. – 344 с. 

5. Щегляев А.В. Паровые турбины. – М.: Энергия, 1976. – 368 с. 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какова роль и масштабы применения тепловых двигателей и нагнетате-

лей в энергетике? Перспективы, направления развития этих машин. 

2. Как классифицируются нагнетатели и тепловые двигатели? 

3. История развития тепловых двигателей и нагнетательных машин. 

4. Рассмотрите основные положения теории течения сжимаемых и несжи-

маемых жидкостей. 

5. Как происходит преобразование энергии в колесе центробежной маши-

ны? 

6. Какие типы лопаток используются в центробежной машине и как они 

влияют на напор и КПД нагнетателя? 

7. Как определить основные размеры центробежного нагнетателя? 

8. Какие типы подводов и отводов используются в центробежных нагнета-

телях? 

9. Как определить мощность и КПД насоса и вентилятора? 

10. Почему возникают осевые силы в центробежных машинах и какие су-

ществуют способы их компенсации? 

11. На каких уравнениях основывается теория осевых машин? 

12. Осевая решетка, ее параметры, треугольники скоростей. 

13. Проведите анализ характеристик центробежных и осевых нагнетателей. 

14. В чем заключается методика подбора нагнетателей по характеристикам? 
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15. Как пересчитать характеристики насосов и вентиляторов по методу по-

добия? 

16. Какие существуют методы регулирования подачи лопаточных машин? 

Особенности регулирования центробежных и осевых машин. 

17. Объясните физическую сущность явления помпажа. 

18. Рассмотрите особенности последовательной работы нагнетателей в сети. 

19. Рассмотрите особенности параллельной работы нагнетателей в сети. 

20. Объясните явление кавитации. Как рассчитать допустимую высоту вса-

сывания? 

21. Принцип работы и основные характеристики вихревого насоса. 

22. Изобразите индикаторную диаграмму одноступенчатого компрессора и 

рассмотрите процессы сжатия и расширения. 

23. Как построить индикаторную диаграмму многоступенчатого компрессо-

ра? 

24. Что понимают под “мертвым пространством” в компрессоре и как оно 

влияет на работу компрессора? 

25. Для чего осуществляется многоступенчатое сжатие в поршневых ком-

прессорах и как оно осуществляется? 

26. Для чего применяют промежуточное охлаждение в многоступенчатых 

компрессорах и как оно осуществляется? 

27. Методы регулирования подачи поршневых компрессоров. 

28. Какие существуют конструктивные типы поршневых компрессоров? 

29. Как классифицируются роторные нагнетатели? Их область применения, 

преимущества и недостатки по сравнению с поршневыми нагнетателями. 

30. Принцип действия поршневого насоса. Действительная индикаторная 

диаграмма, выравнивание неразрывности подачи и область применения. 

31. Принцип действия и основные характеристики водокольцевого насоса. 

32. Рассмотрите устройство и принцип действия центробежного компрессо-

ра. 

33. Рассмотрите устройство и принцип действия осевого компрессора. 

34. Рассмотрите принцип расчета центробежного компрессора по упрощен-

ной методике. 

35. Рассмотрите принцип расчета основных размеров осевого компрессора. 

36. Принцип работы и основные характеристики струйного компрессора 

(насоса). 

37. Рассмотрите работу турбокомпрессора на сеть. Меры борьбы с помпа-

жом. 

38. Опишите основное и вспомогательное оборудования поршневой ком-

прессорной установки. 

39. Рассмотрите насосную установку и опишите требования к ее монтажу и 

эксплуатации. 

40. Как обозначаются насосы и в чем состоит методика их выбора? 
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