UDK 556.07 (075.8)
BBK B253.31473
B-623
Editorial board:
Prof. Gustavo Capannelli
Genoa University, ltaly
Prof. Gennady Pavlikhin
Bauman Moscow State Technical University, RF
Prof. Nikolay Popov
Tambov State Technical University, RF
Prof. Hemda Garelick
Middlesex University, UK

Reviewers:
Prof. B.S. Ksenofontov, Bauman Moscow State Technical University;
Prof. M.A. Promtov, Tambov State Technical University

Authors:
G.P. Pavlikhin, N.S. Popov, M.V. Ivanov, O.V. Peshcherova, |.A. Khristoforova

Textbook editor:
Prof. G.L. Pavlikhin

B-623 Water engineering, hydraulic processes, equipment and control devices: textbook/ ed. by
G.P.Pavlikhin, N.S. Popov.- Tambov: publishing house A.V. Chesnokov, 2011.-128 p.

ISBN 978-5-903435-83-8

The present textbook written by the teachers of Bauman Moscow State Technical University (G.P.
Pavlikhin, M.V. Ivanov, sections 1-6) in cooperation with their colleagues from Tambov State Technical
University (N.S. Popov, O.V. Peshcherova, sections 7,8), Vladimir State University (I.A. Khristoforova, sec-
tion 9), is a part of book series for courses of the project “Network for Master Training in Technologies of
Water Resources Management” (NETWATER).

This textbook touches upon the issues of liquid flow in stationary and non-stationary conditions. It
contains design formulae of primary equipment used for liquid transportation: conduits, pumps and hydro-
machines. The edition demonstrates technique of equivalent structural transformations of hydrodynamic
modules having value in conditions of mathematic simulation of hydraulic processes. The textbook indi-
cates the typical elements of operating mode control of hydraulic equipment.

The textbook is developed for bachelor and master students of the programmes: 280700 “Technos-
phere Safety’, 022000 “Ecology and Nature Management’, 241000 “Power- and Resource-Saving
Processes in Applied Chemistry, Petrochemistry and Bioengineering” as well as for postgraduates, teach-
ers and researchers specializing in industrial ecology.

UDK 556.07 (075.8)
BBK B253.31473
ISBN 978-5-903435-83-8



COAEPXAHUE

Foreword (BCTYNUTENBHOE COBO HAY4YHOTO KOOPAMHATOPA MPOEKTA) ...vvvevevvrerererererereissssessesssssssssnnans )
BCTYMUTENMBHOE CIIOBO ......cvivieiiieteieiet sttt sttt ettt s ss e st sesa e s st a s se e s st esese e s s nnesenas 6
2T T 1< 8
1. OCHOBHbIE CBOMCTBA KUAKOCTM ...ttt steit st st st tsstessstestsssstsstesestsseesssbsseessstsstsssstsseesnsreseens 9
2. OgHOMEPHOE ABMXEHNE HECKUMAEMOM KMUAKOCTU ...t 12
2.1. OCHOBHBIE MOHATUS M YPABHEHMSL........cvverriiseeesesesesesesesesesesesesesssesesessssssssssssssssssssssssssssssans 12
2.2. /ICTEYEHME KMOKOCTU N3 OTBEPCTUS ....c.vevvvereseiseetetesesesesssessesesesssssassesesese e s ssssesesesesessssssesssenens 17
2.3. BHe3anHoe pacLUMPEHNE U CKATHE MOTOKA ......vverererereeseeeereresesesestesesesessssssssesesesssessssesesesensssnns 19
3. JlTamnHapHoe 1 TypbyneHTHOE ABMKEHNE MOTOKA KMUAKOCTU.....cvvvrrrrceereerisesesessssssesesessssesesesessnsenes 22
3.1. JITaMUHAPHOE ABUKEHNE KULKOCTM ...o.vevrvvvrereresiesiete et ettt ae s bbb n s s s 22
3.2. TYpOYNEHTHOE ABIKEHME KMUIKOCTH ..oveoeeeeeerreeseseesesseneseesesesssssssassssssssssessssssssssssssssnssssesnssesnes 25
3.3, YPABHEHMS HEPTUM .....eveeevereieteeeeteteseetese st sa st se st et stese e b se st ebe s b ese st ebe s st ese st ensstese s esenesnerens 27
4. TeyeHMe KNOKOCTU B TPYOOMPOBOLAX .....vevverrerererirresisisssssssssssssssssesssesesesesesesesesssesssesesesesasesssssnsnns 30
4.1, TNAPOOMHAMUYECKOE MOMOBME ........evvvvrretere ettt ebne 30
4.2. PacUeT TPYOOMPOBOMOB.........c.cueeirirerircecreresesesese et sttt st ses s s st s s s s s s s s e s es s seseseseaetns 34
4.2.1. PacyeT NpoCTbIX TPYOOMPOBOLOB. ......c.cvvvrirereerrieseseseesesesesessssssesesessssasesessssssesssessssnsesnns 34
4.2.2. Mpumepbl pacHeTOB NPOCTHIX TPYOOMPOBOMOB .....c.vvvvviirceeieisesesessssssesesessssssesesesssenes 41
4.2.3. PacyeT CIOXHBIX TPYBOMPOBOMOB.........cuvvrerireeeriteseaeseisssesesessssssesesessssssesessssssesesessssssesnas 44
4.2.3.1. TpybonpoBoabl C NAPANESBHBIMUA BETBAMMU.......c.cuevererererererereresesesesesessssssssssssens 45
4.2.3.2. TpybonpoBOab! C KOHLEBON PASAAUEN..........cevererererererererereresesesesesesesesesesssesssenans 48
4.2.3.3. TpybonpoBoabl C HEMPEPBIBHOM PABLAUEN.........cucveveverercrererererereretere e 92
4.2.3.4. TpybonpoBOAb! C KOMBLEBBIMU YHACTKAMM ..........cveverererererersiisesesessesssesessssnsesesns 52
4.2.3.5. MpumMepbl pacyeTta CNOXHBIX TPYOOMPOBOMOB .......cvvvrererererreirereesessesesesssesesesans S5)
5. HeyCTaHOBMBLLEECS ABMKEHNE KUIKOCTM. .. ..vvvreiiiiieseeeasesesesesesesesesesesesesesesesssesssesssssssnssens 58
5.1. HeyctaHoBMBLLIEECSH HAMOPHOE ABKEHNE UOKOCTH «.oovoveeeiiiseereieeseseese e sesesesseens 58
9.2, TVOPABMMUECKUM YOBP ... vvvvsiririseiesssesseesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssnssns 61
6. TMOPABIIMYECKOE OBOPYAOBAHME ... ....vevevevevrieteistst ittt b bbbt b b a bbbt s s s s s 67
B.1. JIOMACTHBIE HACOCBI ...ttt bbbttt 67
6.2. HacoCHast YCTAHOBKA U €€ XAPAKTEPUCTUKE........cueuvereuererrererereresesesesesesesesesesesesesssesssesesesesesesens 72
6.3. BUXPEBBIE N CTPYIHDBIE HACOCBI .....vvveveeereescsesesesesesesesesesesesesesssesasesasssssssssssssssssssssnssssssssssssssssens 77
6.4. OOBEMHBIE TALPOMALLMHD .....vovevvviisesetetes et es sttt ss e es s s b s ses s s s 80
B.5. TTOPLUHEBDBIE HACOCDI.......cvcviveeeirereresieeeseetesesesesesssesesesesss st bebesess s ssesebesesessssssebebesesssssssesesessanas 81
6.5.1. HepaBHOMePHOCTL NoAaYM NOPLUHEBLIX HACOCOB U METOZb! €€ BbIPaBHUBAHUA ............. 82
7. MeToayKa 3KBMBANEHTHbLIX CTPYKTYPHbIX NpeobpasoBaHnin rmapoaNHAMUYECKNX 3BEHBEB............ 88
8. Onpeaenexune ruapoOAMHAMUYECKON CTPYKTYPbl 0OHEKTOB B HECTALMOHAPHBIX YCIIOBUSX ........... 101
9. I3MEPUTENBHOE OOOPYLAOBAHUE ........cocvviiiscieteisessieiesssssse et sasase sttt es s s sss s sesesssnsesesnnns 108
9.1. MamepeHure pacxoaa XKUaKOCTU B TPYOOMPOBOME .....cvvvreriecreiriiseiererseese et ssese s 108
9.1.1. PacxogomMepbl Ha OCHOBE M3MEPEHNS aKTUBHOTO AABMEHUS ........cvcveveeerererereieeirierernes 108
9.1.2. PacxogomMepbl Ha OCHOBE MMAPOANHAMUYECKOTO COMPOTUBMEHUS ....cvvvvevvercveeiivrene 111
9.1.3. MarHUTHO-MHAYKTUBHBIE PACXOLOMEPD .....cuvuvvvereriisistesesesesessssssesesesesssessesesesesesssssseseses 111
KOHMPOTIBHBIE BONPOCHL.......eveieiiririeieieieisisisisisis ettt 113
9.2. 13MepeHNE OABNEHNS KUOKOCTEM ......cveveverireiierereseseiesesteseseseess s s s sese s e sesesesesenssssseseses 113
9.2.1. MaHOMeTpbI, OCHOBaHHbIE Ha YPaBHOBELUMBAHWM U3MEPSIEMOTO AaBNEHMS CTONOOM
3AMNPAIOLLEN HKUIKOCTY ..eeveeereeeeeesesesesesessesssssssssssssesssesssesesesesesesesesssesesesesasesasnsasssnsens 113



9.2.2. MaHOMeTpbI, OCHOBaHHbIE Ha KOMMEHC ALK AaBNEHNs CUION ynpyroi Aechopmasmm

TPYOUATOM MIPYIKUIHDL ...ttt s bt ss s s s s nnns 114
9.2.3. MEMOPAHHBIE MAHOMETPD! .....vveveeiiiirerereeeeiesesesese e sestesesese s ssssesesesesssssssesesesessssssseseses 116
9.2.4. LINPOBBIE MAHOMETPDI .....vvvviriiiieteseresesesessesesesesssessesesesssessssssesesesssssessesesesessssssnsesess 117
KOHMPOIIBHBIE BONPOCEL........covereeeeieieieieieieieisieisisisisestsese sttt ettt ses e 117
9.3. 3MEPEHNE PAZHOCTY AABMEHMN .......covvercrieieieieieieie ettt sese s sesens 117
9.3.1. IncbchepeHumanbHble MaHOMETPbI B BULE KOMBLEBBIX BECOB .......cvvevevererererereenseeenenens 118
9.3.2. IncbchepeHuUmanbHble MaHOMETPbI C MOANPYKUHEHHBIM AATHUKOM ....vvvevrrerereeeeeenens 118
9.3.3. ndhdepeHumanbHblie MaHOMETPbI € rohpUpPOBaHHbIMU CUbGOHHBIMK Npeobpaso-
BATEIIAMY .....cvvvtetceesee ettt bbb b s e e e bt e s e se e s s e s e s e s e e e st et e b e se e e s s s e s e ne e e 119
KOHMPOIIBHBIE BONPOCHI........oceeiirieirieieieieieisieis sttt 121
9.4. N3amepeHune yPOBHSA HAMOMHEHNS UAKOCTAMY ......cvrvereerererereesesesesesesesesesesesssesssssssnsesssssnsens 121
KOHMPOIBHBIE BONPOCHL......c.cuvereieeieieieteieieieisisesisisssesssesssssssssesesesesesesesssesesesesesesasesassssens 123
SAKITHOUEHUE .......eveeeeeeseeeseeesessse ettt es et s ettt s s s e et e e e s s E e bbb bbb e st s st ns s s e 124
CIIUCOK JIUTEPATYPDI ..vvevevviesisieisise s e s s e esesesese s s s st e s e st et e s es s ss s s s ss s s sn s s s e e s esesesesesesesesesees 125



