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ВСТУП 

 

Гідравліка є прикладною інженерної наукою про рівновагу та рух рідин, що 

базується в основному на експериментальних даних і використовує наближені 

методи розрахунку. Тут використовуються емпіричні і напівемпіричні залежності 

(засновані на експериментальних даних), середні величини та інші допущення, що 

спрощують розглянуту проблему з метою оцінки головних характеристик 

досліджуваного явища. 

Знання законів гідравліки є однією з необхідних умов інтенсивного 

розвитку промисловості й підвищення її ефективності, пов'язаної з розробкою 

нових технологій, зниженням матеріальних і енергетичних витрат на виробництво 

продукції, підвищенням її якості та забезпеченням екологічної безпеки. 

Науковою базою цієї дисципліни є основні закони природи, такі як перший 

закон термодинаміки, закони збереження маси і кількості руху (імпульсу). У ній 

використовуються найважливіші теоретичні положення фізики, термодинаміки, 

хімії, математики та інших дисциплін. 

Однією з головних складових при теоретичному аналізі та практичних 

розрахунках гідравлічних і аеродинамічних процесів, що протикають в системах 

теплогазопостачання, вентиляції, кондиціювання повітря, опалювання, гарячого 

водопостачання, є розділи теоретичної механіки рідини і газу, що присвячені 

вивченню специфічних задач гідравліки, виникаючих при функціонуванні 

санітарно-технічних систем. 

Метою вивчення дисципліни є надбання теоретичних та практичних 

навичок аналізу та кількісного розрахунку гідравлічних показників руху рідини і 

газу в трубопровідних системах теплогазопостачання і вентиляції, засвоєння 

методик розрахунку та умінь з конструювання указаних систем і окремих її 

вузлів, моделювання процесів руху теплоносіїв та їх експериментальне 

дослідження. 
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1 РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА 

«РОЗРАХУНОК КІЛЬЦЕВОЇ МЕРЕЖІ СЕРЕДНЬОГО ТИСКУ» 

 

Метою розрахунку кільцевої мережі середнього тиску є: 

1. Забезпечити безперебійне споживання газу в заданому тиску. 

2. Діаметр повинен забезпечувати на вході у споживача тиск не нижче 

допустимого. 

3. Мережа в діапазоні тисків: максимальне значення – 700000 і мінінальне – 

400 000 Па – робочий діапазон тисків. 

Кільцева мережа з точки зору економічних показників повинна бути 

тупикової або деревовидної, проте кільцева мережа дає можливість безперебійної 

роботи мережі, і проектувати мережу необхідно на максимальний режим і 

максимальне газоспоживання за умови аварії поряд з точкою входу. 

Діаметр визначається із залежності, яка описує умови протікання газу по 

ділянці трубопроводу. 

Режимні параметри: витрата, втрати напору. 

Структурні параметри: довжина і діаметр. 

Для кожної категорії мереж існує своя залежність. 

Знаходимо розрахункові довжини і витрати, множачи довжини і витрати, 

які дані в завданні, на відповідні коефіцієнти. Результати розрахунків зводимо в 

таблиці 1.1 і 1.2. 

Таблиця 1.1 – Розрахункові довжини 

Номер 
ділянки 

Коефіцієнт L баз. L розр. 

1-2    
2-3    
3-4    
4-5    
5-6    
6-7    
7-1    

   Σ 
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Таблиця 1.2 – Розрахункові витрати 

Номер 
вузла 

Коефіцієнт Qбаз. Qрозр. 

    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
   Σ 

 

Знаходимо розрахункові довжини і шляхові витрати через вузлові витрати 

для несприятливих умов (тобто при аварії). Результати розрахунків зводимо в 

таблицю 1.3 і 1.4. 

Таблиця 1.3 – Аварія на ділянці 7-1  

Номер 
вузла 

Lрозр. Qшл. 

1-2   
2-3   
3-4   
4-5   
5-6   
6-7   
7-1   
  Σ 

 

Таблиця 1.4 – Аварія на ділянці 2-1 

Номер 
вузла 

Lрозр. Qшл. 

1-2   
2-3   
3-4   
4-5   
5-6   
6-7   
7-1   
  Σ 
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Далі розраховуємо діаметри трубопроводів при нормальній роботі, а також 

при аваріях на ділянках 1-2 і 7-1 за формулою: 

   
5

22

2
0062.1

кн PP
QLPd







    (1.1)
 

де  Р0 – 101 325 Па – атмосферний тиск; 

Рн – початковий тиск, 700 кПа; 

Рк – кінцевий тиск, 400 кПа; 

ρ0 – 0.73 м3 / кг – щільність природного газу; 

λ – коефіцієнт гідравлічного тертя, залежить від умов протікання газу по 

трубопроводу (або режиму): турбулентний, ламінарний, критичний, залежить від 

числа Рейнольдса Re; що менша швидкість, то більше значення λ; 

Q, L – беремо з попередніх таблиць. 

За отриманими діаметрами знаходимо нормативні діаметри з таблиць. 

Результати обчислень і підбору записуємо в таблицю 1.5. 

Таблиця 1.5 – Результати обчислень 

 1 2 
Q   
L   
d   
D ст   

 

2 РОЗРАХУНОК ГІДРАВЛІКИ 

 

Кільце середнього тиску повинно мати один діаметр або мати відмінності 

близько 15% для забезпечення подачі газу по двом півкільцями. Вважаємо суму 

дорожніх витрат і множимо на коефіцієнт 0,59 для виходу на проектний. 

Для мережі середнього тиску залежність втрати напору визначається як 

різниця тисків: 

     ΔР=P2
н – P2

к ,     (2.1) 
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5

2
оо22 1,62

D
QLРРР кн





    
(2.2) 

Для розрахунку λ приймаємо роботу мережі в турбулентному режимі і 

проводимо розрахунок, після цього ітераційно перераховуємо значення λ, 

враховуючи похибку. Формуємо таблицю розрахунку гідравліки для аварійної 

роботи мережі (аварія на ділянці 1-2) 

Число Рейнольдса розраховуємо за формулою: 

      



d

QL4Re
,     (2.3) 

де μ – коефіцієнт динамічної в’язкості газу, μ= 0,00001044; 

π – число Пі = 3,14; 

L – розрахункова довжина, м; 

Q – шляхові витрати газу, Qм3/с. 

Формуємо таблицю розрахунку гідравліки для аварійної роботи мережі 

(аварія на ділянці 1-2) 

Таблиця 2.1 – Аварія на ділянці 1-2 

Аварія на ділянці 1-2 

Номер 

ділянки 

L Qшл. Qм3/с d λ Pвуз Re λрозр. ΔP 

1-2          

2-3          

3-4          

4-5          

5-6          

6-7          

7-1          

 

ΔP – забезпечення технологічного режиму, тобто ΔP більше ніж 400 000. 
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Таблиця 2.2 – Технологічний режим 

Нормальний режим роботи 
Номер 

ділянки 

L Qшл. Qм3/с d λ Pвуз Re λрозр. ΔP 

1-2          
2-3          
3-4          
4-5          
5-6          
6-7          
7-1          

 

Після цього розраховуємо Re, λ і порівнюємо два режими. Порівнюємо 

фіксоване λ і розрахункове λ. Після цього задаємо точку сходу потоку і 

перераховуємо тиск по два півкільця (тиск повинні співпасти). У вузлі 5 Q/2 і 

половина йде по кожному півкільцю. Звести рішення задачі гідравліки до 

вирішення нелінійного рівняння моделюючи рішення одного рівняння, тобто 

підбір параметрів. 

Від співвідношення потоків у вузлі будуть залежати витрати на ділянках 4-6 

і 4-5. Наша мережа розіб'ється на два півкільця. 

Перший спосіб розрахунку транспортної мережі: 

Це завдання можна вирішити за допомогою нелінійного рівняння: 

ΔP4-5 – Δ P5-6 = 0 

Через підбір параметра розраховуємо гідравліку. 

У таблиці на крайньому ділянці записуємо постійну витрату, а далі, 

посилаючись на постійний вважаємо шляховий. 

У таблиці в λ записуємо рівняння: 

Якщо Re < 2300 ламінарний режим, 

4000 > Re > 2300 перехідний режим, 

Re > 4000 турбулентний режим. 
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Оператор Якщо: = Якщо (логарифмічний вираз; значення якщо істина; 

значення якщо неправда) = Якщо (Re > 4000; 0.11 (68/Re + 0.0001/d)^0,25; Якщо 

(Re > 2000; 0,0025*Re^0,33; 64/Re)). 

В результаті гідравлічного розрахунку ми отримуємо тиск і витрати по 

кожній ділянці та вузлу. 

Таблиця 2.3 – Гідравлічний розрахунок за першим способом 

Номер 
ділянки 

L Qшл. Qм3/с d Re λ  ΔP 

1-2        
2-3        
3-4        
4-5        

        
5-6        
6-7        
7-1        

 

Другий спосіб вирішення транспортної задачі (лінійних рівнянь): 

Чисельний підхід – на підставі ітераційних процедур (технологія). 

Для розрахунку кільцевої мережі необхідно: 

1. Поставити розподіл потоків по кожній ділянці мережі на підставі 

вузлових витрат і визначити диктуємий вузол, тобто вузол в якому сходяться 

потоки. Таким чином, кільцева мережа буде представлена у вигляді двох 

тупикових мереж щодо диктуємої точки. 

2. Визначити значення шляхових витрат по кожній ділянці мережі, задавши 

попередній розподіл витрат по ділянках мережі інцідентних (пов'язаних) з 

диктуємим вузлом. 

Результати розрахунків заносимо в таблицю 2.3. 

Розраховуємо невязку (тобто нестиковку між першим і другим півкільцем). 

     %100
5,0 21

21 





 
 

РР
РР


    (2.4)

 

Нев’язка повинна вийти ε ≤ 10 % 
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Таблиця 2.3 – Гідравлічний розрахунок за другим способом 

Номер 
ділянки 

L D Q 
м3/ч 

Q м3/с Re λ ΔP ΔP/Q Кільце 

1-2  Ф + ΔQ        
І 2-3  Ф       

3-4  Ф + Q4       
4-5  Q5       

       ΣΔР1   
1-7  Ф - ΔQ        

ІІ 7-6  Ф       
6-5  Q5 = 0       

       ΣΔР2   
        Σ(ΔP/Q)  

 

Для того щоб порахувати ΔQ, необхідно розрахувати додатковий параметр, 

який враховує одиницю падіння тиску (ΔP / Q). Розраховуємо ΔQ за формулою: 

         (2.5) 
 

Далі копіюємо таблицю і змінюючи параметр витрати (додаючи або 

віднімаючи в кожному напівкільці) добиваємося шляхом декількох ітерацій 

значення, ε = 0,01. 

В результаті розрахунку одержуємо розподіл витрат і встановлюємо тиск по 

ділянках. 

Таблиця 2.4 – Розподіл витрат і тиску по ділянках. 

I.     II.   
      

700000     700000 
   Р – Р   
Р1 > P2 

    = 

Змінюючи співвідношення між розподіленими витратами перераховуємо 

параметр співвідношення ΔP/Q і контролюємо режим тисків, співвідношення між 

кільцями. 

Висновок ...... 



 





Q
P

PPQ
2

21
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3 РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ 

 

ЗАДАЧА № 1 

Визначити надлишковий тиск в кінці ділянки газопроводу високого 

(середнього) тиску протяжністю l (м), при надмірному тиску на початку ділянки 

Рн (ати) і пропуск витрати газу Qчас (м3 / год). 

Примітка.  

  Всі розрахунки проводяться в системі одиниць СІ. 

  Величину нормального атмосферного тиску прийняти Р0 = 101325 

Па. 

  Коефіцієнт еквівалентної шорсткості прийняти: 

  для сталевих газопроводів kе = 0,0001 (м); 

  для поліетиленових газопроводів kе = 0,000045 (м). 

 
ВКАЗІВКИ ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ № 1 

Для розв’язання задачі використаємо розрахункову залежність 

l
d
QРРP кн  5

2
0

00
22 62,1  , Па 

Розв’язуємо залежність в такій послідовності. 

1. Виконуємо попередній вибір діаметра газопроводу за формулою:
1902502

00
,,

э )klQ(ad   , м 

де: ρ0 – щільність газу, (кг / м3):для природного газу ρ0 = 0,73 кг / м3; для 

зрідженого газу ρ0 = 2,00 кг / м3; 

;
36000

годQ
Q   – витрати газу, м3/с;  

l – довжина розрахункового ділянки газопроводу, м; 

kе – коефіцієнт еквівалентної шорсткості, м: для сталевих газопроводів kе = 

0,0001 м; для поліетиленових газопроводів kе = 0,000045 м; 

а – коефіцієнт, що приймається в залежності від виду газопроводу. 
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Таблиця 3.1 – Значення коефіцієнта а 

Вид газопроводу Значення коефіцієнта а 

Високий тиск І категорії 0,03584 
Високий тиск ІІ категорії 0,04587 
Середній тиск 0,05233 
Низький тиск 0,17 

 

За отриманим попередньою значенням діаметра вибираємо найближчий 

більший діаметр умовного проходу по нижчеподаному сортаменту: 

dу =  0,025; 0,032; 0,05; 0,07; 0,1; 0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 

0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 м. 

2. Визначаємо критерій Рейнольдса за формулою: 

 

;4Re 00

d
Q







 

 

де: μ – коефіцієнт динамічної в’язкості газу: для природного газу μ = 10,44 

10-6 Па с; для зрідженого газу μ = 7,40 10-6 Па с. 

3. Визначаємо коефіцієнт гідравлічного тертя λ за залежностями:  

при Re < 2000    ;
Re
64

   

при 2000 < Re < 4000    3 Re;0025,0   

при Re > 4000    .
Re
6811,0

25,0







 

d
kэ  

4. Визначаємо абсолютний тиск на початку газопроводу: 

Рн абс = Рн изб + 101325, Па 

5. Визначаємо абсолютний тиск в кінці газопроводу: 

l
d
Q

РPP абснабск  5

2
0

00
2
__ 62,1  , Па 
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6. Визначимо надлишковий тиск в кінці газопроводу: 

Рк изб = Рк абс – 101325, Па 

7. Переводимо отримане значення в атмосфери: 

Рк надл = Рк надл /100 000, атм. 

 

ЗАДАЧА № 2 

Визначити надлишковий тиск в кінці ділянки газопроводу низького тиску 

протяжністю l (м), при надмірному тиску на початку ділянки Рн (Па) і пропуск 

витрати газу Qчас (м3 / год). 

Примітка.  

  Всі розрахунки проводяться в системі одиниць СІ. 

  Коефіцієнт еквівалентної шорсткості прийняти: для сталевих 

газопроводів kе = 0,0001, м; для поліетиленових газопроводів kе = 

0,000045, м; 

 

ВКАЗІВКИ ДО ВИРІШЕННЯ З ЗАДАЧІ № 2 

Для визначення втрат тиску в газопроводі низького тиску використовуємо 

розрахункову залежність виду: 

;81,0 5

2
0

0 l
d
QP    Па 

Рішення виробляємо в такій послідовності: 

1. Виконуємо попередній вибір діаметра газопроводу за формулою: 
19,025,02

00 )( эklQad   , м 

де  ρ0 – щільність газу, кг / м3: для природного газу ρ0 = 0,73 кг / м3; для 

зрідженого газу ρ0 = 2,00 кг / м3; 

;
36000

годQ
Q   – витрата газа, м3/с; 

l – довжина розрахункового ділянки газопроводу, (м); 
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kе – коефіцієнт еквівалентної шорсткості, м: для сталевих 

газопроводів kе = 0,0001 м; для поліетиленових газопроводів kе = 0,000045 м; 

а – коефіцієнт, що приймається в залежності від виду газопроводу: 

Вид газопроводу Значення коефіцієнта а 

Високий тиск І категорії 0,03584 
Високий тиск ІІ категорії 0,04587 
Середній тиск 0,05233 
Низький тиск 0,17 

 

За отриманим попереднім значенням діаметру обираємо найближчий 

більший діаметр умовного проходу за сортаментом: 

dу =  0,025; 0,032; 0,05; 0,07; 0,1; 0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 

0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 м. 

2. Визначаємо критерій Рейнольдса за формулою: 

d
Q

Re






 004  

де μ - коефіцієнт динамічної в’язкості газу, для природного газу μ = 10,44 

10-6 Па с; для зрідженого газу μ = 7,40 10-6 Па с. 

Визначаємо коефіцієнт гідравлічного тертя λ за залежностями: 

при Re < 2000    ;
Re
64

   

при 2000 < Re < 4000    3 Re;0025,0   

при Re > 4000    
25,0

Re
6811,0 






 

d
k э  

3. Визначаємо втрати тиску в газопроводі: 

;81,0 5

2
0

0 l
d
QP  

, Па 

4. Визначаємо гравітаційний тиск, що виникає в газопроводі за рахунок 

різниці відміток початку і кінця газопроводу: 

 ,гвg HgP    Па 
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Вказівка: величину Н підставляти зі своїм знаком. 

5. Визначаємо надлишковий тиск в кінці газопроводу: 

Рк = Рн – ΔР + Рg, Па 

6. Перевірка: різниця тисків на початку і кінці газопроводу не повинна 

перевищує 1200 Па: 

Рн –  Рк < 1200, Па. 

 

ЗАДАЧА № 3 

Визначити втрати напору Δh і витрати води Q1 і Q2 в кожній гілці двох 

паралельно з’єднаних трубопроводів. 
                                                          L1, d1, Q1 -? 

 

                  Q                     А                                           В                       Q 

 

 

                                                         L2, d2, Q2 -? 

Рисунок 3.1  

Вказівка. . Поправочний коефіцієнт k прийняти рівним 1,0. 

Питомий опір: Аd150 = 6,9 10-6, Аd200 = 7,4 10-6, Аd250 = 2,3 10-6. 

 

ВКАЗІВКИ ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ №3 

При вирішенні даного завдання необхідно використовувати закони 

Кірхгофа. 

  Перший закон Кірхгофа: сума витрат у вузлі мережі дорівнює нулю. 

  Другий закон Кірхгофа: сума втрат напору по замкнутому контуру 

мережі дорівнює нулю. 

Рішення виробляємо в такій послідовності. 

1. Визначаємо опір кожного з паралельних трубопроводів: ;LAkS   
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де А – питомий опір трубопроводу діаметром d, для d = 150 мм   А150 = 

6,9·10-6; для d = 200 мм   А200 = 6,9·10-6; для d = 250 мм   А250 = 6,9·10-6; 

k – поправочний коефіцієнт (в першому наближенні для автомодельної зони 

опору можна прийняти k = 1,0; 

L – довжина трубопроводу, м. 

2. Визначаємо загальний опір паралельно з’єднаних трубопроводів: 

  ,2

21

21

SS

SSS





 

3. Розраховуємо втрати напору в системі паралельно з’єднаних 

трубопроводів (де Q – загальна витрата в л / с): 

,2QSh   м.вод.ст. 

4. Визначаємо витрати води в кожному з паралельно з’єднаних 

трубопроводів: 

;
1

1 S
hQ ab

          ;
2

2 S
hQ ab

    л/с 

5. Перевірка:   Q1 + Q2 = Q, л/с. 

 

ЗАДАЧА № 4 

Побудувати п’єзометричний графік для двотрубної закритою теплової 

мережі про тяжінням L (м) і визначити напір мережевого Нмер і поживного Нпож 

насосів при поверховості забудови в N поверхів і наявному напору на вводі в 

будинок не менше Нрасп (м.вод.ст). Рельєф місцевості за профілем. 

Діаметр теплопроводів d (мм) (А200 = 7,4 10-6, витрата теплоносія Q м3 / 

год, температура в прямому трубопроводі τ1 (º С). 

Вказівка. Поправочний коефіцієнт k прийняти рівним 1,0; висоту поверху 

прийняти рівною 3 м. 

Питомий опір: Аd150 = 6,9·10-6, Аd200 = 7,4·10-6, Аd250 = 2,3·10-6. 
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ВКАЗІВКИ ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ №4 

Рішення виробляємо в такій послідовності. 

1. Визначаємо опір виходу та повернення теплопроводів: 

,LAkSSS обрпод   
де А – питомий опір трубопроводу діаметром d, для d = 150 мм   А150 = 

6,9·10-6; для d = 200 мм   А200 = 6,9·10-6; для d = 250 мм   А250 = 6,9·10-6; 

k - поправочний коефіцієнт (в першому наближенні для автомодельної зони 

опору можна прийняти k = 1,0; 

L - довжина трубопроводу, м. 

 

2. Визначаємо втрати напору в подаючому і зворотньому теплопроводах: 

де Q = Qчас / 3,6 - витрата в л / с 

,2QSh   м.вод.ст. 

3. Визначаємо напір підживлювального насосу: 

,53  этподп NH  м.вод.ст. 

4. Визначаємо напір мережевого насоса: 

,2 распсет HhH   м.вод.ст. 

5. Побудувати п’єзометричний графік на профілі (на міліметрівці). 

 

ЗАДАЧА № 5 

Визначити висоту установки припливного отвору системи повітряного 

опалення площею Fо (м2) при швидкості витікання повітря Uо (м / с) під кутом βº 

до горизонту вниз з температурою tо (º С); температура повітря в приміщенні  t∞ 

(º С). 

Аеродинамічна характеристика m, теплова характеристика n. 

Швидкість повітря на вході в робочу зону прийняти Uрз (м / с). 

Висота робочої зони – 2 м над рівнем підлоги приміщення. 
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ВКАЗІВКИ ДО ВИРІШЕННЯ  ЗАДАЧІ №5 

Рішення виробляємо в такій послідовності. 

1. Визначаємо геометричну характеристику неізотермічного припливного 

струменя: 

,
0

0
2
0

2




 

gn
TFUm

H  м 

;273KtT      ;00  tt  

2. Визначаємо координати вершини неізотермічного припливного струменя: 

,cos  НX в  м 

,
3
2

 НZ в  м 

3. Визначаємо відстань від осі припливного струменя до точки зі швидкістю Uрз: 

;
cos

ln2
)cos(

00















врз

в

ХU
FUmXcR




 (м) 

тут с = 0,082 - експериментальна постійна. 

4. Визначаємо висоту установки припливного отвору і будуємо схему 

поширення неізотермічної струменя: 

,врзуст ZRНH   м. 

 

ЗАДАЧА № 6 

Визначити швидкість вітання у вхідному потоці повітря з температурою tвº 

кулястих частинок щільністю ρм (кг / м3), якщо середньо зважений діаметр їх 

становить d (мм). 

ВКАЗІВКИ ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ №6 

Рішення виробляємо за формулою: 

,
18

2

вв

м dg
V







  м/с 
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ЗАДАЧА № 7 

Визначити надлишковий тиск вентилятора Різб (Па), необхідне для подачі Q 

(м3 / год) повітря по прямокутному воздуховоду а × в (м) довжиною L (м), (рис. 

7.1), при температурі tвº (С). Еквівалентна шорсткість сталевого воздуховода Ке = 

0,1 мм. Температура навколишнього повітря t∞ = 20  С, (ρ∞ = 1,205 кг / м3, ν∞ = 

15,06 10-6 м2 / с). Коефіцієнти місцевих опорів ζшибера и ζколена. 

Вказівка. При визначенні щільності повітря ρв використовувати дані 

таблиці 6.2.               

                                        ζколена                                      Q  м3/час 
 

 

 

 

z, м 
 

 

 

 

 

 

                              ζшибера                                ζколена 

Рисунок 3.2 

 

ВКАЗІВКИ ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ №7 

Рішення виробляємо в такій послідовності. 

1. Визначаємо еквівалентний діаметр прямокутного повітроводу: 

м
ba
bаd экв ,
)(

2



  

2. Для перетинів 1-1 і 2-2 складаємо рівняння Бернуллі: 

,
22 21

2
212

222

2
12

111 





 PVPzgVPzg 



  
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тут площину порівняння О - О вибираємо по осі вентилятора: 

Z1 = 0; Z2 = 5; м 

Р1 = Рm + Pатм; Р2 = Pатм, Па 

,
360021 ba

QVV


  м/с 

3. Визначаємо критерій Рейнольдса за формулою: 

,Re


эквdV 
  

де: ν - коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря, 

4. Визначаємо коефіцієнт гідравлічного тертя λ по залежностям: 

при Re < 2000    ;
Re
64

   

при 2000 < Re < 4000    3 Re;0025,0   

при Re > 4000    .
Re
6811,0

25,0







 

d
kэ  

5. Визначаємо надлишковий тиск на виході вентилятора: 

,2
2

2

22 









экв
кшм d

lVzgP   Па 
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           Додаток А 
ЗАДАЧА № 1 

Визначити надлишковий тиск в кінці ділянки газопроводу високого тиску протяжністю L 
(м), діаметром d (мм), при надмірному тиску на початку ділянки Р ати і пропуску витрати газу 
Q о (м3 / год). 

Газ природний: щільність ρо = 0,73 кг / м3, коефіцієнт кінематичної в'язкості ν = 14,3 • 
10-6 м2 / с, коефіцієнт динамічної в'язкості μ = 10,44  10-6 Па с; еквівалентна шорсткість стінок 
газопроводу Ке, (мм), тиск при нормальних умовах Ро = 101325 Па. 

Вказівка. Вихідні дані слід вибирати по першій букві свого прізвища з таблиці 1.1; - з 
таблиці 1.2 за останній цифрі номера залікової книжки. 

Критерій Рейнольдса визначається за формулою: Re = (4 ρо Q о) / (π μ d). 
 

 Таблиця 1.1 
Перша буква фамілії Р, ати  Кэ, мм. 

А, Б, В, Г, Д, Е, Ё, Ж, З, И, Й, К, Л, М, Н, О 12,0 0,1 
П, Р,С, Т, У, Ф, Х, Ц, Ч, Ш, Щ, Э, Ю, Я 6,0 0,045 

 
 Таблиця 1.2 

Номер варіанта 
(остання цифра номера залікової 

книжки) 

Вхідні данні 
Qо, м3/час L, м d, мм 

1 2 3 4 
0 1500 1000 125 
1 2000 1250 150 
2 2500 1500 175 
3 3000 1750 200 
4 3500 2000 250 
5 4000 1750 250 
6 4500 1500 250 
7 5000 1250 300 
8 5500 1000 300 
9 6000 750 300 

 

ЗАДАЧА № 3 
Визначити втрати напору Δh і витрати води Q1 і Q2 в кожній гілці двох паралельно з'єднаних 
трубопроводів.                                                          L1, d1, Q1 -? 
 
                  Q                     А                                           В                       Q 
 
 
                                                         L2, d2, Q2 -? 
 
 
Вказівка.  
Вихідні дані слід вибирати з таблиці 3.1. Поправочний коефіцієнт k прийняти рівним 1,0. 
Питомий опір: Аd150 = 6,9 10-6, Аd200 = 7,4 10-6, Аd250 = 2,3 10-6. 
Q, л / = 100 
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  Таблиця 3.1 
Номер варіанта 

 
Вхідні данні 

L1, м d1, мм L2, м d2, мм 
0 150 150 200 200 
1 200 200 250 250 
2 250 150 300 200 
3 300 200 350 250 
4 350 150 400 200 
5 400 200 450 250 
6 450 150 500 200 
7 500 200 550 250 
8 550 150 600 200 
9 600 200 650 250 

 
ЗАДАЧА № 4 

Побудувати п'езометріческій графік для двотрубної закритою теплової мережі 
протяжністю L (м) і визначити напір мережевого Нсет і поживного Нпіт насосів при 
поверховості забудови в N поверхів і наявному напорі на вводі в будинок не менше Нрасп 
(м.вод.ст). Рельєф місцевості вважати плоским. 

Діаметр теплопроводів d (мм) (А200 = 7,4 10-6), витрата теплоносія Q (м3 / год), 
температура в прямому трубопроводі τ1 (º С). 

Вказівка. Вихідні дані слід вибирати з таблиці 4.1; - з таблиці 4.2. Поправочний 
коефіцієнт k прийняти рівним 1,0; висоту поверху прийняти рівною 3 м. 

Питомий опір: Аd150 = 6,9 • 10-6, Аd200 = 7,4 • 10-6, Аd250 = 2,3 • 10-6. 
  Таблиця 4.1 

Перша буква фамілії Q, м3/час d, мм 
А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, З, И 50 150 
К, Л, М, Н, О, П, Р, С, Т 100 200 

У, Ф, Х, Ц, Ч, Ш, Щ, Є, Ю, Я 150 250 
 
  Таблиця 4.2 

Номер варіанта 
 

Вхідні данні 
L, м Нрасп, м.вод.ст N, эт. 

0 1500 10 5 
1 2000 15 6 
2 2500 20 7 
3 3000 25 8 
4 3500 30 9 
5 4000 30 5 
6 4500 25 6 
7 5000 20 7 
8 5500 15 8 
9 6000 10 9 

 

ЗАДАЧА № 5 
Визначити висоту установки припливного отвору системи повітряного опалення площею 

Fо (м2) при швидкості витікання повітря Uо (м / с) під кутом β º до горизонту вниз з 
температурою tоº (С); температура повітря в приміщенні t∞ (º С). 

Аеродинамічна характеристика m, теплова характеристика n. 
Швидкість повітря на вході в робочу зону прийняти Uрз (м / с). 



25 
 

Висота робочої зони - 2 м над рівнем підлоги приміщення. 
 

Вказівка. Вихідні дані слід вибирати з таблиці 5.1; - з таблиці 5.2. 
 
  Таблиця 5.1 

Номер варіанта m n Fо, м2 
1 4,5 3,2 0,25 

 
  Таблиця 5.2 

Номер варіанта 
 

Вхідні данні 
Uо, м/с Uрз ,м/с tоº, С t∞ ,º С β º  

0 3,0 0,2 10 16 20 
1 3,5 0,25 15 18 25 
2 4,0 0,3 20 20 30 
3 4,5 0,2 25 16 20 
4 5,0 0,25 30 18 40 
5 5,5 0,3 35 20 20 
6 6,0 0,2 20 16 25 
7 6,5 0,25 25 18 30 
8 7,0 0,3 30 20 25 
9 7,5 0,2 35 16 40 

 

ЗАДАЧА № 6 
Визначити швидкість витання у висхідному потоці повітря з температурою tвº З 

кулястих частинок щільністю ρм (кг / м3), якщо середньо зважений діаметр їх становить d (мм). 
Вказівка. Вихідні дані слід вибирати з таблиці 6.1; - з таблиці 6.2. 
 
  Таблиця 6.1 
 

ρм, кг/м3 d, мм 
700 0,1 

Перша буква фамілії ρм, кг/м3 d, мм 
А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, З, И 700 0,1 
К, Л, М, Н, О, П, Р, С, Т 600 0,075 

У, Ф, Х, Ц, Ч, Ш, Щ, Є, Ю, Я 300 0,05 
 
  Таблиця 6.2 

Номер варіанта 
 

Вхідні данні 
tв,º С  ρв, кг/м3 νв·10-6, м2/с 

0 0 1,251 13,75 
1 10 1,207 14,66 
2 15 1,1865 15,135 
3 20 1,166 15,61 
4 25 1,1465 16,095 
5 30 1,127 16,58 
6 35 1,109 17,075 
7 40 1,109 17,57 
8 45 1,074 18,075 
9 50 1,057 18,58 
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ЗАДАЧА № 7 
Визначити надлишковий тиск вентилятора Різб (Па), необхідне для подачі Q (м3 / год) 

повітря по квадратному воздуховоду а × в (м) довжиною L (м), (рис. 7.1), при температурі tвº 
(С). Еквівалентна шорсткість сталевого воздуховода Ке = 0,1 мм. Температура навколишнього 
повітря t∞ = 20 С, (ρ∞ = 1,205 кг / м3, ν∞ = 15,06 10-6 м2 / с). Коефіцієнти місцевих опорів 
ζшібера і ζколена. 
Вказівка. Вихідні дані слід вибирати з таблиці 7.1; - з таблиці 7.2. При визначенні щільності 
повітря ρв використовувати дані таблиці 7.3. 
                                                            ζколена                                                   Q  м3/час 
 
 
 
 
   z, м 
 
 
 
 
 
 
                                   ζшибера                                    ζколена 
                                                         Рис. 7.1 
Таблиця 7.1 

Q, м3/час а×в, м 
2000 0,2×0,3 

 
Таблиця 7.2 

Номер варіанта 
 

Вхідні данні 
L, м ζшибера ζколіна z, м tвº,  С 

1 20 2,75 0,3 6 35 
 
Таблиця 7.3 

Номер 
 

Вхідні данні 
tв,º С  ρв, кг/м3 νв·10-6, м2/с 

1 0 1,251 13,75 
2 10 1,207 14,66 
3 15 1,1865 15,135 
4 20 1,166 15,61 
5 25 1,1465 16,095 
6 30 1,127 16,58 
7 35 1,109 17,075 
8 40 1,091 17,57 
9 45 1,074 18,075 

10 50 1,057 18,58 
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