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ВВЕДЕНИЕ 

 

Практически все современные здания оборудуются целым комплексом 

инженерных систем: сетями горячего и холодного водоснабжения, отопле-

ния, канализации, газоснабжения, мусороудаления, водоотвода, электро-

снабжения, вентиляции. В совокупности они обеспечивают нормальную 

жизнедеятельность людей, которые населяют эти дома, определяют степень 

комфортабельности и благоустроенности, как самих строений, так и насе-

ленных пунктов в целом. 

Отопление является обязательной составной частью комплекса инже-

нерных систем любого жилого здания. Оно предназначено для поддержания 

температуры воздуха на необходимом для нормальной жизни и деятельно-

сти людей уровне в холодное время года. Кроме того, система отопления 

поддерживает также на требуемом уровне температуру внутренних поверх-

ностей ограждающих конструкций. 

Инженерной системой здания, которая неразрывно связана с отопле-

нием, является вентиляция. Она также необходима для того, чтобы обеспе-

чивать в здании благоприятные условия для жизнедеятельности людей. И 

вентиляция, и отопление оказывают на организм человека весьма суще-

ственное влияние. 

Лабораторные занятия являются необходимой составляющей учебного 

процесса. В ходе выполнения лабораторных работ студенты глубже усваи-

вают теоретические знания, полученные на лекциях и практических заня-

тиях, познают методику проведения экспериментальных исследований, по-

лучают навыки работы с измерительными приборами, непосредственно зна-

комятся с конкретными техническими устройствами и аппаратами. В даль-

нейшем знание методик и умение проводить приборные измерения могут им 

пригодиться при выполнении пусконаладочных работ, проведении натур-

ных обследований систем отопления и вентиляции. 
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РАЗДЕЛ 1. ОТОПЛЕНИЕ 

 

Лабораторная работа № 1  

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ПРИБОРНОГО УЗЛА 

 

Цель работы - определение гидравлических характеристик приборного 

узла. 

Основы теории. При расчете систем отопления необходимо иметь све-

дения о гидравлическом сопротивлении приборного узла, величина кото-

рого зависит от  конструкции приборного узла и скорости течения воды в 

стояке. 

Гидравлическое сопротивление или гидравлические потери – это сум-

марные потери при движении жидкости по водопроводящим каналам. Их 

условно можно разделить на две категории: 

• Потери на трение по длине ‒ возникают при равномерном течении и 

обусловлены наличием вязкого трение, в чистом виде ‒ в прямых тру-

бах постоянного сечения, они пропорциональны длине трубы; 

• Местные гидравлические потери ‒ обусловлены т.н. местными гид-

равлическими сопротивлениями ‒ изменениями формы и размера ка-

нала, деформирующими поток. Примером местных потерь могут слу-

жить: внезапное расширение трубы, внезапное сужение трубы, пово-

рот, клапан. 

В установках в качестве рабочей жидкости используется воздух. Необ-

ходимо установить условия, при которых достигается гидродинамическое 

подобие потоков воздуха и воды. Известно, что такое подобие достигается 

при равенстве критериев Рейнольдса: 

  или 
𝑉в𝑑

𝜈в
=

𝑉𝑤𝑑

𝜈𝑤
, (1) 

 

где V – скорость потока, м/с; d – определяющий размер, м;  - кинематиче-

ская вязкость среды, м2/с. Индексы «в» и «w» означают, соответственно, 

«воздух» и «вода». 

Из (1) следует, что 𝑉в = 𝑉𝑤
𝜈в

𝜈𝑤
 .  

При tw = (95+70)/2=82,5 °С - vw=0,33710-6 м2/с,  

а при tв  20 °С - vв=1510-6 м2/с и значит: 

 

 𝑉в ≈ 45𝑉𝑤. (2) 

 

Скорость движения воды в трубах систем отопления изменяется в пре-

делах 0,2 ÷ 2 м/с. Отсюда следует, что скорость движения воздуха в опытах 

должна изменяться в пределах Vв  9  90 м/с (в дальнейшем, если нет 

,ReRe wв =

https://www.nektonnasos.ru/article/gidravlika/vyazkost-zhidkosti/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%B0_(%D0%B8%D0%B7%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%B5)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%B0_(%D0%B8%D0%B7%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%B5)
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необходимости подчеркивать разницу между водой и воздухом, индексы 

опускаются). 

Расход воды во всех опытах измеряется с помощью счетчиков типа 

СГВ-15, СГВ-20. 

Поделив разность показаний счетчика в начале и конце опыта на время 

проведения опыта определяют расход жидкости L, м3/с. Если есть необходи-

мость определить весовой расход G, то G = L , кг/с. Плотность жидкости 

, кг/м3 зависит от ее температуры и находится из справочных таблиц. Опре-

делив расход, можно найти скорость движения жидкости: 

 

  , (3) 

где d – диаметр трубопровода, м. 

Давления измеряются с помощью жидкостных манометров: U-

образных и с наклонной шкалой (микроманометр ММН-240). 

 
 

Рис. 1. U-образный манометр: 1, 2 – трубки; 3 – шкала 

 

В качестве приборов, показывающих измеряемое давление, обычно ис-

пользуются жидкостные манометры. Самым простым из них является U-

образный манометр (рис.1). 

Жидкостные манометры имеют простую конструкцию и обеспечивают 

сравнительно высокую точность измерений. Они используются для поверки 

и градуировки манометров других видов, предназначенных для измерения 

небольших избыточных давлений, атмосферного давления, вакуума и разно-

сти давлений. В жидкостных манометрах измеряемое давление или разность 

давлений уравновешивается давлением столба жидкости. В работе этих ма-

нометров давления используется принцип сообщающихся сосудов. Уровни 

жидкости в них совпадают при равенстве давлений над ними, а при 

2

4G
V

d


=
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неравенстве — избыточное давление в одном из сосудов уравновешивается 

гидростатическим давлением избыточного столба жидкости в другом со-

суде. 

Двухтрубчатые U-образные манометры (рис.1) имеют две вертикаль-

ные сообщающиеся трубки 1 и 2, закрепленные на металлической шкале 3 с 

нулем посередине. 

Трубки заполняются рабочей жидкостью до нулевого уровня. В трубку 

1 (плюсовая камера) подается измеряемое (большее) давление, а трубка 2 

(минусовая камера) сообщается с атмосферой. При измерении разности дав-

лений к обеим трубкам подводятся измеряемые давления, отсчеты произво-

дят по смещению жидкости от нулевого уровня в обеих трубках: 

 

ℎ1 + ℎ2 = 𝐻 

𝑃1 − 𝑃2 = 𝜌𝑔ℎ 

 

Для проведения вентиляционных замеров традиционно применяются 

приборы чашечного типа – микроманометры. 

Устройство микроманометра ММН-240 показано на рис.2. Прибор со-

стоит из металлического корпуса 1, имеющего форму плиты, на трех нож-

ках. Ножки 2 и 3 винтовые, позволяющие устанавливать прибор в горизон-

тальном положении по уровням 4 в цилиндрических ампулах. Металличе-

ская чашка 5 закреплена в корпусе 1 и заполнена спиртом. Поворотная стек-

лянная трубка 6 со шкалой фиксируется в требуемом положении на скобе 7 

фиксатором. Нижний конец измерительной трубки 6 соединен с чашкой 5, а 

верхний конец посредством резиновой трубки 8 – со штуцером трехходо-

вого крана 10. Для установки мениска спирта в трубке 6 на ноль шкалы ис-

пользуется регулятор уровня 9. При вращении винта регулятора по часовой 

стрелке происходит вытеснение спирта из чашки и увеличение его уровня в 

трубке. В корпусе трехходового крана 10 имеются два штуцера. Штуцер 11 

«+» служит для подвода давления к чашке, штуцер 12 « – » предназначен для 

передачи давления по резиновой трубке 8 к верхнему концу измерительной 

трубки 6. 
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Рис. 2. Микроманометр ММН-240 

Соединяя пневмометриче-

скую трубку с микроманометром, 

следует руководствоваться прави-

лом: 

большее давление подклю-

чать к штуцеру «+» (бачок микро-

манометра), меньшее – к штуцеру 

«–» (шкала микроманометра). 

Измеряемое давление (Па) 

определяется по формуле: 

 

 𝑃 = 𝑘𝑔ℎ , (4) 

где k – величина, характеризующая угол наклона шкалы микроманометра к 

горизонту и плотность жидкости, которой заполняется прибор. Для этило-

вого спирта, имеющего сп=809,5 кг/м3, значения 𝑘 =
sin 𝛼∙𝜌сп

1000
 выбиты на ду-

гообразной стойке шкалы микроманометра; h – отсчет по шкале, мм; g – 

ускорение свободного падения, м/с2. 

Если прибор залит какой-либо другой жидкостью, формула (4) будет 

иметь вид 

 𝑃 = 𝑘 ∙
𝜌0

𝜌сп
ℎ𝑔. (5) 

 

В частности для воды (о ≈ 1000 кг/м3) 

 

 𝑃 = 1,235𝑘𝑔ℎ. (6) 

 

При подключении к микроманометру двухканальной трубки микрома-

нометр показывает разность полного и статического давления – динамиче-

ское давление, по величине которого может рассчитываться скорость дви-

жения жидкости или газа (м/с) 

 𝑉 = √
2𝑃д

𝜌
 . (7) 

При измерении скорости воздушных потоков с температурой, близкой 

к 20 оС (плотность воздуха =1,2 кг/м3), формула упрощается: 

 

 𝑉 = 1,29√𝑃д. (8) 

 

Потери давления на трение при движении жидкости в прямых круглых 

трубах определяются по формуле Дарси-Вейсбаха: 

 

 
∆𝑃тр =

𝜆

𝑑

𝜌𝑉2

2
∙ 𝑙 =

𝜆

𝑑
∙ 𝑃д ∙ 𝑙 ,

 
(9) 

1

2

3

4

5

6

8

9
10

11
7

12


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где l и d – длина и внутренний диаметр трубы, м;  - коэффициент трения, 

величина которого при турбулентном режиме зависит от числа Рейнольдса 

и относительной шероховатости внутренних стенок трубы – 
𝑘э

𝑑
 , kэ – равно-

мерная эквивалентная шероховатость (эквивалентная в том смысле, что со-

противление трения, создаваемое ею, одинаково с сопротивлением, создава-

емым реальной неравномерной шероховатостью); Рд – динамическое давле-

ние (𝑃д =
𝜌𝑉2

2
), Па. 

Коэффициент трения λ в интервале значений 20
𝑑

𝑘э
< 𝑅𝑒 ≤ 500

𝑑

𝑘э
𝑏  

определяется по формуле Альтшуля: 

 

 
𝜆 = 0,11 ∙ (

𝑘э

𝑑
+

68

𝑅𝑒
)

0,25
. (10) 

 

Объединяя выражения (9) и (10), получаем формулу для относительной 

эквивалентной шероховатости 

 

 

𝑘э

𝑑
= (

∆𝑃тр

𝑃д
)

4

∙ (
𝑑

0,11∙𝑙
)

4
−

68

𝑅𝑒
 . (11) 

 

Местные потери давления связаны с изменением скорости в каком-либо 

элементе гидравлической системы и определяются по формуле 

 

 ∆𝑃м = 𝜉𝑃д . (12) 

 

Учитывая равенство (12), получаем 

 

 

𝜉 =
∆𝑃м

𝑃д
=

∆𝑃ст+∆𝑃д

𝑃д
=

∆𝑃ст

𝑃д
. (13) 

 

Значение КМС  обычно определяется экспериментально. 

Важно понимать, что местные потери не сосредоточены в каком-либо 

сечении или даже на протяжении элемента, где изменяется скорость. Пере-

стройка поля скорости и связанные с этим местные потери начинаются за-

долго до и заканчивается далеко за этим элементом. Поэтому штуцера для 

отбора давлений размещаются в удалении от испытуемого элемента. Но то-

гда измеренная потеря давления включает в себя и потерю давления на тре-

ние на участках от элемента до штуцеров. Поэтому зависимость (13) должна 

быть скорректирована: 

 

𝜉 =
∆𝑃ст−∆𝑃тр

𝑃д
 . (14) 

Потеря давления на трение  определяется по формулам (9) и (10). трP
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Проведение опытов и обработка опытных данных. Схема опытного 

стенда приведена на рис. 3. Через коллектор 1 воздух пылесосом 2 засасы-

вается в исследуемый приборный узел.  

После включения пылесоса по микроманометру 3 фиксируется динами-

ческое давление в коллекторе Рд
к и по U-образному манометру 4 – потери 

давления в приборном узле Р. Если диаметр трубы d за коллектором отли-

чается от диаметра коллектора dк, то динамическое давление в трубе опре-

деляется по формуле: 

 𝑃д = 𝑃д
к

(
𝑑к

𝑑
)

4
. (15) 

 

 
 

Рис. 3. Схема установки 

По результатам измере-

ний вычисляются динамиче-

ское давление – по формуле 

(15), скорость движения (3), 

значение числа Re (1). Потери 

давления на трение определя-

ются по формулам (9) и (10), 

местные потери – по (12), а 

коэффициент местного сопро-

тивления приборного узла 

находится по формуле (13). 

 

Измерения проводятся при 4-5 режимах работы пылесоса. Результаты 

измерений и вычислений заносятся в табл. 1. 

Таблица 1 

№ опыта Рд
к, Па Рд, Па Р, Па V, м/с Rе  

1 2 3 4 5 6 7 

 

Результаты обработки опытных данных представляются в виде графика 

зависимости =(Rе). 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие факторы отличают реальное течение в приборе от изученного 

Вами и каково их влияние?  

2. Какие факторы влияют на коэффициент местного сопротивления? 

3. Запишите выражение для определения числа Рейнольдса. Какова еди-

ница измерения числа Рейнольдса? 

4. Каким образом в опыте определялось статическое и динамическое дав-

ление? 

5. Опишите устройство микроманометра ММН-240 
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Лабораторная работа № 2  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 ОТОПИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

 

Цель работы – определение коэффициента теплопередачи и показателя 

теплонапряжения металла трех типов отопительных приборов и их сравни-

тельная оценка. 

Основы теории. Коэффициент теплопередачи, k, характеризует интен-

сивность переноса теплоты от теплоносителя в отапливаемое помещение. 

Коэффициент теплопередачи определяют совместным решением урав-

нения теплового баланса: 

 𝑄 = 𝑐 ∙ 𝐺 ∙ (𝑡г − 𝑡о) (16) 

и уравнения теплопередачи: 

 𝑄 = 𝑘𝐹(𝑡ср − 𝑡в) (17) 

где с – удельная массовая теплоемкость воды, равная с = 4187 Дж/кг К;  

G – количество теплоносителя, проходящего через отопительный прибор, 

кг/с; tг, to, tв – соответственно температура воды на входе и выходе из отопи-

тельного прибора и воздуха в помещении, оС; F – площадь теплоотдающей 

поверхности отопительного прибора, м2; tср – средняя температура воды в 

отопительном приборе, оС 

 𝑡ср = 0,5 ∙ (𝑡г + 𝑡о). (18) 

Из (16) и (17) коэффициент теплопередачи отопительного прибора 

определяется как 

𝑘 =
𝑐𝐺(𝑡г − 𝑡о)

𝐹 (
(𝑡г + 𝑡о)

2 − 𝑡в)
                                           (19) 

 

 Важным показателем теплотехнической эффективности отопитель-

ного прибора является величина удельного теплового потока 

 𝑞пр = 𝑘 ∙ ∆𝑡ср . (20) 

Здесь: 

 ∆𝑡ср =
𝑡г+𝑡о

2
− 𝑡в. (21) 

 

Одной из экономических характеристик отопительного прибора явля-

ется показатель теплового напряжения металла прибора 

 

 𝑚 =
𝑄

∆𝑡ср∙𝑀
 , (22) 

 

где М – масса отопительного прибора, кг. 

Чем больше m, тем меньше расход металла. 
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Проведение опытов и обработка опытных данных.  

Схема стенда для испытания отопительных приборов приведена на рис. 

4. Первоначально система отопления заполняется холодной водой при сле-

дующем положении запорно-регулирующей арматуры: шаровые краны 14, 

15, 16, 18, 19, 20 – открыты, а 21, 22 – закрыты. Воздух удаляется из системы 

с помощью автоматического воздухоотводчика 9. 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема установки 

 

Заполнив систему теплоносителем, включают генератор тепла 1 и цир-

куляционный насос 8. Горячая вода по подающему магистральному тепло-

проводу 2 поступает в отопительные приборы. Проходя отопительные при-

боры, горячая вода отдает часть теплоты воздуху помещения. Охлажденная 

вода из приборов движется по обратному магистральному теплопроводу 6 в 

электрокотел 1. 

Значения температур воды на входе tг и выходе to из приборов фикси-

руются с помощью датчиков 23, 24, 25. В качестве датчиков температур во 

всех установках используются хромель-капелевые термопары, которые под-

ключены в цепь измерителей типа 2ТРМО. Четырехразрядные цифровые 

индикаторы измерителей показывают значения температур в точках заме-

ров. 

Расход теплоносителя через отопительные приборы G определяется по 

показаниям счетчиков 11, 12, 13. Постоянство расхода воды в системе 
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отопления обеспечивается неизменным уровнем воды в закрытом расшири-

тельном баке 7. 

Температуру воздуха в помещении измеряют термометром на расстоя-

нии 2 м от фронта отопительного прибора и на уровне 1,5 м от пола. 

Определив экспериментальные значения tг, to, G, по формулам (19, 20, 

22) рассчитывают, соответственно, коэффициент теплопередачи к, плот-

ность теплового потока qпр и тепловую напряженность металла m для каж-

дого типа отопительного прибора. 

Измерения проводятся при 3-4 значениях расхода воды через приборы, 

который устанавливается регулирующими клапанами 13, 14, 15 и 3-4х зна-

чениях температуры горячей воды в системе, величина которой устанавли-

вается на пульте управления электрокотла. 

Результаты измерений и вычислений заносятся в табл. 2 и представля-

ются в виде графиков к=к (G, tср), qпр=q (G, tср). 

 

Таблица 2 
№ 

опыта 

Тип 

отопительного 

прибора 

F, 

м2 

М, 

кг 

tг, 
оС 

to, 
оС 

G, 

кг/с 

k,  

Вт/м2K 

qпр, 

Вт/м2 

m, 

Вт/Kкг 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

По данным табл. 2 дается сравнительная оценка характеристик иссле-

дованных типов отопительных приборов. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какие факторы влияют на теплоотдачу отопительного прибора? 

2. Укажите отличительное достоинство каждого вида отопительных 

приборов. 

3. Каков физический смысл показателя теплового напряжения металла 

прибора? 

4. Каков физический смысл коэффициента теплопередачи отопитель-

ного прибора? 

5. Какие виды передачи теплоты характерны для каждого вида отопи-

тельного прибора? 

6. Какие Вам известны способы нагрева помещений и виды отопитель-

ных приборов? 
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Лабораторная работа № 3  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТЕКАНИЯ 

 ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В ОТОПИТЕЛЬНЫЙ ПРИБОР 

 

Цель работы – исследование влияния гидравлических сопротивлений 

замыкающего участка и подводок к отопительным приборам на величину 

коэффициента затекания. 

Основы теории.  

Важной характеристикой однотрубной системы является коэффициент 

затекания, характеризующий долю теплоносителя, проходящего через при-

бор, от общего его расхода в стояке. Определение коэффициента затекания 

– основная задача при расчете однотрубных систем отопления. Зная расход 

теплоносителя через прибор и его температуру, можно определить теплоот-

дачу отопительного прибора. 

Расход воды через прибор однотрубной системы отопления равен: 

 𝐺 = 𝛼 ∙ 𝐺ст , (23) 

где  – коэффициент затекания теплоносителя в прибор; Gст – расход воды, 

протекающей по стояку, кг/с. 

Коэффициент затекания  зависит от сопротивлений элементов при-

борного узла. На него оказывают влияние способ присоединения отопитель-

ных приборов к стояку; расположение замыкающего участка (осевой или 

смещенный); естественное давление в малом циркуляционном кольце, обра-

зованном отопительным прибором с ответвлениями к нему и замыкающим 

участком. 

 
Рис. 5. Варианты установки замыкающего участка 

 

Коэффициент затекания  определяет экономичность и эффективность 

работы системы отопления. Чем выше этот коэффициент, тем экономичнее 

система. 
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Проведение опытов и обработка опытных данных. 

Опыт проводится на установке, схема и описание которой приведены 

на рис. 4. Расход теплоносителя G через отопительный прибор 4 определя-

ется по показаниям счетчика 12. Для определения расхода теплоносителя 

через стояк № 2 необходимо из показаний счетчика 10 вычесть показания 

счетчиков 11 и 13 при закрытом шаровом кране 23. Эксперимент проводится 

при разных расходах воды через прибор, который устанавливается с помо-

щью шарового крана 15. 

Результаты замеров и расчетов сводятся в табл. 3 и представляются в 

виде графической зависимости коэффициента затекания от скорости воды в 

стояке = (V). 

Таблица 3 

Номер опыта G, 
кг/с 

G10, 

кг/с 

G11, 

кг/с 

G13, 

кг/с 

Gст, 

кг/с 
 V, 

м/с 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

Контрольные вопросы 

1. Что характеризует коэффициент затекания? 

2. Какие факторы оказывают влияние на величину коэффициента затека-

ния? 

3. Как зависит коэффициент затекания от режима движения воды? 

4. Каким образом измеряется расход теплоносителя в отопительном при-

боре? 

5. Каков коэффициент затекания воды в прибор при двухтрубной системе 

отопления? 

6. Укажите диапазон изменения величины коэффициента затекания воды 

в отопительный прибор. 

7. Почему при движении воды в отопительном приборе по схеме «снизу 

вверх» вводится ограничение на минимальный расход теплоносителя в 

стояке? 

8. Почему коэффициент затекания при движении воды через отопитель-

ный прибор по схеме «сверху вниз» выше, чем при движении по схеме 

«снизу вверх» при прочих равных условиях? 

9. Почему при смещении замыкающего участка от оси стояка увеличива-

ется коэффициент затекания воды в отопительный прибор? 

10. Какая система отопления экономичней: с наибольшим или наимень-

шим коэффициентом затекания воды в отопительный прибор? Почему? 

11. Зависит ли коэффициент затекания воды в отопительный прибор от 

этажа, на котором прибор установлен, при условии, что все радиатор-

ные узлы стояка имеют одинаковую конфигурацию? Почему?  

12. Надо ли определять коэффициент затекания воды в отопительный при-

бор двухтрубной системы отопления? Почему?  
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Лабораторная работа № 4  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КПД ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ ТРУБОПРОВОДА 

Цель работы – оценка влияния изоляции на теплопотери трубопроводов 

систем отопления. 

Основы теории. Для уменьшения бесполезных теплопотерь трубопро-

воды в неотапливаемых помещениях покрывают тепловой изоляцией, что 

приводит к экономии тепловой энергии. 

Качество тепловой изоляции оценивается коэффициентом полезного 

действия: 

𝜼из =
𝑸тр − 𝑸из

𝑸тр
 ,                                           (𝟐𝟒) 

 

где Qтр  и Qиз – теплопотери, соответственно, неизолированной и изолиро-

ванной трубами, Вт. 

 

Толщина слоя тепловой изоляции из определяется исходя из его терми-

ческого сопротивления: 

𝑹из =
𝜹из

𝝀из
 ,                                                    (𝟐𝟓) 

где из – коэффициент теплопроводности материала изоляции, Вт/мК. 

 

Величина Rиз должна быть не менее 0,86 м2К/Вт − для труб dу25 мм и 

1,22 м2 К/Вт − для труб dу25 мм. 

Теплопотери трубопровода определяются по формуле: 

 

 𝑄 = 𝑐𝐺(𝑡1 − 𝑡2) ,  (26) 
                                        

 

где с – удельная теплоемкость теплоносителя, Дж/кгК; G – расход теплоно-

сителя, кг/с; t1 и t2 – температуры в начале и конце рассматриваемого участка 

трубы, оС. 
 

Проведение опытов и обработка опытных данных. 

Сравнительное исследование изолированного и неизолированного тру-

бопроводов, проводится на лабораторном стенде, схема которого приведена 

на рис. 6. 
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Рис. 6. Схема установки 
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В опытах определяются потери теплоты неизолированного 10 и изоли-

рованного 11 трубопроводов. С помощью шаровых кранов 12 устанавлива-

ется заданный (одинаковый для обоих трубопроводов) расход теплоноси-

теля, измеряемый расходомерами 13. Температуры в начале t1 и конце t2 рас-

сматриваемых участков трубопроводов фиксируются термопарами, подклю-

ченными к измерителям 14. Показания расходомеров и измерителей темпе-

ратуры записываются в табл. 4. Опыты проводятся при трех различных рас-

ходах G. 

Таблица 4 
№ 

опыта 

Время 

измерения, 

мин. 

Неизолированный 

трубопровод 

Изолированный 

трубопровод 

G, 

кг/с 

t1, 
оС 

t2, 
оС 

G, 

кг/с 

t1, 
оС 

t2, 
оС 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

По  значениям расхода G и температур t1 и t2 рассчитываем теплопотери 

для обоих трубопроводов и по формуле (24) определяем из. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. В каких случаях на трубопроводы систем отопления наносится тепло-

вая изоляция? 

2. Какие материалы называются теплоизоляционными? 

3. Какие величины влияют на качество тепловой изоляции? 

4. Что характеризует коэффициент теплопроводности теплоизоляцион-

ного материала? 
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РАЗДЕЛ 2. ВЕНТИЛЯЦИЯ 

 

Лабораторная работа № 5  

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ 

 ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА 

 

Цель работы – изучение термодинамических свойств влажного воздуха 

и процессов изменения параметров влажного воздуха.  

Основы теории. Параметрами состояния влажного воздуха являются: 

температура t (С); давление водяного пара Рn (Па); энтальпия I (кДж/кг су-

хого воздуха); влагосодержание d (г/кг сухого воздуха); относительная 

влажность  (%). 

Влажным воздухом называется смесь сухого воздуха с водяным па-

ром. 

Смесь, которая состоит из сухого воздуха и перегретого водяного пара, 

называют ненасыщенным влажным воздухом, а смесь, состоящую из сухого 

воздуха и насыщенного водяного пара, – насыщенным влажным воздухом. 

Содержание водяного пара во влажном воздухе может быть выражено 

по-разному: через абсолютную или относительную влажность, или влагосо-

держание. 

Абсолютная влажность воздуха характеризует массу водяного пара, 

которая содержится в 1 м3 влажного воздуха. Так как объем водяного пара в 

1 м3 влажного воздуха также составляет 1 м3, то можно сказать, что абсолют-

ная влажность численно равна плотности водяного пара в смеси ρп, кг/м3. 

Таким образом, абсолютная влажность представляет собой объемную кон-

центрацию пара. Концентрация влаги в воздухе может изменяться. Воздух, 

который способен поглощать водяной пар, называется ненасыщенным, при-

чем эта его способность к насыщению зависит от температуры. Чем выше 

температура, тем больше движущая сила процесса сушки, определяемая раз-

ностью парциальных давлений паров растворителя над материалом и в окру-

жающем воздухе. Влага переходит из материала в воздух до наступления 

состояния равновесия. При насыщении воздух не поглощает влагу, и избы-

точная влага начинает конденсироваться. Поэтому в процессе сушки очень 

важно знать способность воздуха к насыщению, которая характеризуется от-

носительной влажностью φ. 

Относительная влажность – это отношение концентрации водяного 

пара ненасыщенного воздуха или газа к концентрации водяного пара насы-

щенного воздуха или газа при одинаковых температурах и давлениях, т. Е. 

это отношение плотности водяного пара при данных условиях к плотности, 

предельно возможной при той же температуре и том же барометрическом 

давлении: 

 φ = ωп / ωпн , (27) 
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где ωп – концентрация водяного пара ненасыщенного воздуха, кг/м3; 

ωпн – концентрация водяного пара насыщенного воздуха, кг/м3. 

Относительную влажность воздуха можно также выразить отноше-

нием парциальных давлений водяного пара. Для этой цели воспользуемся 

уравнением Клайперона: 

 

 φ = рп / рпн (28) 

 

где рн и рпн – соответственно парциальное давление ненасыщенного пара и 

давления насыщенного пара при температуре воздушно-паровой смеси (Па). 

Для насыщенного воздуха  = 100 %. Относительную влажность воз-

духа в помещении нормируют. Для жилых и общественных помещений от-

носительная влажность считается приемлемой в пределах от 30 до 70 %. 

Влагосодержание влажного воздуха d есть отношение массы пара к 

единице массы сухого воздуха, содержащегося в смеси, т.е. 

 

 d = 1000 ·Мп / Мв , (29) 

 

где Мп и Мв – соответственно масса пара и масса сухого воздуха (г, кг). 

Из уравнения Клайперона для пара и воздуха с учетом знаний молеку-

лярного веса пара mп = 18 молекулярного веса воздуха mв = 29 можно полу-

чить выражение для определения влагосодержания (кг/кг сух. Возд.) 

 

 𝑑 = 0,622 ∙
𝜑∙𝑃пн

(𝑃б−𝜑∙𝑃пн)
 . (30) 

 

Влагосодержание воздуха пропорционально барометрическому давле-

нию и является функцией только парциального давления пара. 

Барометрическое давление атмосферного воздуха рб – это сумма пар-

циальных давлений сухой его части (рс) и водяного пара (рп), т.е. 

 

 рб = рс + рп (31) 

 

В качестве единицы измерения барометрического давления воздуха 

принят паскаль. Значение парциального давления компонента смеси в состо-

янии полного насыщения называют парциальным давлением насыщения рн 

или упругостью насыщенных паров. Плотность влажного воздуха (в.п) 

равна массе 1 м3 смеси, состоящей из сухой части воздуха и водяных паров. 

Плотность сухого воздуха при одинаковом барометрическом давлении и 

одинаковой температуре больше плотности влажного воздуха, но эта раз-

ница невелика. Массовая теплоемкость влажного воздуха представляет со-

бой количество теплоты, которое необходимо затратить, чтобы нагреть на 
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один градус 1 кг сухой части влажного воздуха и приходящееся на их долю 

количество водяных паров ср = 1,8 кДж/(кг°С).  

Энтальпию I влажного воздуха, в котором содержится 1 кг сухого воз-

духа и d г влаги, можно представить как сумму энтальпии сухого воздуха и 

перегретого водяного пара: 

 

 I=hв +hп · d/1000, кДж/кг (32) 

 

где hв = 1,006·t – энтальпия сухого воздуха, (1,006 – средняя удельная тепло-

емкость сухого воздуха при постоянном давлении, кДж/(кг·K);  

hп = (2500+1,97·t) – энтальпия водяного пара, равная сумме его энтальпии 

при 0°С и тепла перегрева от 0° до t (1,97 – средняя удельная теплоемкость 

перегретого водяного пара, кДж/(кг · K)). 

Таким образом, энтальпия влажного воздуха на 1 кг сухого воздуха 

определяется по формуле: 

 

 I=1,006 · t + 0,001 · d· (2500 + 1,97·t) (33) 

 

Из этой формулы видно, что энтальпия влажного воздуха возрастает с 

увеличением его температуры и влагосодержания. 

Энтальпия воздуха, связанная с изменением температуры воздуха, ха-

рактеризует изменение явной теплоты. При поступлении в воздух водяных 

паров с той же температурой воздуху передается скрытая теплота. Энталь-

пия воздуха возрастает за счет изменения энтальпии влажной части воздуха. 

Температура воздуха при этом не изменяется. 

Температура точки росы является одной из характеристик влажного 

воздуха. По этой температуре можно определить относительную влажность 

воздуха. Температурой точки росы, или температурой насыщения, называ-

ется та температура, до которой следует охладить влажный воздух (при по-

стоянном влагосодержании), чтобы он стал насыщенным. При этом водяной 

пар конденсируется и выпадает в виде росы (φ = 1). Парциальное давление 

водяного пара рп равно давлению в состоянии насыщения рн. Температуру 

точки росы можно определить по таблицам термодинамических свойств 

воды и водяного пара как температуру насыщенного воздуха при парциаль-

ном давлении насыщения рн или по I−d диаграмме влажного воздуха (При-

ложение 2). 

Температура мокрого термометра (tм) – температура, которую при-

нимает влажный воздух на стадии полного насыщения в процессе испарения 

воды, без подвода теплоты извне при постоянном теплосодержании. 

Если измерены значения каких-либо двух параметров, то значения 

остальных при данном барометрическом давлении Рб (Па) могут быть 

найдены аналитически или с помощью I-d диаграммы (Приложение 2). 
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Формулы, устанавливающие связи между параметрами состояния, таковы: 

(28, 30, 33) 

 

 Pпн = 479 + (11,52 + 1,62 · t)2 (34) 

где Рпн – парциальное давление насыщенного пара при температуре воздуха, 

Па. 

I-d диаграмма – есть графическая интерпретация зависимостей 

(28)(34). К сожалению, отсутствуют приборы для непосредственного изме-

рения Рn , I, d,  . Поэтому перечисленные параметры определяют, используя 

косвенные методы. Существует несколько способов их определения, из ко-

торых в вентиляционной технике наиболее употребим психрометрический. 

Прежде чем перейти к описанию методики измерений, познакомимся с 

понятием температуры мокрого термометра, которое имеет большое значе-

ние в технике вентиляции и кондиционирования воздуха. 

При контакте ненасыщенного воздуха (точка В на рис. 7) с водой (точка 

W) перенос теплоты будет происходить в направлении среды, имеющей 

меньшую энтальпию. Подразумевается, что тепломассоперенос происходит 

между основной массой воздуха и воздухом, прилегающим к поверхности 

испарения, полностью насыщенным и имеющим ту же температуру, что и 

вода. Точка W определяет состояние этого воздуха. 

 

 
 

Рис. 7. К определению параметров 

состояния влажного воздуха с 

помощью I-d диаграммы 

Тепломассоперенос будет 

продолжаться и после достиже-

ния водой температуры tм. Дей-

ствительно, температура воздуха 

выше температуры воды tм, сле-

довательно поток явной теплоты 

будет направлен от воздуха к 

воде. Поскольку парциальное 

давление водяного пара над по-

верхностью воды Рw больше, чем 

парциальное давление водяного 

пара в воздухе Рn , будет проис-

ходить процесс испарения и со-

ответствующий перенос скрытой 

теплоты от воды к воздуху. 

Встречные потоки явной и скры-

той теплоты здесь равны, по-

этому энтальпия воздуха и тем-

пература воды остаются неиз-

менными.  
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По истечении некоторого времени, энтальпии обменивающихся сред 

сравняются. Точка W перейдет в точку W, температура воды в этой точке и 

есть температура мокрого термометра tм (предполагается, что масса воздуха 

значительно больше массы воды и потому изменением параметров воздуха 

в процессе его контакта с водой пренебрегаем). 

Таким образом, tм можно определить как предельную температуру, ко-

торую принимает воздух в процессе насыщения водяными парами при усло-

вии сохранения постоянной энтальпии. 

Для измерений применяют психрометры, которые состоят из двух оди-

наковых термометров: один служит для измерения температуры воздуха по 

сухому термометру – t, а другой – для измерения tм. Ртутный резервуар вто-

рого термометра обернут батистом, смоченным водой. Такой термометр с 

влажным резервуаром называют мокрым термометром.  

Для того чтобы исключить ошибку, связанную с тепловым излучением 

от окружающих поверхностей, оба термометра заключают в экранирующие 

трубки. Поскольку вода, которой смачивается шарик мокрого термометра, 

может иметь любую температуру, показания следует снимать через некото-

рый промежуток времени, в течение которого в результате тепломасcооб-

мена вода воспримет температуру мокрого термометра. Чтобы этот проме-

жуток не был слишком длительным, через экранирующие трубки с помо-

щью вентилятора продувается воздух, что позволяет интенсифицировать 

процесс тепломассообмена и сократить время выравнивания энтальпий об-

менивающихся сред. 

Описанный прибор носит название психрометра Асмана. 

 

Проведение опытов и обработка опытных данных. Перед измерением 

резервуар термометра, обернутого в батистовый чехольчик, смачивают во-

дой с помощью пипетки. Механизм вентилятора заводят до отказа и поме-

щают прибор в вертикальном положении в месте измерения. Отсчеты по 

термометрам берутся по истечении 5 мин работы вентилятора. 

Если известны показания сухого и мокрого термометра, то с помощью 

I-d диаграммы можно найти значения всех параметров, определяющих теп-

ловлажностное состояние воздуха. 

Через точку W, лежащую на кривой =100% и соответствующую тем-

пературе tм, проводится линия I=const до пересечения с изотермой t. Полу-

ченная точка В определяет состояние воздуха. 

Если из точки В провести линию вертикально вниз (процесс охлажде-

ния воздуха при d=const), то пересечение этой линии с кривой =100% 

(точка R) определит температуру точки росы, соответствующую макси-

мально возможному охлаждению без выпадения влаги из воздуха. При даль-

нейшем охлаждении водяной пар будет конденсироваться, образуя росу или 

иней на охлажденных поверхностях. 
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Описанным способом измеряют параметры воздуха для нескольких то-

чек внутри помещений и на улице. Результаты измерений заносят в таблицу 

5. 

Таблица 5 

№ Места 

Показания  

термометров I, d, , Pn, tR, Pпн, 

опытов замеров сухого 

t, оC 

мокрого 

tм,оС 

кДж/

кг 

г/кг % Па оС Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Изменится что-либо в приведенных выше рассуждениях, если точка W 

в начале контакта будет расположена на линии насыщения ниже точки 

W ? 

2. Приведите примеры процессов, которые изображаются на диаграмме 

вертикальными отрезками. 

3. Представьте, что на I-d диаграмме отсутствуют линии =const. Как Вы 

тогда определите значения  ? 

4. Что характеризуют показания мокрого термометра? 

5. Как на I-d диаграмме изображается процесс увлажнения воздуха? 

6. Что будет происходить с энтальпией воздуха при поступлении в воздух 

водяных паров с той же температурой? 
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Лабораторная работа № 6  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ 

 НА ТРЕНИЕ В ВОЗДУХОВОДАХ 

 

Цель работы – определение удельной потери давления на трение в воз-

духоводах. 

Основы теории. При движении воздуха по трубам имеют место потери 

давления на преодоление сил трения о стенки и местные потери давления, 

возникающие при изменении скорости потока. 

Сопротивление трения , отнесенное к 1 м длины круглой трубы диа-

метра d, определяется из выражения Дарси-Вейсбаха 

 

 𝑅уд =
∆𝑃тр

𝑙
=

𝜆

𝑑

𝜌∙𝑉2

2
, (35) 

 

где  - коэффициент трения (безразмерная величина); V – средняя скорость 

движения воздуха, м/с;  - плотность воздуха, кг/м3; l – длина трубы, м. 

 

Коэффициент трения при ламинарном движении зависит только от 

числа Рейнольдса (Re), представляющего с собой отношение сил инерции к 

силам трения, действующим в движущейся жидкости: 

 

  𝜆 =
64

𝑅𝑒
 (формула Пуазейля). (36) 

 

При турбулентном режиме движения коэффициент трения зависит не 

только от числа Re, но и от относительной эквивалентной шероховатости k/d 

(k – эквивалентная шероховатость, т.е. равномерно распределенная по внут-

ренней поверхности трубы шероховатость, состоящая из выступов одинако-

вой высоты и оказывающая такое же сопротивление движению жидкости, 

как и реальная шероховатость; для воздуховодов из листовой стали k = 

0,0001 м, для водогазопроводных труб k = 0,0002 м). В этом случае следует 

пользоваться формулой Альтшуля 

 

 𝜆 = 0,11 (
𝑘

𝑑
+

68

𝑅𝑒
)

0,25
. (37) 

 

При значении 𝑅𝑒
𝑘

𝑑
≤ 10  формула (37) практически совпадает с форму-

лой Блазиуса для гидравлически гладких труб (рис. 8 - выступы, шерохова-

тости находятся в пределах пристенного ламинарного слоя) 

 

 𝜆 =
0,316

𝑅𝑒0,25
, (38) 

mpP
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Рис. 8. Гидравлически гладкие трубы 

 

при условии 𝑅𝑒
𝑘

𝑑
≥ 500 – с формулой Шифринсона для вполне шерохова-

тых труб (ламинарный слой не покрывает выступы шероховатости) 

 

 𝜆 = 0,11 (
𝑘

𝑑
)

0,25
. (39) 

 

По уравнениям (35)-(37) составлены таблицы и номограммы (приложе-

ние 3) для круглых стальных воздуховодов, позволяющие определить удель-

ную потерю давления на трение Rуд. 

В задачу лабораторной работы входит определение  опытным путем 

для круглого стального воздуховода при различных режимах движения воз-

духа и сравнение полученных данных с расчетными. 

 

Проведение опытов и обработка опытных данных. Схема лабораторной 

установки изображена на рис. 9. Воздух засасывается пылесосом через плав-

ный коллектор 1 в испытуемый воздуховод. Статическое давление в па-

трубке коллектора, измеряемое микроманометром 2, равно динамическому 

(Рд=Рст), и, следовательно, может быть вычислена средняя скорость движе-

ния воздуха в трубе (40). 

При подключении к микроманометру двухканальной трубки микрома-

нометр показывает разность полного и статического давления – динамиче-

ское давление, по величине которого может рассчитываться скорость дви-

жения жидкости или газа (м/с) 

 

 
𝑉 = √

2𝑃д

𝜌
 . (40) 

 

С помощью микроманометра 3 определяется перепад статического дав-

ления на участке трубы длиной l. Поскольку местные потери на участке от-

сутствуют, этот перепад равен потерям давления на трение Ртр. Далее нахо-

дятся удельная потеря давления на трение Rуд и значение  из формул (35)-

(39). 

Величина  определяется для 4-5 значений скорости, которая изменя-

ется при помощи дроссель клапана. 
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Данные измерений и вычислений заносят в таблицу 6. Результаты опы-

тов представляются в виде графика =(lgRe). 

 

 
 

Рис. 9. Схема установки для определения удельной  

потери давления на трение в воздуховодах 

 

Таблица 6 
 

№ 

опыта 

Рд, 

Па 

V, 

м/с 
Re lgRe 

Ртр, 

Па 

 

(опыт) 

 

(расчет) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

Контрольные вопросы. 

 

1. Что такое гидравлически гладкие и вполне шероховатые трубы? 

2. Что такое эквивалентная шероховатость? 

3. Каков физический смысл числа Re? 

4. Для чего в работе используется плавный коллектор? 

5. Запишите формулу для расчета динамического давления? 

6. Как изменяться потери на трение, если уменьшить диаметр воздуховода 

(расход постоянный)? 

 

  

l=
8

0
0

 м
м

Pтр

3

Pд

2

1

50

к пылесосу
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Лабораторная работа № 7  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МЕСТНОГО 

 СОПРОТИВЛЕНИЯ КРУГЛОГО ОТВОДА 

 

Цель работы – определение коэффициента местного сопротивления 

круглого отвода. 

Основы теории. Местные потери давления в трубопроводах возникают 

при изменении скорости потока (тройники, отводы, диффузоры и т.п.). 

 

 
Рис. 10. Местные потери давления 

 

Потери полного давления в местных сопротивлениях можно принять 

пропорциональными динамическому давлению потока: 

 ∆𝑃 = 𝜉𝑃д = 𝜉
𝜌𝑉2

2
, (41) 

где  - коэффициент местного сопротивления;  - плотность воздуха, кг/м3;  

V – средняя скорость потока, м/с. 

Из (41) следует, что 

 𝜉 =
∆𝑃𝑛

𝑃д
=

∆𝑃ст+∆𝑃д

𝑃д
. (42) 

Если средняя скорость потока по длине воздуховода постоянна (в 

нашем случае так оно и есть, т.к. диаметр воздуховода не изменяется), то 

Рд=0 и 

 𝜉 =
∆𝑃ст

𝑃д
. (43) 

 

Проведение опытов и обработка опытных данных: Работа проводится 

на стенде, схема которого изображена на рис. 11. 

Через плавный коллектор 1 воздух засасывается в воздуховод с испы-

тываемым отводом 2. Статическое давление в патрубке коллектора, фикси-

руемое микроманометром 3, равно динамическому Рд, и значит скорость в 

трубе может быть определена по формуле (40). 

Перепад статического давления в отводе фиксируется с помощью мик-

романометра 4. Необходимо учесть, что штуцеры для отбора давлений уда-

лены от отвода на некоторое расстояние, поэтому из измеренного значения 
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перепада статического давления  должна быть вычтена потеря давления 

на трение на этих участках, т.е. 

 

. 

Величина Ртр определяется как 

 

 ∆𝑃тр = 𝑅уд ∙ 𝑙, (44) 

 

где l= l1+ l2 – суммарная длина прямых участков, м. 

 

 
 

Рис. 11. Схема установки для определения  

коэффициента потерь давления в круглом отводе 

 

Удельная потеря давления на трение Rуд находится по формулам (35)-

(39). 

Значения  определяются при пяти режимах работы вентилятора. Ре-

жим работы меняется с помощью дроссель клапана. Данные измерений и 

вычислений заносят в таблицу 7. Результаты опытов представляются в виде 

графика =(lgRe). 

 

Таблица 7  

№ 

опыта 

Рд, 

Па 

v, 

м/с 
Re lgRe 

ΔР’ст, 

Па 

ΔРтр, 

Па 

ΔРст, 

Па 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

стР

ст ст трР Р Р =  −

Pд

P
ст

3

4

1

к пылесосу

50

2

1
0
0

200
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Контрольные вопросы 

 

1. Проанализируйте построенный вами график зависимости =(lgRe). 

2. Значение средней скорости в отводе такое же, как и на прямых участ-

ках. Почему же мы говорим о местных потерях в отводе? 

3. Как вы считаете, зависит ли  от радиуса закругления отвода? 

4. Какие способы снижения  отвода вам известны? 

5. Сравните потери давления на прямом участке воздуховода из прошлой 

работы с потерями давления на отводе. С чем связано различие? 

6. Зависит ли КМС от скорости и расхода воздуха? 
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Лабораторная работа № 8  

ТАРИРОВКА ЧАШЕЧНОГО АНЕМОМЕТРА 

 

Цель работы: ознакомиться с приборами и методами замера скорости 

движения воздуха. 

Основы теории. Анемометр – это измерительный прибор, фиксирую-

щий скорость движения воздуха и газов. 

По принципу действия анемометры делятся на следующие группы: 

• вращающиеся (чашечные или крыльчатые); 

• термические; 

• акустические; 

• лазерные. 

Для измерений скоростей в открытых проемах в  вентиляционной прак-

тике применяются крыльчатые и чашечные  анемометры. Крыльчатые ане-

мометры имеют чувствительную, но непрочную крыльчатку, и применяются 

для измерения небольших скоростей – от 0,3 до 5 м/с. Крыльчатые анемо-

метры при замерах должны быть ориентированы навстречу потоку. Чашеч-

ные анемометры имеют более прочную, но менее чувствительную крыль-

чатку, они измеряют скорости до 30 м/с. 

Механические чашечный и крыльчатый анемометры состоят из трех ос-

новных элементов: крыльчатки 1 со сферическими или плоскими лопастями, 

счетного механизма 2 со шкалой и рычага 3 - арретира, служащего для 

включения счетного механизма (рис. 12). 

В электрических анемометрах (электроанемометрах) используются 

различные принципы преобразования механической энергии воздушного 

потока в электрическую: посредством миниатюрного генератора ЭДС (ане-

мометр ЦАГИ), или вращающегося магнита (например, анемометр АРИ-49). 

На оси крыльчатки цифрового переносного анемометра АП1М закреп-

лен обтюратор – диск с прорезями, который во время вращения преобра-

зует световой поток от микроисточника в импульсные световые сигналы с 

частотой, пропорциональной скорости вращения крыльчатки. Импульсы 

принимаются фотодиодом, усиливаются микросхемой и поступают на циф-

ровой пульт анемометра. 
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1

2
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б 

 

Рис. 12.  Механические анемометры: а – крыльчатый АСО-3; б – чашечный 

 

Применяются также электроанемометры сопротивления (термоанемо-

метры), работа которых основана на принципе изменения электрического 

сопротивления платиновой нити накала (анемометр TESTO-425) или медь-

констановой термопары (микроманометр-анемометр ММА-3), которые 

охлаждаются воздушным потоком при внесении измерительного телескопи-

ческого зонда прибора в поток воздуха. 

Проведение опытов. Для измерения скорости воздуха в диапазоне от 5 

до 30 м/с применяют чашечные анемометры, которые тарируют с помощью 

установки рис. 14. 

В чашечном анемометре (рис. 13) воспринимающей частью прибора яв-

ляются четыре полусферические чашки, сидящие на концах двух взаимно 

перпендикулярных стерженьков, связанных с общей осью, закрепленной в 

камневых опорах. Крестовина с чашками защищена от возможных механи-

ческих повреждений каркасом, состоящим из двух перекрывающихся рамок. 

На конце оси анемометра имеется червячная передача, связанная с редукто-

ром счетного механизма, устроенного аналогично крыльчатому анемометру. 
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Рис. 13. Чашечный анемометр МС-13 

 

 
Рис. 14. Схема установки для тарирования чашечного анемометра 

 

Работа проводится в следующем порядке. После пуска вентилятора 1 

одновременно с включением секундомера включают счетчики оборотов 

вентилятора 2 и крыльчатки тарируемого анемометра 3. Предварительно 

фиксируют начальные показания счетчиков n1в и n1а. 

По истечении 30 с счетчики выключают и снимают их конечные пока-

зания n2в и n2а. 

Вычисляют секундное число оборотов крыльчатки вентилятора 

 

 𝑚в =
𝑛2в−𝑛1в

30
 ,  (45) 

 

и крыльчатки анемометра 

 

 𝑚а =
𝑛2а−𝑛1а

30
 . (46) 

 

3

2

1
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Скорость движения воздуха, обтекающего крыльчатку анемометра, вы-

числяется по формуле 

 𝑉 = 1,143 ∙ 𝑚в. (47) 
 

Измерения проводятся при пяти режимах работы вентилятора, соответ-

ствующих напряжениям в сети: 30, 60, 90, 120, 150 В. Напряжение регули-

руется с помощью лабораторного автотрансформатора. По результатам из-

мерений строится тарировочный график, на оси абсцисс которого отклады-

ваются секундные числа оборотов крыльчатки анемометра (mа), а на оси ор-

динат – скорости потока. 

Результаты измерений заносят в таблицу 8. 

Таблица 8  

№ 

опыта 
n1в n2в n1а n2а 

mв , 

об/с 

mа , 

об/с 

V, 

м/с 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Сравните достоинства и недостатки способов измерения скорости воз-

духа с помощью анемометра и с помощью пневмометрической трубки 

и микроманометра. 

2. Сравните диапазоны скоростей, которые можно измерять этими прибо-

рами. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение 1 

 

Физические свойства сухого воздуха при нормальном давлении 

(Pб =101325 Па) 

 
Темпера-

тура, 

t, °С 

Удельная 

теплоем-

кость, 

c, 

кДж/(кг·К) 

Коэффици-

ент 

теплопровод-

ности, 

λ, Вт/(м·К) 

Коэффици-

ент 

температуро-

проводности, 

a, м2/с 

Коэффици-

ент 

кинематиче-

ской 

вязкости, 

ν, м2/с 

Число 

Прандтля, 

Pr 

-40 1,013 0,0212 13,8·10-6 10,04·10-6 0,728 

-20 1,009 0,0228 16,2·10-6 12,79·10-6 0,716 

0 1,005 0,0244 18,8·10-6 13,28·10-6 0,707 

20 1,005 0,0259 21,4·10-6 14,16·10-6 0,703 

40 1,005 0,0276 24,3·10-6 16,96·10-6 0,699 

60 1,005 0,029 27,2·10-6 18,97·10-6 0,696 

80 1,009 0,0305 30,2·10-6 21,09·10-6 0,692 

 

 

Физические свойства воды при нормальном давлении 

(Pб =101325 Па) 

 
Темпе-

ратура, 

t, °С 

Плотность, 

ρ, кг/м3 

Удельная 

теплоем-

кость, 

c, 

кДж/(кг·К) 

Коэффици-

ент 

теплопро-

водности, 

λ, Вт/(м·К) 

Коэффици-

ент 

температу-

ропроводно-

сти, 

a, м2/с 

Коэффици-

ент 

кинематиче-

ской 

вязкости, 

ν, м2/с 

Коэффици-

ент объем-

ного рас-

ширения 

β·104, 

1/К 

Число 

Прандтля, 

Pr 

0 999,9 4,212 0,56 13,2·10-6 1,789·10-6 -0,63 13,5 

20 998,2 4,183 0,597 14,3·10-6 1,006·10-6 1,82 7,03 

40 992,2 4,174 0,627 15,1·10-6 0,659·10-6 3,87 4,36 

60 983,1 4,179 0,65 15,8·10-6 0,478·10-6 5,11 3,03 

80 971,8 4,195 0,669 16,3·10-6 0,365·10-6 6,32 2,23 

100        
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Приложение 2 

I-d диаграмма влажного воздуха 
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Приложение 3 

Номограмма для расчета круглых стальных воздуховодов 
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