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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сборник задач составлен в соответствии с учебными програм-
мами курсов «Гидромеханика», «Гидравлика», «Гидравлика и гид-
ропривод» для студентов, изучающих горные специальности 170100 
«Горные машины и оборудование», 090500 «Открытые горные рабо-
ты», 090201 «Подземная разработка пластовых месторождений», 
090202 «Подземная разработка рудных месторождений», 090400 – 
«Шахтное и подземное строительство» и др.  

Сборник задач содержит краткие теоретические данные, фор-
мулы, справочные таблицы, иллюстрации, примеры и задачи. Три 
первые раздела носят общетехнический характер. Четвертый раздел 
непосредственно связан с вопросами горного дела; приведены зада-
чи по определению параметров струеформирующих устройств и 
струй для гидравлического разрушения угля, для тушения подзем-
ных пожаров, для производства гидровскрышных работ. В пятом раз-
деле рассматриваются вопросы водоснабжения забоев гидрошахт и 
шахтного водоотлива, а также анализируется расчетно-графическая 
работа по расчету параметров распределительной трубопроводной 
сети. Шестой раздел посвящен фильтрации жидкости – одному из 
важных процессов горного дела. В седьмом разделе предлагается 
ряд задач, связанных с приводом проходческих и выемочных ком-
байнов, с анализом различных схем циркуляции жидкости в систе-
мах гидропривода горных машин, и формулируются задания для 
расчетно-графических работ по расчету и выбору оборудования 
гидропривода для конкретных горных машин. 

Каждая задача снабжена ответом; следует иметь в виду, что 
ответы связаны либо с единственно возможным и широко известным 
способом решения, либо в задаче даются наводящие рекомендации, 
которые следует выполнять для получения заданного ответа, либо в 
теоретической части указаны необходимые рекомендации. Большин-
ство задач содержат данные в единицах Международной системы 
(СИ), однако, в некоторых задачах использованы ранее принятые 
размерности, что должно способствовать, по мнению авторов, разви-
тию навыков перевода единиц из одной системы в другую. 

В сборнике в переработанном виде использованы задачи из 
«Задачника по гидравлике и гидроприводу для студентов горных 
специальностей» [3]. 
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РАЗДЕЛ 1 
 

СВОЙСТВА ЖИДКОСТИ 

 

Плотность жидкости – параметр, характеризующий коли-

чество ее массы m в единице объема V,  

., 3кг/м
V

m
                                       (1.1) 

Плотность смеси разных веществ определяется выражением 

.
21

2211

21

21

VV

VV

VV

mm









см                          (1.2) 

В табл.1.1 приведены значения плотности некоторых жидко-

стей и газов. 

 
Таблица 1.1 

 

Жидкость 
Температура, 

оС 

Плотность, 

кг/м3 Жидкость 
Температура, 

оС 

Плотность, 

кг/м3 

Метан 20 0,668 Мазут - 933-998 

Воздух 20 1,186 Минераль-

ные масла 
- 850-920 

Воздух 0 1,293 

Керосин 15 806-831 Вода 4 1000 

Спирт 20 790 Глицерин 20 1260 

Нефть 20 850-950 Ртуть 20 13546 

 
Удельный вес – сила тяжести (вес) вещества в единице объема: 

,g
V

mg

V

G
  Н/м

3
.                                  (1.3) 

Сжимаемость – свойство жидкости изменять свой объем V 

при изменении давления р. Сжимаемость характеризуется коэффи-

циентом сжимаемости р (м
2
/Н) или модулем упругости жидкости 

Еж (Н/м
2
 = Па) (табл.1.2), 
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./1 pЕ ж                                           (1.4) 

При увеличении давления на величину р начальный объем 

жидкости V уменьшится на величину V: 

.
1

pV
Е

pVV p 
ж

                               (1.5) 

Плотность этой жидкости изменится согласно зависимости 

),1( ррр  о                                    (1.6) 

где о – начальная плотность жидкости при начальном давлении; 

р – плотность при конечном давлении. 

 
Таблица 1.2 

 

Жидкость Среднее значение Еж, 

МПа 

Жидкость Среднее значение Еж, 

МПа 

Спирт 1280 Мин. масла 1670 

Керосин 1300 Вода 2050 

Нефть 1325 Глицерин 4000 

 
Тепловое расширение – свойство жидкости изменять свой объем 

при изменении температуры. Тепловое расширение характеризуется 

коэффициентом объемного расширения t. При увеличении темпе-

ратуры на величину t начальный объем жидкости V увеличится:  

,tVV t                                             (1.7) 

а плотность изменится в соответствии с формулой 

).1( ttt  o                                        (1.8) 

Среднее значение t для некоторых жидкостей при t = 20 С да-

но в табл.1.3. 
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Таблица 1.3 

 

Жидкость t, К
-1 Жидкость t, К

-1 

Вода (1,5-2) 410  Керосин 9,6 410  

Глицерин 4,9 410  Спирт 11 410  

Минеральные масла 7 410    

 

Величина t зависит от температуры и давления. Значения ко-

эффициента t для воды при р = 0,1 МПа приведены в табл.1.4. 

 
Таблица 1.4 

 

T, оС 1-10 10-20 40-50 60-70 90-100 

t, К
-1 41014,0   41050,1   41022,4   41056,5   41019,7   

 

Совместное влияние давления и температуры на плотность 

жидкости можно примерно оценить зависимостью 

).1( pt pt  ож                                (1.9) 

Вязкость – свойство жидкости оказывать сопротивление 

сдвигу ее слоев или их относительному смещению. Вязкость прояв-

ляется при движении жидкости, при этом возникают касательные 

напряжения , которые пропорциональны (коэффициент пропор-

циональности ) градиенту скорости 
dn

du
, т.е. 

.
dn

du
                                             (1.10) 

Коэффициент пропорциональности есть динамический ко-

эффициент вязкости 

 , сПа  ,                                       (1.11) 

где  – кинематический коэффициент вязкости, м
2
/с. 
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Иногда встречаются внесистемные единицы: для  – пуаз 

(П), для  – стокс (Ст). Соотношение между внесистемными едини-

цами и единицами СИ: 

;101 4 смСт 2   .1,01 сПаП   

В табл.1.5 приведены значения  для некоторых жидкостей. 

 
Таблица 1.5 

 

Жидкость 

Темпе-

ратура, 
оС 

106, м2/с Жидкость 

Темпе-

ратура, 
оС 

106, м2/с 

Бензин 15 0,60 Масла минераль-

ные (гидропривод) 
50 9,6-55 

Вода 20 1,006 

Спирт этиловый 20 1,51 Нефть 18 25-140 

Керосин 15-20 2-2,5 Мазут топочный 80 44-118 

Воздух 15 14,5 Глицерин 20 870 

 
Кинематический коэффициент вязкости для воды в зависи-

мости от температуры можно определить по эмпирической формуле 

,
1021,21037,31

10775,1
242

6

tt 






 м

2
/с.              (1.12) 

В табл.1.6 приведены значения  воздуха и керосина для 

разных температур 

 
Таблица 1.6 

 

Жидкость 
106, м2/с 

t = 0 С 15 С 18 С 20 С 

Воздух 13 14,5 - 15 

Керосин - - 2,5 2,2 
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Вязкость также может быть представлена условными едини-

цами (ВУ – вязкость условная) или градусами Энглера (Е) 

Е = t/tо,                                         (1.13) 

где tо = 52 с – водное число, соответствующее времени истечения 

200 см
3
 дистиллированной воды при 20 С; t – время истечения из 

вискозиметра Энглера того же объема жидкости при заданной тем-

пературе. 

Через градус Энглера (или ВУ) коэффициент  выражается 

следующим образом: 

,10
0631,0

0731,0 4










ВУ
ВУ м

2
/с.                     (1.14) 

Сведения о коэффициентах  и  также содержатся в спра-

вочной литературе [1]. 

В ряде случаев может быть задан закон изменения местной 

скорости в рассматриваемом сечении плоского потока, например, 

в виде 2bnanu  , где u и n – величины, входящие в градиент 

скорости 
dn

du
. Определять заданные параметры следует с исполь-

зованием соответствующей производной при заданных граничных 

параметрах. 

В других ситуациях возникает необходимость определять 

силы трения или момент сил трения при вращении одной детали от-

носительно другой, если в кольцевом зазоре между ними находится 

какая-либо жидкость. Здесь сила трения определяется по формуле 

,
s

uDb
T o
  Н,                                       (1.15) 

где D и b – соответственно диаметр и длина цапфы; s – зазор между 

перемещающимися поверхностями; uo – скорость движущейся по-

верхности. 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 1.1. Найти отношение удельных весов воды у по-

верхности Земли (1) и на такой высоте от поверхности, где ускоре-

ние свободного падения g2 = 4 м/с
2
 (2), если у поверхности плот-

ность воды ρ = 1000 кг/м
3
. 

Решение. У поверхности Земли g1 = 9,81 м/с
2
. Искомое соот-

ношение согласно выражению (1.3) 

.45,2
41000

81,91000

22

11

2

1 














g

g
 

Ответ: .45,221   

 

Пример 1.2. При напорном течении горячего мазута по трубе 
касательное напряжение на ее внутренней поверхности составляет 

 = 2 Па. Найти значение кинематического коэффициента вязкости 
мазута, если скорость в поперечном сечении трубы изменяется со-

гласно уравнению .40040 2yyu   

Решение. Согласно формуле (1.10) 
dn

du
 , а с учетом форму-

лы (1.11) 









dn

du
/ ; y = n. Примем плотность мазута 

 = 933 кг/м
3
 (см. табл.1.1). Производная у

dy

du
80040 . На стенке 

трубы, где действует заданное напряжение , у = 0; при этом 40
dy

du
 и 

искомый коэффициент 6105,53
40933

2 


  м
2
/с. Сравнение с 

данными табл.1.5 подтверждает правильность найденного решения. 

Ответ:  = 53,510
-6

 м
2
/с. 

 

Пример 1.3. При гидроопрессовке баллона он был заполнен во-

дой при давлении р1 = 6 МПа. В результате утечки части воды через 

неплотности давление в баллоне снизилось вдвое. 
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Пренебрегая деформацией стенок баллона, определить объем 

воды V, вытекшей за время опрессовки, если диаметр баллона 

D = 350 мм, а его высота Н = 1200 мм. 

Решение. Согласно формуле (1.5) pV
Е

V 
ж

1
. По табл.1.2 для 

воды Еж = 2050 МПа. Изменение давления за время опрессовки 

.35,05,0 11121 МПа рррррр  Объем воды в баллоне 

115,02,135,0
44

22 





 HDV м
3
. 

Искомая утечка: 

.168,010168,03115,0
2050

1 33 лм  V  

Ответ: V = 0,168 л. 

 

 
ЗАДАЧИ 

 
Задача 1.1. Определить, во сколько раз изменится плотность 

воздуха, если его нагреть от 0 до 80 С при постоянном давлении. 

Ответ: в 1,293 раза. 

 
Задача 1.2. В резервуар, содержащий 125 м

3
 нефти плотно-

стью 760 кг/м
3
, закачано 224 м

3
 нефти плотностью 848 кг/м

3
. Опре-

делить плотность смеси. 

Ответ: см = 816,5 кг/м
3
. 

 

Задача 1.3. Определить объем, занимаемый нефтью весом 
1,25 МН, если ее плотность равна 850 кг/м

3
. 

Ответ: V = 149,9 м
3
. 

 

Задача 1.4. В резервуар залито 15 м
3
 нефти плотностью 

800 кг/м
3
. Сколько необходимо долить нефти плотностью 824 кг/м

3
, 

чтобы плотность смеси стала равной 814 кг/м
3
? 

Ответ: V2 = 21 м
3
. 
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Задача 1.5. В резервуар залито 20 м
3
 нефти плотностью 

850 кг/м
3
 и 25 м

3
 нефти плотностью 840 кг/м

3
. Определить плот-

ность смеси. 

Ответ: см = 844,4 кг/м
3
. 

 

Задача 1.6. Определить удельный вес жидкости при ускоре-

нии силы тяжести 9,81 м/с
2
 и 2 м/с

2
, если 0,8 л этой жидкости урав-

новешиваются гирей массой 1,5 кг. 

Ответ: 1 = 18394 Н/м
3
; 2 = 3750 Н/м

3
. 

 

Задача 1.7. Определить ориентировочно вид жидкости, если 

11,9 л этой жидкости уравновешиваются гирей массой 15 кг на 

уровне поверхности моря. 

Ответ: жидкость – глицерин. 

 

Задача 1.8. Сосуд объемом 2 м
3
 заполнен водой. На сколько 

уменьшится и чему станет равным объем воды при увеличении дав-

ления на 210
7 
Па? 

Ответ: V = 0,0195 м
3
; V2 = 1,9804 м

3
. 

 

Задача 1.9. При давлении р1 = 0,1 МПа объем воды в баллоне 

составляет V. На сколько процентов сократится этот объем при уве-

личении давления в 50 раз? 

Ответ: V составляет 0,24 % от V. 

 

Задача 1.10. Баллон объемом 36 дм
3
 заполнен нефтью и 

плотно закрыт при давлении 110
5
 Па. Какое количество нефти не-

обходимо закачать в баллон дополнительно, чтобы давление в нем 

повысилось в 25 раз? Деформацией стенок баллона пренебречь. 

Ответ: V = 65 см
3
. 

 

Задача 1.11. При испытании резервуара гидравлическим 

способом он был заполнен водой при давлении 5010
5
 Па. В резуль-

тате утечки части воды через неплотности давление в резервуаре 

понизилось до 11,510
5
 Па. Пренебрегая деформацией стенок резер-
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вуара, определить объем воды, вытекшей за время испытания. Объ-

ем резервуара 20 м
3
. 

Ответ: V = 0,037 м
3
. 

 
Задача 1.12. Определить давление, требующееся для сжатия 

жидкости с объемным модулем упругости Еж = 2000 МПа в 1,5 раза. 
Ответ: р = 666 МПа. 

 
Задача 1.13. Определить, во сколько раз сжимается жидкость 

с объемным модулем упругости Еж = 2100 МПа под давлением 

р = 200 МПа. 
Ответ: в 1,11 раза. 

 
Задача 1 14. Стальной горизонтальный трубопровод длиной 

L = 15 км, диаметром D = 0,6 м опрессовывают водой с давлением 
р = 0,6 МПа. Определить объем воды V, закачиваемый в трубопровод 

в процессе опрессовки. Упругостью стенок трубопровода пренебречь. 
Ответ: V = 4240,24 м

3
. 

 
Задач 1.15. Определить, какой вес должен иметь батискаф, 

чтобы достигнуть глубины Н = 1400 м при диаметре корпуса D = 3 м 
и длине L = 6 м. Плотность морской воды на поверхности составляет 

1030 кг/м
3
, температура 20 С. Температура воды на глубине 1400 м 

равна 4 С. Коэффициент сжимаемости воды 0.4910
-9

 Па
-1

, коэффи-

циент теплового объемного расширения воды 110
-4

 К
-1

. 
Ответ: G > 431975 Н. 
 

Задача 1.16. 23500 кг бензина при температуре 276 К зани-

мают объем 33,25 м
3
. Какой объем будет занимать бензин при тем-

пературе 290 К, если давление не изменится? Коэффициент темпе-

ратурного расширения бензина принять t = 0,00065 К
-1

. 
Ответ: 33,56 м

3
. 

 

Задача 1.17. Стальной баллон заполнен водой и плотно за-

крыт при t1 = 20 С и давлении р1 = 0,1 МПа. Определить давление р2 

в баллоне при t2 = 60 С. При t = 20 С плотность воды 
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20 = 998,23 кг/м
3
, а при t = 60 С 60 = 983,24 кг/м

3
. Модуль упруго-

сти воды принять равным 2050 МПа. 

Ответ: р2 = 30,89 МПа. 

 

Задача 1.18. Определить динамический коэффициент вязко-

сти жидкости и ее вид (ориентировочно), если при объеме 

V = 200 мл и весе G = 1,8 Н она вытекает из вискозиметра Энглера 

при водном числе tо = 52 с за время t = 208 с. 

Ответ:  = 0,0257 Пас; жидкость – минеральное масло. 

 

Задача 1.19. Чему равен динамический коэффициент вязко-

сти мазута, если его плотность 933 кг/м
3
, а вязкость составляет 8 Е? 

Ответ:  = 5,3810
-2

 Пас. 

 

Задача 1.20. Каково будет касательное напряжение у внут-

ренней стенки топливного трубопровода при перекачивании топлива 

с вязкостью 10 Е и плотностью  = 932 кг/м
3
, если градиент скоро-

сти равен 4? 

Ответ:  = 0,27 Па. 

 

Задача 1.21. Определить касательное напряжение на поверх-

ности движущегося судна, если изменение скорости воды u по нор-

мали к этой поверхности выражается уравнением и = 516y – 13400y
2
, 

справедливым при значениях у < 1,9310
-2

 м; температура воды рав-

на 15 С. 

Ответ:  = 0,58 Па. 

 

Задача 1.22. Какова сила трения на внутренней стенке топ-

ливного трубопровода диаметром D = 80 мм и длиной L = 10 м, если 

скорость движения топлива по сечению трубопровода изменяется по 

закону u = 25y – 312у
2
 (где у – расстояние от внутренней поверхно-

сти трубопровода, которое изменяется от 0 до 0,5D)? Вязкость топ-

лива составляет 9 Е, плотность топлива  = 920 кг/м
3
. Чему равна 

максимальная скорость движения топлива в трубопроводе? 

Ответ: Т = 3,76 Н; umax = 0,5 м/с. 
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Задача 1.23. Определить силу Т поверхностного трения 
тонкой пластины длиной L = 3 м, шириной b = 1 м, обтекаемой с 

двух сторон водой при температуре t = 15 С, если скорость воды 
вблизи поверхности пластины в направлении нормали к ней из-
меняется по уравнению u = 200y – 2500y

2
 (значения у изменяются от 

0 до 0,04 м). 
Ответ: Т = 1,37 Н. 

 
Задача 1.24. Плотность нефти при температуре t = 280 К 

равна 850 кг/м
3
. Условная вязкость ее при температуре 295 К рав-

на 6,4 Е. Определить динамическую вязкость нефти при темпе-
ратуре 295 К, если коэффициент температурного расширения 

t = 0,7210
-3

 К
-1

. 

Ответ:  = 0,0385 Пас. 

 
Задача 1.25. При определении вискозиметром условной 

вязкости дизельного масла ДП-II при температуре 100 С время 
истечения 200 см

3
 масла составило 1 мин 35,5 с. Водное число вис-

козиметра 50,3 с. Определить коэффициент кинематической вязко-
сти масла. 

Ответ:  = 10,5610
-6

 м
2
/с. 

 
Задача 1.26. Определить кинематический коэффициент вяз-

кости минерального масла, если его удельный вес  = 8500 Н/м
3
, а 

динамический коэффициент вязкости  = 0,0986 Пас. 

Ответ:  = 11410
-6

 м
2
/с. 

 
Задача 1.27. Найти динамический коэффициент вязкости 

жидкости в зазоре s = 5 мм между двумя цилиндрами длиной 
L = 90 см, средним диаметром Dср = 40 см при числе оборотов внут-
реннего цилиндра n = 50 об/мин и силе, удерживающей наружный 
цилиндр Т = 3 Н. 

Ответ:  = 0,0127 Пас. 
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РАЗДЕЛ 2 
 

ГИДРОСТАТИКА 

 

Гидростатическое давление р – есть напряжение сжатия, 

возникающее от действия внешних сил F, 

,
S

F
p    ,2Н/мПа                                  (2.1) 

где S – площадь рассматриваемой поверхности, м
2
. 

Единицы измерения гидростатического давления: паскаль 

(Па), атмосфера (ат), килограмм-сила на сантиметр квадратный 

(кгс/см
2
), метры столба жидкости (м ст. ж.); последняя единица со-

ответствует понятию «напор», который выражается через давление  

.
g

р
H


                                              (2.2) 

Соотношение между различными единицами давления: 

1 ат = 1 кгс/см
2
 = 10 м вод. ст. = 736 мм рт. ст. = 98100 Па = 

= 98,1 кПа = 0,0981 МПа. 

Согласно основному уравнению гидростатики давление в 

рассматриваемой точке жидкости (точка А на рис.2.1, а) есть алгеб-

раическая сумма внешнего давления на жидкость  0p  и давления 

от столба жидкости  H  над (или под) рассматриваемой точкой: 

.0 gHppA                                         (2.3) 

Различают: атмосферное давление ра Па)a 98100( p , аб-

солютное давление pабс, измеренное от абсолютного нуля; атмо-

сферное давление абсолютное; избыточное положительное (крат-

ко избыточное) давление или манометрическое ри – избыток над 

атмосферным давлением; избыточное отрицательное давление 

или вакуумметрическое ивак pp   – недостаток до атмосферного 

давления.  

Абсолютное давление всегда положительное, а вакууммет-

рическое не может быть больше атмосферного. 
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Внешнее давление р0 может быть атмосферным, т.е. ,0 app   

и может отличаться от атмосферного. 

Внешнее давление р0 на жидкость может быть создано ком-

прессором (+ри) или вакуум-насосом (–ри), а также силовым порш-

нем (рис.2.1, б). 

Внешнее давление на жидкость р0 передается во все ее точки 

без изменения (эффект Паскаля); на любой горизонтальной плоско-

сти, проведенной через однородную жидкость в ее замкнутом объе-

ме, давление одно и тоже. Объем считается замкнутым, если две его 

любые точки можно соединить непрерывной линией. На рис.2.1, в 

 

Рис.2.1 

в F2 
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для однородной жид-

кости на горизонталь-

ной плоскости N-N 

р0 = const; линия р0 – р0 

непрерывна. Эти при-

знаки, в частности, ис-

пользуют при определе-

нии давления с помо-

щью жидкостных при-

боров. 
Относительный 

покой жидкости может 
соответствовать, на-
пример: 

 движению сосуда с жидкостью по горизонтальной плоско-
сти с ускорением a (рис.2.2) и тогда давление в точке А определяется 
по формуле 

ghppA  0 ,                                      (2.4) 

где h – глубина погружения точ-

ки А (по вертикали) под поверх-

ностью уровня с давлением 0p , а 

угол  наклона свободной по-

верхности жидкости к горизонту 

определяется по формуле 

;
q

a
arctg             (2.5) 

 равномерному враще-

нию сосуда с жидкостью с угло-

вой скоростью  относительно 

вертикальной оси (рис.2.3). При 

этом уравнение свободной по-

верхности жидкости (параболоид 

вращения) 
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,
2

0

22

z
g

r
z 


                                         (2.6) 

где r и z – цилиндрические координаты, вращающиеся вместе с со-

судом; z0 – вертикальная координата вершины параболоида от дна 

сосуда или иной заданной горизонтальной плоскости.  

Высота параболоида при радиусе сосуда R 

.
2

22

g

R
H


                                           (2.7) 

Начальное положение жидкости в сосуде ( = 0) соответствует 

плоскости N-N (рис.2.3). Давление p в любой точке на глубине h (на-

пример, в точке А) под свободной поверхностью с давлением p0 опре-

деляется по уравнению (2.3). 

Полная сила давления жидкости на плоскую фигуру (напри-

мер, эллипс – в плоскости стенки сосуда, след которой в плоскости 

чертежа – линия АВ), наклоненную к горизонту под углом , опре-

деляется по формуле (рис.2.4) 

 

Рис.2.4 
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,)sin()( 00 SpSglpSghpF цццполн              (2.8) 

где hц – глубина погружения центра тяжести фигуры; ;sin цц lh  

lц – расстояние от свободной поверхности до центра тяжести, отсчи-

тываемое в плоскости фигуры; S – площадь фигуры; pц – гидроста-

тическое давление в центре тяжести фигуры.  

Точка приложения силы F (центр давления Д) лежит ниже 

центра тяжести Ц и определяется по формуле: 

,

sin













ц

ц
цд

дд

Sl

I
ll

lh

                                       (2.9) 

где lц и lд – соответственно расстояние по наклонной плоскости 

стенки от свободной поверхности до точек Ц и Д; Iц – центральный 

момент инерции фигуры. 

Для некоторых фигур (рис.2.5) силы от давления столба 

жидкости и координаты центра давления lд даны в табл.2.1; все раз-

меры даны в плоскости стенки АВ, которая изображена при  = 90. 

Расположение фигуры ниже свободной поверхности жидкости от-

мечено координатой L. Для перехода к высотам hц и hд следует вос-

пользоваться связью вида h = lsin. 

 

 

Рис.2.5 

lц 

h 

 B 

A 

a 

b b b2 

lд 
a 

a 

a 
lц 

L 

lд 

b b 

b1 

lц lд 

lц 

lд 

lц 
lд L 

lд lц 

r 

6 
5 

4 2 

1 3 



 20 

Таблица 2.1 
 

Фигура 
Ва-

риант 
S Lц lд  F 

Прямо-
угольник 

1 ab 
2

a
 a

3

2
  sin

2

1 2
bga  

Прямо-

угольник 
2 ab 

2

a
L   

 
 

L
La

Laa






23

32
  








sin

2
L

a
gab  

Треу-

гольник 
3 ab

2

1
 a

3

1
 a

2

1
  sin

6

1 2
bga  

Треу-
гольник 

4 ab
2

1
 aL

3

2
  

 
 La

aLaa
L

326

324
2




     sin32

16

1
Lagab  

Трапеция 5 
 

21
2

1
bba 

 

 
 

21

21

3

2

bb

bba





 
21

21

2

3

2 bb

bba




     sin2

6

1
21

2
bbga  

Круг 6 r2 
rL   

)(4

2

rL

r
rL


   sin)(

2
Lrrg  

 

Для вертикальных фигур  = 90, ;ддцц hlhl  ,  для гори-

зонтальных фигур  = 0, hhll  цдц . 

Силу давления жидкости F на 

плоские стенки с постоянной шириной 

b и центры давления lд,hд можно также 

определить графически с помощью 

эпюр давления [9]. При этом 

,bSF э                (2.10) 

где Sэ – площадь эпюры давления.  

Абсциссы эпюры давления 

выражают давление в соответст-

вующих точках с учетом 0p  (или без 

учета). 

 

Рис.2.6 
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В открытых резервуарах 

эпюра давления на прямоуголь-

ную стенку АВ есть прямоуголь-

ный треугольник АВС (рис.2.6) с 

основанием gh и высотой h (или 

sinL  – для наклонной стенки). 

В закрытых резервуарах 

при наличии избыточного давле-

ния 0p  на свободной поверхно-

сти искомая эпюра есть трапеция 

АВСД (рис.2.7) с основаниями: 

верхним р0 и нижним ghp 0  и 

высотой h (или sinL  – для на-

клонной стенки). 

Аналогичная эпюра бу-

дет и в случае открытого сосуда, 

но если при этом сила F опреде-

ляется не на всю смоченную 

стенку АВС (рис.2.8), а только 

на ее нижнюю часть ВС. 

Линия действия иско-

мой силы F проходит через 

центр тяжести эпюры давления 

(точка О на рис.2.6, 2.7 и 2.8).  

Центр давления также можно найти аналитически по формулам: 

 для рис.2.7 





 sin

2

23

3 0

0
цэцэ l

ghp

ghph
h ;                         (2.11) 

 для рис.2.8 

.
2

3 1

11
1

hh

hhhh
hh




цэ                               (2.12) 

При двухстороннем давлении жидкости на стенку центр тя-

жести О результирующей эпюры давления можно найти как графи-

чески, так и аналитически: 
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 результирую-

щая сила от избыточ-

ного давления 

 bSFFF э21  






sin2

2
2

2
1 HH

gb ; (2.13) 

 плечо ре-

зультирующей силы 

давления  

.
)(sin3 2

2
2
1

3
2

3
1

HH

HH
l




 (2.14) 

Сила избыточ-

ного давления жидко-

сти на криволинейные 

цилиндрические поверхности (рис.2.9) определяется по формуле  

22
zx FFF  ,                                      (2.15) 

где Fx – горизонтальная составляющая силы; Fz – вертикальная со-

ставляющая силы. 

Составляющая Fx равна силе давления на вертикальную 

(плоскую) проекцию криволинейной поверхности. Составляющая Fz 

равна весу тела давления V. 

Тело давления действительно (знак плюс, Fz направлена 

вниз), если находится в жидкости, и фиктивно (знак минус, Fz на-

правлена вверх), если находится за пределами жидкости. Объем тела 

давления V – объем вертикального столба жидкости (действительно-

го или фиктивного), опирающегося на заданную криволинейную 

поверхность и ограниченного сверху пьезометрической плоскостью. 

На рис.2.9 стенка представлена четвертью кругового цилин-

дра радиусом r; на свободной поверхности атмосферное давление pa; 

свободная поверхность в данном случае является пьезометриче-

ской плоскостью. Жидкость смачивает стенку снизу. Тело давления 
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(в сечении – четверть круга) жидкости не принадлежит, следова-

тельно, оно фиктивно (знак минус), а вертикальная составляющая 

силы F (Fz) направлена вверх. 

Горизонтальная составляющая  

grbgSFx  ,                                      (2.16) 

где b – длина поверхности вдоль оси OY; S = Syoz – площадь проек-

ции ADB на плоскость YOZ; 

вертикальная составляющая  

brggVFz
2

4

1
 ,                                 (2.17) 

где V – объем фиктивного тела давления, bSV BNAD ; NADBS  – пло-

щадь тела давления в плоскости XOZ, .
4

1 2rS BNAD   

Подставив найденные значения Fx и Fz в (2.15), найдем ре-

зультирующую силу F. Составляющая Fx действует на плече hl
3

1
  

(здесь h = r); направление равнодействующей F должно проходить 

через центр кривизны N; точка D есть точка приложения силы F. 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 2.1. Найти силу 2F  , сжимающую тело Т до начала 

действия усилия 1F  и после его приложения 2F  . 

Дано: F1 = 120 Н; 

h = 20 см; S1 = 0,01 м
2
; 

S2 = 10 м
2
; .900 3кг/м  

Трением и весом 

поршней пренебречь. 

Решение. До момента 

приложения силы 1F  в точке А 

под большим поршнем дейст-

вует давление от столба жид-

кости высотой h 

Па;8,17652,081,9900  ghpA  

при этом тело Т испытывает силу  

Н.17658108,176522  SpF A  

После приложения силы 1F в точке А по закону Паскаля воз-

никнет давление 

Па;8,137658,1765
01,0

120

1

1  gh
S

F
pA  

при этом тело Т будет испытывать силу  

Н.137658108,1376522  SpF A  

Ответ: .66,13766,17 22 кНкН;  FF  

 

Пример 2.2. Водоем частично перекрыт щитом, который на-

ходится в нижнем положении, оставляя свободным верхнее прямо-

угольное отверстие. По мере накопления воды в водоеме она начи-

нает переливаться через верхнее отверстие в «сухую» часть канала и 

отводится по уклону канала от водоема. При необходимости щит 

переводят из нижнего положения в верхнее, при этом вода перетека-

ет в канал через придонное отверстие. 

 
F1 

S1 

S2 

F2 

h 

T 

A 

К примеру 2.1 
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Вертикальный щит шириной b перемещают с усилием Т в 

пазах с коэффициентом трения f. Вес щита G. Высота верхнего от-

верстия h1, высота слоя воды в водоеме h. 

Определить усилие Т и плечо   приложения силы F от дав-

ления воды на щит в его нижнем положении если задано: f = 0,05; 

h1 = 0,5 м; G = 2 кН;  = 90; b = 2 м; h = 3,5 м; .1000 3кг/мв   

Решение. Подъемное усилие  

,GFfT                                           (2.18) 

где F – сила давления воды на щит высотой h-h1 и шириной b. Со-

гласно табл.2.1 (вариант 2) 

;







 sin

2
L

a
gabF  

в обозначениях рисунка к примеру 2.2 (см. также рис.2.8) 

    










 sin

2

1
sin

2

2
1

2
1

1
1 hhgbh

hh
bhhgF  

  .11772015,05,3281,910
2

1 223 Н  

Тогда искомое усилие  

кН.H 9,77886200005,0117720 T  
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Плечо приложения силы F согласно табл.2.1 (вариант 2) 

,таблlhl   

.
2

32

3
L

La

Laa
l 




табл  

В обозначениях рисунка к примеру 2.2: a = h – h1 = 3,5 –

 0,5 = 3 м; L = h1 = 0,5 м. Тогда  

.125,15,0
5,023

5,0332

3

3
5,3 м













l  

Замечание: плечо l  может быть найдено также графически. 

Ответ: м.кН 125,1;9,7  lT  

 
Пример 2.3. Определить вид и величину давления pA в верхней 

точке правого сосуда, если в верхней точке левого сосуда манометри-

ческое давление атм 1,0p . Положение столбиков ртути в U-образной 

трубке относительно верхней точки сосудов: h1 = 500 мм, h2 = 400 мм. 

Относительная плотность масла 88,0м . 

Решение. Действительная плотность масла  88,0стмм  

38801000 кг/м , где 

31000 кг/мвст   – 

плотность стандартного 

вещества, т.е. дистилли-

рованной воды. 

Манометрическое 

давление  981001,0мp  

.9810Па  Воспользуем-

ся условием равновесия 

жидкости – проведем 

горизонтальную плос-

кость 0-0 по однородной 

жидкости (ртуть) в ее 

замкнутом объеме; при 

 

К примеру 2.3 

Вода Масло 

h
1
 

h
2
 

p1 p2 

A 

O O 

Ртуть 

p 
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этом в левом (р1) и правом (р2) коленах трубки абсолютное давление 

будет одинаковым, т.е. р1 = р2. 

Согласно основному уравнению гидростатики (2.3) абсолют-

ное давление на плоскость 0-0 в левом колене   11 ghppp вмa   и 

аналогично – в правом    ][ 2122 hhgghppp pмАa  . Или, 

приравнивая правые части, имеем  

 .2121 hhgghppghpp А  рмaвмa  

Находим искомое давление  

 5,081,910009810)( 2121 hhgghghррА рмвм  

  ат.Па 0212,07,20794,05,081,9136004,081,9880   

Полученный результат говорит о том, что в точке А имеет 

место отрицательное избыточное давление или вакуумметрическое. 

Ответ: pA = pвак  2,08 кПа. 

 

Пример 2.4. Цилиндрический открытый сосуд с водой вра-

щается вокруг вертикальной оси с постоянной угловой скоростью . 

Диаметр сосуда D = 0,8 м. 

Определить угловую скорость вращения  и число оборотов n 

сосуда, при которых глубина h воронки (высота параболоида враще-

ния) была бы не более 0,9 м, а также 

линейную скорость v частиц воды у 

боковой поверхности сосуда и дав-

ление рА в плоскости 0-0, располо-

женной ниже вершины параболоида 

на расстоянии z0 = 0,2 м. Радиус рас-

положения точки А r = 0,2 м. 

Решение. В соответствии с 

(2.7) высота параболоида при ра-

диусе м4,02/  DR   

g

R
h

2

22
 ; 

 

D 

о 

A 

D 

r 

O O 

h
 

z0 

 

К примеру 2.4 
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505,109,081,92
4,0

1
2

1
 gh

R
 рад/с 

и 

100
14,3

505,103030








n  об/мин. 

При этом скорость частиц жидкости на радиусе R = 0,4 м 

v м/с202,44,0505,10  R . 

По формуле (2.6) расстояние точки А до свободной поверх-

ности на радиусе r = 0,2 м 

м;425,0
81,92

2,0505,10
2,0

2

2222

0 








g

r
ZZ  

Па.4169425,081,91000  gZpA  

Ответ:  = 10,505 рад/с; n = 100 об/мин; v = 4,202 м/с; 

рА = 4169 Па. 

 

 
ЗАДАЧИ 

 

Задача 2.1. Канал прямоугольного сечения шириной 

b = 3,5 м перегорожен щитом, который можно перемещать усили-

ем T в вертикальных пазах боковых 

стен канала. 

Определить графически и 

аналитически равнодействующую 

силу R от двухстороннего действия 

на щит воды и аналитически подъем-

ное усилие Т, если коэффициент тре-

ния щита в пазах f = 0,35, вес щита 

G = 2,5 кН, уровни воды Н1 = 4 м и 

Н2 = 1,2 м. 

Ответ: R ≈ 250 кН; Т ≈ 90 кН. 

 

 

К задаче 2.1 
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Задача 2.2. Верти-

кальный открытый цилинд-

рический сосуд радиусом 

R = 0,5 м и начальным слоем 

жидкости высотой h0 = 1,5 м 

равномерно вращается со 

скоростью n = 100 об/мин. 

Определить глубину 

воронки h2 и минимальную 

высоту сосуда h1, при которой 

жидкость не выливается из 

сосуда при его вращении. 

Ответ: h2 = 1,39 м; 

h1 = 2,195 м. 

 

Задача 2.3. Цилиндрический сосуд диаметром D = 0,4 м с 

горловиной диаметром d = 0,1 м заполнен водой на высоту h = 0,6 м. 

К поршню в горловине приложена сила F = 50 Н. 

Определить силу Fд от манометрического давления на дно 

сосуда. Трением поршня о стенки горловины пренебречь. 

Ответ: кНд 54,1F . 

 

Задача 2.4. В открытом сосуде находится слой воды высо-

той 1,5 м и слой нефти высотой 4,2 м 

(рн = 900 кг/м
3
). 

Определить величину мано-

метрического давления рм на уровне 

дна сосуда. 

Ответ: рм = 0,528 ат. 

 
Задача 2.5. Определить вели-

чину абсолютного давления pабс на 

свободной поверхности жидкости в 

сосуде, если в пьезометре вода подня-

лась на высоту h = 1,8 м. 

Ответ: pабс = 115,76 кПа. 
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Задача 2.6. Определить разность давлений р в колбах А и В 

с водой, если разность уровней ртути в дифманометре h = 23 см. 

Разность уровней осей колб H = 1 м. 

Ответ: р = 18507 Па. 
 

Задача 2.7. Определить разность давлений ∆р в сечениях 1-1 

и 2-2 газопровода, если разность уровней воды в коленах дифмано-

метра ∆h = 24 см. Плотность газа ρ = 0,84 кг/м
3
. 

Ответ: Па.2352p  

 

Задача 2.8. Определить давление p2 в сосуде В с воздухом, 

если в сосуде А с водой избыточное давление p1 равно 2 ат, а раз-

 

 

К задаче 2.6 К задаче 2.5 

р0 

ра 

h
 

Ртуть 

Вода 

Вода 

А 

В 

h 

H 

К задачам 2.7 

Вода 

Газ 

h 

1 2 

2 1 

К задаче 2.8 

Вода 

Ртуть 

h 

H 

Газ 

р2 

р1 

Газ 

А 

В 



 31 

ность уровней ртути в U-образной трубке, соединяющей сосуды, 

h = 1,6 м. Разность уровней сосудов H = 1 м, плотность ртути 

 = 13544 кг/м
3
.  

Ответ: p2 = 9119 Па. 
 

Задача 2.9. В вертикальной скважине с глинистым раство-

ром находится бурильный инструмент (буровая штанга, буровая ко-

ронка) массой m = 88 т. Определить нагрузку F на подъемное уст-

ройство, удерживающее (или поднимающее) буровой инструмент. 

Плотность глинистого раствора г = 1180 кг/м
3
, средняя плотность 

материала бурового инструмента б = 7850 кг/м
3
. 

Ответ: F = 733513 Н. 
 

Задача 2.10. Определить 

манометрическое давление воды 

в сосуде А при разности высот 

ртути в дифманометре h2 = 25 см. 

Центр сосуда А расположен ниже 

линии раздела между водой и 

ртутью на расстоянии h1 = 40 см.  

Ответ: pм = 37,278 кПа.  
 

Задача 2.11. Определить 

разность высот ртути h2 в дифма-

нометре. 

Центр сосуда А располо-

жен на высоте h1 = 0,4 м выше 

линии раздела между водой и 

ртутью. Манометрическое давле-

ние в сосуде А  pм = 37,278 кПа. 

Ответ: h2 = 0,309 м. 
 

Задача 2.12. Центр сосуда 

А расположен ниже линии разде-

ла между водой и ртутью на вы-

соте h1. Манометрическое давле-

ние в сосуде А pм = 39,24 кПа; 
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разность высот в дифманометре 

h2 = 0,24 м. 

Определить высоту h1. 

Ответ: h1 = 0,736 м. 
 

Задача 2.13. В трубопро-

водах А и В вода под давлением. 

Разность высот ртути в 

дифманометре h = 0,2 м; плотность 

ртути ρр = 13600 кг/м
3
; плотность 

воды ρв = 1000 кг/м
3
. 

Определить разность дав-

лений р в трубопроводах А и В. 

Ответ: р = 24,721 кПа. 
 

Задача 2.14. На какой вы-

соте Н над манометром М нахо-

дится уровень нефти плотностью 

ρн = 840 кг/м
3
, если манометр по-

казывает давление рм = 1,21  

 10
5
 Па, а на свободной поверх-

ности нефти имеет место давле-

ние: 1) pо.изб = 1 ат; 2) p0 = pа? 

Ответ: 1) H = 2,78 м; 

2) H = 14,68 м. 

 

Задача 2.15. При вращении открытого цилиндрического со-

суда с водой с постоянной угловой скоростью  вода поднялась над 

дном сосуда на высоту H = 2 м. 

Определить манометрическое давление р на дне: в центре 

сосуда pо и через каждые 20 см от оси до стенки, а также расстояние 

Z0 от дна сосуда до вершины параболоида (точка А). 

Диаметр сосуда D = 1,2 м, число оборотов сосуда 

n = 60 об/мин.  

Ответ: Z0 = 1,276 м; ро = 12521 Па; р02 = 13310 Па; 

р04 = 15676 Па;  р06 = 19620 Па. 
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Задача 2.16. Ци-

линдрический открытый 

сосуд заполнен водой на 

высоту h0 = 0,24 м. Диа-

метр сосуда D = 0,6 м; 

высота сосуда H = 0,36 м. 

Определить мак-

симальные обороты nmax, 

при которых вода не бу-

дет выливаться из сосуда 

при его равномерном вращении. 

Ответ: nmax = 69,1 об/мин. 

 

Задача 2.17. Цистерна заполнена жидкостью до уровня 

h0 = 2 м. Длина цистерны l = 20 м. Определить высоту H борта цис-

терны из условия отсутствия перелива через него жидкости при 

движении цистерны по горизонтали с ускорением а = 1,8 м/с
2
. 

Ответ: H ≥ 3,83 м. 

 

Задача 2.18. В покоя-

щемся цилиндрическом сосуде 

диаметром D = 0,6 м находит-

ся вода c высотой слоя 

hв = 0,8 м. Определить абсо-

лютное гидростатическое дав-

ление paбc при вращении сосу-

да с частотой n = 90 об/мин 

для точек a, b, c, d, располо-

женных на окружностях ра-

диусами соответственно r1 = 0, 

r2 = 0,1 м, r3 = 0,2 м и r4 = 0,3 м 

в плоскости a-d, отстоящей от 

дна сосуда на расстоянии 

Z = 0,4 м. 

Ответ: paбc.a = 100028 Па; paбc.b = 100471 Па; paбc.с = 

= 101802 Па;  paбc.d = 104021 Па. 
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Задача 2.19. Цилиндрический сосуд диаметром D = 0,4 м с во-

дой вращается с постоянным числом оборотов n = 150 об/мин; при этом 

вершина параболоида отстоит от дна сосуда на величину Zо = 35 см. 

Определить: 1) абсолютное давление paбc на дне сосуда в 

точках, расположенных на окружности радиуса соответственно 5, 10 

и 20 см; 2) начальный уровень воды hв до вращения сосуда; 

3) минимальную высоту Hmin сосуда, при которой жидкость не будет 

переливаться через его край. 

Ответ: paбc.1 = 101842 Па; paбc.2 = 102766 Па; paбc.3 = 106462 Па; 

hв = 0,602 м; Hmin = 0,853 м. 
 

Задача 2.20. Металлическая бочка массой m = 35 кг, диамет-

ром D = 0,6 м и высотой H = 0,9 м заполнена водой и установлена на 

жестком основании А-А (первый вариант). Во втором варианте в 

крышке В-В выполнено отверстие диаметром d = 2 см и к нему при-

соединена вертикальная труба того же диаметра d высотой h = 15 м, 

заполненная водой. Масса трубы m = 1,65 кг. 

Определить: 

1) силу F1 манометрического давления на дно бочки без трубы 

и силу G1, передаваемую бочкой с водой на основание А-А; 

2) силу F2 манометриче-

ского давления на дно бочки с 

трубой и силу G2, передаваемую 

в этом случае на основание А-А; 

3) силу F3 манометриче-

ского давления на крышку В-В. 

Ответ: 1) F1 = 2495 Н; 

G1 = 2838 Н; 2) F2 = 44080 Н; 

G2 = 2900 Н; 3) F3 = 41540 Н. 

 
Задача 2.21. Две гори-

зонтальные трубы диаметрами 

d1 = 5 см и d2 = 40 см соединены 

между собой; в этих трубах раз-

мещены поршни сечением соот-

ветственно S1 и S2, между кото-
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рыми находится жидкость. 

С малой трубой соедине-

на вертикальная трубка с 

водой высотой столба 

h = 0,8 м. 

Какое усилие F2 

следует приложить к 

большому поршню, что-

бы система находилась в 

равновесии, если к ма-

лому поршню приложе-

но внешнее усилие 

F1 = 98,1 Н? Трением 

поршней о стенки труб 

пренебречь. 

Ответ: F2 = 740,5 кг. 

 

Задача 2.22. Открытый в атмосферу корытообразный резер-

вуар полностью заполнен водой. Торцевые стенки резервуара – рав-

нобокие трапеции с длиной основания l = 5 м и высотой h = 2 м; бо-

ковые стенки прямоугольной формы шириной b = 3 м наклонены к 

горизонту под углом  = 60. 

Определить силу манометрического давления на дно F1, на 

боковую стенку F2 и на торцевую стенку F3. 

Ответ: F1 = 294,3 кН; F2 = 68 кН; F3 = 113,2 кН. 
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Задача 2.23. Для условий задачи 

2.22 определить силу G, действующую 

на основание А-А. Собственный вес ре-

зервуара не учитывать. 

Ответ: G = 36,2210
4
 Н. 

 

Задача 2.24. На плоский верти-

кальный прямоугольный затвор шири-

ной b = 4 м, высотой H = 3,5 м и тол-

щиной t = 0,08 м действует вода слева 

h1 = 3 м и справа h2 = 1,2 м. Затвор мо-

жет перемещаться с силой Т в пазах 

при коэффициенте трения f = 0,5. 

Средний удельный вес материла затво-

ра з = 1,1810
4
 Н/м

3
. 

Определить: 

 равнодействующую силу R от двухстороннего давления во-

ды на затвор; 

 плечо l приложения силы R; 

 начальное подъемное усилие Т. 

Ответ: R = 148,33 кН; l = 1,114 м; T = 87,38 кН. 

 

Задача 2.25. Определить результирующую силу R двухсто-

роннего давления воды на плоский прямоугольный наклонный затвор, 

имеющий возможность поворачи-

ваться относительно оси О под дей-

действием силы Т1 или Т2. 

Ширина затвора b = 4 м, 

угол наклона к горизонту  = 60, 

его вес G = 19620 Н. При расчете 

трением в шарнире О пренебречь. 

Сила Т1 направлена перпендику-

лярно плоскости затвора, сила Т2 – 

перпендикулярна дну канала. 

Уровни воды: перед затво-

ром h1 = 3 м, за затвором h2 = 1,2 м. 
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Шарнир О расположен выше верхнего уровня на величину h = 0,8 м. 

Определить плечо lд приложения силы R (центр давления) и силы Т1, Т2. 

Ответ: R = 171,28 кН; lд = 2,18 м; Т1 = 125,95 кН; Т2 = 251,9 кН. 
 

Задача 2.26. Определить равнодействующую силу R от 

двухстороннего давления воды на плоский затвор, перекрывающий 

канал шириной b = 1 м, и плечо l приложения силы R, если задано: 

 = 45, h1 = 5 м, h2 = 1,2 м, h = 3 м. 

Ответ: R = 101 кН; l = 1,31 м. 
 

Задача 2.27. Сила давления воды передается через обшивку 

плоского прямоугольного щита высотой H = 6 м и шириной В = 1 м 

на четыре горизонтальные балки. На каких расстояниях x от свобод-

ной поверхности следует расположить балки, чтобы они были на-

гружены одинаково? 

Ответ: x1 = 2 м; x2 = 3,656 м; x3 = 4,735 м; x4 = 5,607 м. 
 

Задача 2.28. Плоский прямоугольный затвор оперт шарнир-

но в точке О с возможностью поворота точки А по часовой стрелке и 

нагружен с двух сторон силами от давления воды. 

Определить расстояние x от дна до оси вращения затвора О, 

чтобы при уровне воды слева от затвора H1 ≥ 2 м затвор поворачи-

вался автоматически, пропуская воду через образовавшуюся внизу 

щель. Высота слоя воды справа от затвора H2 = 0,9 м. 

Ответ: x = 0,76 м. 
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Задача 2.29. Призматический резервуар длиной l = 2,8 м, 

шириной b = 1,2 м и высотой h = 1,4 м заполнен жидкостью с удель-

ным весом  = 7,45610
3
 Н/м

3
. Определить силы манометрического 

давления на боковую Fб и торцевую Fт стенки резервуара и точки их 

приложения lб и lт (считая от свободной поверхности). 

Ответ: Fб = 22,3 кН; Fт = 2,92 кН; lб = 1,015 м; lт = 0,7 м. 
 

Задача 2.30. Вертикальный щит перегораживает канал тра-

пецеидального сечения. Глубина воды в канале Н = 1,4 м, ширина 

канала по дну b = 1,6 м, по свободной поверхности В = 3,5 м. 

Определить силу F давления воды на щит и точку ее при-

ложения hд. 

Ответ: F = 21,46 кН; hд = 0,867 м. 
 

Задача 2.31. Вертикальный плоский 

прямоугольный щит, состоящий из пяти 

одинаковых досок шириной а = 20 см и 

длиной l = 1,6 м, сдерживает подпор воды 

высотой H = 1 м.  

Определить силу F давления воды 

на щит в целом и на каждую доску щита в 

отдельности. 

Ответ: F = 7848 Н; F1 = 314 Н; F2 = 

= 942 Н; F3 = 1570 Н; F4 = 2197 Н; F5 = 2825 Н. 
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Задача 2.32. Определить силу F давления воды на стенку 

треугольной формы, обращенную вершиной вниз, если уровень во-

ды перед стенкой H = 1,2 м, а угол при вершине  = 90. 

Ответ: F = 5650 Н. 

 

Задача 2.33. Плоский прямоугольный затвор шириной 

а = 0,4 м и высотой h = 0,3 м может поворачиваться вокруг оси О, 

перпендикулярной к плоскости рисунка, в указанном направлении. 

Определить вес груза G на конце рычага длиной lG = 0,6 м, жестко 

прикрепленного к затвору, чтобы последний автоматически откры-

вал сток воды при ее уровне H = 1,4 м. 

Ответ: G = 382,6 Н. 

 

Задача 2.34. Определить силу F давления нефти плотностью 

н = 836 кг/м
3
 на крышку бокового люка и координату центра давле-

ния hд, если уровень нефти над центром тяжести крышки H = 8 м, а 

диаметр крышки d = 0,4 м. 

Ответ: F = 8,24 кН; hд = 8,00125 м. 

 

Задача 2.35. Определить толщину  стенки стального трубопро-

вода с внутренним диаметром d = 0,2 м, предназначенного для перекачки 

жидкости под давлением р = 3510
5
 Па, если допустимое напряжение на 

растяжение для материала трубы (Ст.3) составляет []р = 10
8
 Па. 

Ответ:  = 3,5 мм. 
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Задача 2.36. Определить силу F давления воды на цилинд-

рическую поверхность АВ с центральным углом  = 60, если высота 

слоя воды перед ней H = 6 м, а ширина этой поверхности b = 10 м. 

Ответ: F = 2,2810
6
 Н. 

 

Задача 2.37. Вертикальный цилиндрический резервуар высо-

той H = 6,2 м и диаметром D = 17 м полностью наполнен водой. Оп-

ределить силу F давления воды на боковую стенку. 

Ответ: F = 3,210
6
 Н. 

 

Задача 2.38. Определить силу F давления жидкости плотно-

стью  = 946 кг/м
3
 на 1/4 часть цилиндрической поверхности радиу-

сом R = 3 м и шириной b = 6 м. 

Ответ: F = 466 кН. 

 

Задача 2.39. В вертикальном цилиндрическом резервуаре 

диаметром D = 8 м находится вода высотой слоя h1 = 1,2 м и нефть 

плотностью н = 900 кг/м
3
 и высотой слоя h2 = 6,6 м. Определить 

манометрическое давление р у дна резервуара и силу F действия 

жидкости на дно. 

Ответ: р = 0,710
5
 Па; F = 3600 кН. 

 

Задача 2.40. Определить равнодействующую силу F двух-

стороннего давления воды на плоскую стенку шириной b = 1,5 м, 
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если ее наклон к горизонту составляет угол  = 45. Уровень воды 

перед стенкой H1 = 6 м, за стенкой H2 = 2 м. 

Ответ: R = 333013 Н. 
 

Задача 2.41. Поверхность АВС, представляющая собой поло-

вину кругового цилиндра (цилиндрического затвора) диаметром 

D = 3 м и шириной b = 10 м, подвержена одностороннему давлению 

воды слоем H = 4,2 м, находящейся в открытом резервуаре. 

Определить силу F манометрического давления на затвор и 

центр давления hд. 

Ответ: F = 867 кН; hд = 2,98 м. 
 

Задача 2.42. Определить толщину  стенок стального трубо-

провода с внутренним диаметром D = 0,6 м, находящегося под сред-

ним гидростатическим давлением р = 2,943 МН/м
2
. Допустимое на-

пряжение на растяжение материала трубы составляет 

[] = 137,34 МН/м
2
. 

Ответ:  = 6,4 мм. 
 

Задача 2.43. Определить 

разность уровней h воды под коло-

колом и в резервуаре. Масса коло-

кола m = 2990 кг, его диаметр 

D = 4,2 м. Толщиной стенок коло-

кола пренебречь. 

Ответ: h = 0,216 м. 
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Задача 2.44. Нефтеналивное судно прямоугольного сече-

ния с плоским дном длиной l = 100 м и шириной b = 20 м с пол-

ным грузом имеет осадку h1 = 2,5 м, а без груза h2 = 0,4 м. Опре-

делить массу нефти mн, перевозимой судном. Плотность воды 

принять в = 1000 кг/м
3
. 

Ответ: mн = 4200 т. 

 

Задача 2.45. Плотность жидкости ж измеряется ареометром, 

диаметр внешней трубки которого d = 20 мм, диаметр колбы с дро-

бью D = 30 мм, а масса ареометра mа = 0,054 кг. Определить ж и 

ориентировочно вид жидкости (см. табл.1.1), если глубина погруже-

ния ареометра составила H = 0,15 м. 

Ответ: ж = 882 кг/м
3
, жидкость – минеральное масло. 

 

Задача 2.46. Для определения плотности с неизвестного 

сплава его слиток взвесили на пружинных весах дважды: один раз в 

воздухе, второй раз – погрузив его в воду. 

Вес слитка в воздухе G = 7400 Н, в воде 

G = 1586 Н. Определить плотность сплава с. 

Ответ: с = 1273 кг/м
3
. 

 
Задача 2.47. Деревянный призматиче-

ский брус длиной l, шириной b, высотой 

h = 0,3 м лежит в воде плоскостью l  b с по-

гружением H; плотность дерева бруса 

д = 716 кг/м
3
. Определить глубину погруже-

ния бруса Н. 

Ответ: Н = 0,215 м. 
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Задача 2.48. Определить вес G труб общей длиной L = 2,9 км, 

опущенных в скважину, заполненную глинистым раствором плотно-

стью ρг = 1630 кг/м
3
, если известно, что 1 м таких труб с муфтами в 

воздухе весит 300 Н. Плотность материала труб т = 7500 кг/м
3
. 

Ответ: G = 680,9 кН. 
 

Задача 2.49. Определить силу F1 на рычаге длиной а = 1 м, 

если прессуемое тело А должно быть сжато силой F2 = 156,96 кН. 

Диаметры малого поршня d = 2,5 см, большого D = 25 см; ма-

лое плечо рычага b = 0,1 м. Трением поршней и их весом пренебречь. 

Ответ: F1 = 156,96 Н. 
 

Задача 2.50. Опреде-

лить давление р, создаваемое 

гидравлическим грузовым 

аккумулятором, и запасен-

ную им энергию Э, если вес 

его движущихся частей 

G = 725,94 кН, диаметр плун-

жера D = 0,2 м, ход плунжера 

H = 6 м и полный КПД акку-

мулятора η = 0,85. 

Ответ: р = 19,65 МПа; 

Э = 3,7 МДж. 
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Задача 2.51. Определить 

полезную нагрузку F, действую-

щую вдоль штока, если в поршне-

вую полость гидроцилиндра под-

водится манометрическое давле-

ние р1 = 7,84810
5
 Па, а в штоковой 

полости существует противодавление (манометрическое) р2 = 

= 0,98110
5
 Па. Диаметры поршня D = 10 см, штока d = 3 см. Трени-

ем пренебречь. 

Ответ: F = 5460 Н. 
 

Задача 2.52. Определить удельный вес б деревянного бруса 

длиной l = 1 м, шириной b = 0,3 м и высотой Н = 0,2 м, плавающего 

в воде с осадкой h = 16 см. 

Ответ: б = 7848 Н/м3.  
 

Задача 2.53. Прямоугольная баржа длиной l = 18 м и шири-

ной b = 9 м загружена песком ровным слоем h. Осадка баржи с пес-

ком H = 0,5 м. Определить объем песка Vп, если его относительная 

плотность  = 2, и высоту слоя песка h. Массу баржи не учитывать. 

Ответ: Vп = 40,5 м
3
; h = 0,25 м. 

 

Задача 2.54. Деревянный брус длиной l = 5 м, высотой 

h = 0,3 м и шириной b = 0,3 м плавает в воде с осадкой H. 

Определить осадку Н бруса, если относительная плотность 

его материала  = 0,7. 

Определить, сколько человек (n) средней массой m = 67,5 кг 

могут встать на этот брус, чтобы его осадка составила Н = h = 0,3 м. 

Ответ: Н = 0,21 м; n = 2. 
 

Задача 2.55. Объемное 

водоизмещение подводной 

лодки V = 600 м
3
. Для погру-

жения лодки ее отсеки были 

заполнены морской водой в 

количестве ΔV = 80 м
3
. Отно-

сительная плотность морской 
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воды  = 1,025. Определить, какая 

часть объема лодки Vпогр будет погру-

жена в воду при ΔV = 0 и чему равен 

вес лодки Gл при ΔV = 0. 

Ответ: Gл = 522,910
4
 Н; 

Vпогр /V = 0,867. 

 

Задача 2.56. В горизонтальный 

закрытый металлический бак призма-

тической формы длиной l = 4 м, 

имеющий в вертикальном сечении равносторонний треугольник со 

сторонами а = 1,2 м, налит керосин (к = 7456 Н/м
3
) высотой слоя h. 

Все стенки бака имеют толщину  = 5 мм; относительная плотность 

металла 8,7 . Бак с керосином плавает в воде с осадкой H = 0,8 м. 

Определить высоту слоя керосина h. 

Ответ: h = 0,747 м. 
 

Задача 2.57. Определить количество бревен n1, из которых 

нужно сколотить плот, чтобы перевезти груз весом Gг = 2550 Н. 

Диаметр бревен d = 16 см, их длина L = 7 м. Осадка плота Н состав-

ляет 0,13 м. Массу перевозчика принять m = 75 кг, а относительную 

плотность намокших бревен 75,0б . Какое количество n2 бревен 

понадобится, если их верх (верх плота) будет заподлицо со свобод-

ной поверхностью воды? 

Ответ: n1 ≈ 20 шт; n2 ≈ 10 шт. 

 

Задача 2.58. Определить, при каком 

манометрическом давлении воды р внутри 

водопроводной трубы откроется клапан K, 

закрывающий при горизонтальном поло-

жении рычага выходное отверстие трубы, 

если плечо b в шесть раз больше плеча а. 

Диаметр трубы d = 5 см, а диаметр полого 

поплавка (шара) D = 20 см. Весом поплавка 

и рычага пренебречь. 

Ответ: р = 1,25610
5
 Па. 
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РАЗДЕЛ 3 
 

УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ 
 

Количество жидкости, проходящее через живое сечение 

(ЖС) в единицу времени, называют расходом. Различают расходы: 

 объемный  

,S
t

V
QV v  м

3
/с;                                   (3.1) 

 массовый  

,S
t

m
QQ Vm v  кг/с;                            (3.2) 

 весовой  

,Sg
t

G
gQQ VG v  Н/с.                          (3.3) 

На пути движения жидкости (рис.3.1) конфигурация потока 

и поле скоростей в его живом сечении (ЖС) могут изменяться, но 

количество жидкости, прошедшее за время t через любое сечение, 

неизменно, это фиксируется уравнением неразрывности: 

.222111 vv SS                                      (3.4) 

Для капельной жидкости ее плотность  мало зависит от ве-

личины давления р (по крайней мере, при изменении р в пределах 

10 МПа). При  = const выражение (3.4) будет соответствовать закону 

постоянства объемного расхода на рассматриваемом участке потока: 

const VQSS 2211 vv .                             (3.5) 

Для газа плот-

ность  зависит от дав-

ления р и температуры 

T, поэтому при расчете 

газопроводов исполь-

зуют зависимости (3.4) 

и (3.2), при этом 
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RT

р
 ,                                             (3.6) 

где R – газовая постоянная, для воздуха К)Дж/(кг  287R ; Т – аб-

солютная температура, К; р – давление. 

Полный запас энергии Е некоторого объема жидкости мас-

сой m относительно произвольной горизонтальной плоскости срав-

нения определяется выражением 

,
2

2v
m

p
mmgzЕ 


                                 (3.7) 

где mgz = Ez – потенциальная энергия положения, Дж; z – вертикаль-

ная координата точки или тела (z положительна, если тело располо-

жено выше плоскости сравнения, и отрицательна – если ниже); 

pEpm )( /  – потенциальная энергия давления, Дж; VEm /2)( 2v  – 

кинетическая энергия, Дж. 

Энергия, отнесенная к массе m, объему V или весу G, называет-

ся удельной энергией. Так, энергия, приходящаяся на единицу массы,  

,
2

2v





p
gzE  Дж/кг.                               (3.8) 

Энергию, приходящуюся на единицу объема (т.е. давление), 

получим, разделив выражение (3.7) на V; при этом Vm / , 

,
2

2v
 pgzE  Дж/м

3
 = Па.                         (3.9) 

Энергию, приходящуюся на единицу веса (т.е. напор), полу-

чим, разделив (3.7) на G; при этом G = mg, 

,
2

2

gg

p
zE

v



   Дж/Н = м.                       (3.10) 

Связь между давлением р и напором Н выражается согласно 

выражению (2.3) формулой 

р = gH.                                         (3.11) 
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При движении реальной жидкости ( = const,  > 0) кинети-

ческая энергия в сечении потока может распределяться по-разному в 

зависимости от режима движения и вида потока. Так, при ламинар-

ном режиме эпюра скоростей в ЖС – парабола, при равномерном 

установившемся турбулентном движении эта эпюра напоминает 

трапецию, для струи – прямоугольник, т.е. степень равномерности 

распределения кинетической энергии в ЖС потока для разных усло-

вий различна. Это отражается через коэффициент Кориолиса, кото-

рый вводят в состав кинетической энергии в формулах (3.8)-(3.10) 

как множитель . Для Re < 2320   = 2; для Re > 2320 при равномер-

ном движении турбулентного потока  = 1,03-1,10. С целью упро-

щения расчетов в последнем случае рекомендуется принимать 

  1. Для струи и идеальной жидкости  = 1. 

В сечении 1-1 полная энергия (рис.3.1) 

;
gg

p
zhhzE p

2

2
111

11111

v
v





  

в сечении 2-2  

;
gg

p
zhhzE p

2

2
222

22221

v
v





  

потерянная между сечениями 1-1 и 2-2 часть энергии составит 

.2121 EEE    

Здесь закон сохранения энергии имеет вид 

2121  EEE  

или 

   
2121

2
222

2

2
111

1
22














 мhh

gg

p
z

gg

p
z l

vv
.     (3.12) 

Уравнение (3.12) есть уравнение Бернулли для реального по-

тока капельной жидкости. 

Потери энергии (напора) по длине потока определяются 

формулой Дарси 
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,
2

2

gd

l
hl

v
                                        (3.13) 

где  – коэффициент гидравлического трения (или коэффициент 

Дарси). 

Участок потока, где скорость изменяет свое направление и 

значение, называют местным сопротивлением (МС). Протяжен-

ность МС мала по сравнению с длиной прямых участков, поэтому 

считают, что МС длины не имеет. Эти потери определяются по 

формуле Вейсбаха: 

,
2

2

g
h

v
 м                                         (3.14) 

где  – коэффициент местного сопротивления. 

Коэффициент Дарси в общем случае зависит от режима 

движения (Re) и шероховатости () твердых границ потока, т.е. 

)(Re, f .                                       (3.15) 

Число Рейнольдса Re (безразмерное) характиризует соотно-

шение сил инерции (через среднюю скорость v) и сил вязкого трения 

(через кинематический коэффициент вязкости ) 

,Re



Lv

                                         (3.16) 

где  / ; L – характерный размер ЖС.  

Для ЖС круглой формы диаметром d  L = d; для ЖС некруг-

лой формы L = 4Rг; Rг – гидравлический радиус, 

,


 ЖС
г

S
R                                         (3.17) 

где SЖС – площадь живого сечения, м
2
;  – смоченный периметр, м. 

Смоченный периметр – это длина линии контакта жидкости 

с твердыми стенками в ЖС (длина свободной поверхности жидкости 

в смоченный периметр не входит). 
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Для ламинарного режима движения (линейная зона сопро-

тивления, 1vIchl  ) 

0 < Re < 2320  и 
Re

64
 I .                         (3.18) 

Для общего случая турбулентного режима (Re > 2320) по 

А.Д.Альтшулю 

,
Re

68
11,0

25,0








 


d

э
турб

                          (3.19) 

где Δэ – эквивалентная (зернистая) шероховатость, мм. 

Турбулентный режим подразделяют на три зоны сопротив-

ления, границы между которыми ориентировочно соответствуют: 

 зоне гладкого трения или зоне гидравлически гладких труб, 

когда толщина δ ламинарного пристенного слоя больше высоты Δ 

(или Δэ) шероховатостей, т.е. δ > Δ. При этом II ≠ f(Δ). Эта зона со-

ответствует 



d

10Re2320 , а коэффициент  может быть опреде-

лен по Блазиусу 

25,0Re

3164,0
 II ;                                      (3.20) 

 зоне гидравлически шероховатых труб, когда δ ≤ Δ. При 

этом ядро потока дополнительно турбулизируется, касаясь выступов 

шероховатости, и III = f
 
(Re, Δ). Эта зона примерно соответствует 

;





dd
500Re10                                 (3.19) 

 квадратичной зоне сопротивления ( 2vIVchl  ), когда 

δ → 0, а   fIV  и не зависит от скорости потока v. Эта зона со-

ответствует 



d

500Re и по Шифринсону 

.11,0

25,0








 


d

э
IV                                (3.21) 
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В справочниках приводятся значения  для квадратичной 

зоны сопротивления. В табл.3.1 даны значения эквивалентной шеро-

ховатости для некоторых видов труб [1, 5]. 

 
Таблица 3.1 

 

Вид и состояние труб Δэ, мм 

Трубы тянутые из стекла и цветных металлов, новые 0,001-0,002 

Трубы тянутые стальные бесшовные, новые 0,01-0,02 

То же, после нескольких лет эксплуатации 0,15-0,30 

То же, после длительной эксплуатации, со следами коррозии 0,50-2,0 

Трубы стальные сварные, новые 0,03-0,10 

То же, с незначительной коррозией 0,10-0,20 

То же, сильно заржавленные 0,80-1,50 

Трубы чугунные, новые 0,20-0,50 

То же, бывшие в эксплуатации 0,50-1,50 

Трубы бетонные ~0,5 

 

Коэффициенты местных сопротивлений  в общем случае 

зависят от режима движения (Re), расстояния между двумя МС (L), 

степени открытия запорного устройства и от вида МС. 

В квадратичной зоне сопротивления (Re)f . Справочники 

приводят сведения о  именно для этой зоны.  

При ламинарном движении нужно учитывать поправку В к 

формуле (3.14), которая для потерь давления будет иметь вид: 

,
2

2v
 Bpм                                      (3.22) 

где указанная поправка может быть ориентировочно определена из 

следующих данных [10]: 

 
Re 10 50 80 150 300 500 800 1000 1500 2300 

B 60 16 9 5 2,5 1,7 1,6 1,4 1,3 1 

 

Все справочные данные приводятся для одиночного МС, к 

которому жидкость подходит с неискаженной эпюрой скоростей u. 
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К таким эпюрам относится парабола (ламинарный режим; 

 = 2, max5,0 uv ), описываемая формулой 

 22

4
yr

Jg
u 


 ,                                    (3.23) 

где J – гидравлический уклон, 

gl

p

l

h
J ll







 ;                                     (3.24) 

hl и pl – потери соответственно напора и давления по длине потока l; 

ν – кинематический коэффициент вязкости, м
2
/с; r – радиус трубы, м; 

y – текущая координата для рассматриваемого слоя жидкости. 

Любое МС искажает поле скоростей. Если между двумя 

смежными МС расстояние L недостаточно для восстановления на-

рушенной эпюры, то к МС № 2 поток подойдет с искаженной эпю-

рой, и коэффициент 2 не будет соответствовать указанному в спра-

вочнике или полученному расчетом. По опытным данным общий 

коэффициент нескольких близко расположенных МС бывает мень-

ше арифметической суммы отдельных , присущих этим МС, т.е. 

   
справфакт ii   [9]. 

Базовой длиной между двумя МС, достаточной для выравни-

вания поля скоростей, считают 

  .5020 dL -баз                                      (3.25) 

Расчетным путем можно определить потери энергии: 

 от внезапного расширения потока от сечения S1 до сечения 

S2 > S1 

 
;врвр

ggS

S

gS

S

g
h

22
1

2
1

2

2

21
2
2

2

1

2
2
1

2

2

1
2
1 vvvvv 






















 (3.26) 

при S2 >> S1 (выход потока из трубы в резервуар с v  0) 1вых ; 

 от внезапного сужения потока от сечения S1 до сечения 

S2 < S1 
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;всвс
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                        (3.27) 

при S1 >> S2 (вход в трубу из резервуара) 5,0вх . 

Данные о  при сочленении двух плавных колен приведены 

на рис.3.2 [1]. 

Коэффициент сопротивления диафрагмы ζд, расположенной 

внутри трубы постоянного сечения (рис.3.3), 

,1
1

2



















д

д
n

                                  (3.28) 

где 2)/( Ddn  ; εд – коэффициент сжатия струи (по А.Д.Альтшулю [5]), 

.
1,1

043,0
57,0

n
д                                 (3.29) 

Коэффициент сопротивления сварного 

стыка на трубопроводе 

,14
2

3








 


d
ст                  (3.30) 

где δ – высота сварного стыка (шва), высту-

пающего внутрь трубы; d – внутренний диа-

метр трубы. 

 

 

Рис.3.3 

р1 

D 

D D 

р2 

Qk 

d 

Рис.3.2 

 = 100 %   200 %   300 %   400 % 

90 
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Возрастание гидравлического сопротивления, вызванное 

сварными швами, определяется формулой 

,11

l

d
K









 ст                                 (3.37) 

где 1,  – сопротивление трубопровода, соответственно, с учетом и 

без учета сварных швов; l – расстояние между стыками (длина труб). 

 
 

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 3.1. Определить направление движения реальной 

жидкости и вид местного сопротивления в наклонном трубопроводе 

при следующих исходных данных: 

геодезическая отметка сечений z1 = 2 м, z2 = 6 м; 

манометрическое давление p1 = 0,1 МПа, p2 = 0,05 МПа; 

диаметры трубопровода d1 = 200 мм, d2 = 120 мм; 

расход жидкости ;103 3 /см3Q  

кинематический коэффициент вязкости жидкости 

.1010 6 /см2  

Решение. Жидкость должна двигаться от области с большей 

полной удельной энергией в область с меньшей энергией.  

Полная удельная энергия в сечении 1-1 и 2-2 согласно (3.12): 

;
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Жидкость движется от се-

чения 1-1 к сечению 2-2, если 

Е1 > Е2, и наоборот. 

Для определения Е1 и Е2 

нужны сведения о средних ско-

ростях v1 и v2, коэффициентах 

Кориолиса 1 и 2 и плотности . 

Используя формулу расхода 

(3.5), имеем 

 

К примеру 3.1 

z1 
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Коэффициент Кориолиса зависит от режима движения и ви-

да потока. В задаче поток напорный, т.е. для круглого сечения  

1910
1010

2,00955,0
Re

6

11
1 











dv
 – ламинарный режим;  = 2; 

3180
1010

12,0265,0
Re

6

22
2 











dv
 – турбулентный режим;   1. 

Заданному ν согласно табл.1.1 соответствует жидкость из 

группы минеральных масел )920850( 3кг/м- . Для более точного 

установления  можно воспользоваться справочными данными, на-

пример [1, с.314], жидкости с /см261010   соответствует масло 

АМГ-10, .850 3кг/м  

При этом: 

.994,130009,0993,112
81,92

0955,02

81,9850

101,0
2

26

1 м








Е  

.12004,0996,56
81,92

265,01

81,9850

1005,0
6

26

2 м








Е  

Так как Е1 > Е2, масло движется от сечения 1-1 к сечению 2-2, 

а местное сопротивление называется внезапным сужением потока. 

 
Пример 3.2. Вода для поливки улиц поступает из накопителя 

в цистерну емкостью V = 10 м
3
 за время t по трубопроводу диамет-

ром (условный проход) d = 50 мм и длиной l = 10 м. На трубопроводе 

имеется регулируемый пробковый кран с коэффициентом местного 
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сопротивления кр. При кр = 40 цистерна наполняется за t1 = 1 ч. На 

какой угол β надо установить рукоятку крана, чтобы вдвое сократить 

время наполнения цистерны (t2 = 0,5 ч)? Принять для трубопровода 

трубу стальную тянутую, новую; высотой h пренебречь. Уровень 

воды в накопителе за время заправки цистерны постоянен. Данные 

для решения: 

 
, град 0 10 20 30 40 45 50 

кр 0 0,4 1,9 6 20 40 102 

 

Решение. Составим уравнение Бернулли по типу (3.12), 

включающее данные о потерях в местных сопротивлениях. С этой 

целью проведем плоскость сравнения 0-0 по оси трубы, зададим на-

чальное сечение 1-1 по свободной поверхности воды в накопителе, а 

сечение 2-2 на выходе из трубы. Тогда: 

,
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где z1 = H; z2 = 0; р1 = р2 = ра; v1  0; колвх  ; 5,0вх  – вход 

из накопителя в трубу; 32,1кол  – для прямого колена с  = 90 [1].  

После подстановки названных величин имеем: 
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К примеру 3.2 
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2 2 
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Для решения этого уравнения необходимо иметь сведения о 

средней скорости v2, коэффициенте Кориолиса 2 и коэффициенте 

Дарси . Обозначим v2 через v. 

Согласно (3.1) 

.415,1
05,036001

1044
22

1

м/с








dt

V
v  

Определим режим движения, приняв для воды 

/см26101   (см. табл.1.5), 

,2320707501005,0415,1Re 6 



dv

 

т.е. режим турбулентный и   1. 

Уточним зону сопротивления. Для указанных в задании труб 

шероховатость Δэ = 0,015 мм (табл.3.1). Тогда 
 015,0

50
1010

э

d
 

33330  и ,1067,1500 6
э

d
 т.е. Re = 70750 относится к третьей 

зоне сопротивления, где  определяется формулой Альтшуля  

.0207,0
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70750
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11,0
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Находим напор в накопителе: 
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.79,44032,15,0
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62,19
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Выразим новое значение  
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2 
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d

lgH
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где vнов – новая средняя скорость в трубе,  vv 2нов  

.93,2415,12 м/с  

При этом ;1415001005,093,2Re 6 



dv

 нов  1. 

Полученное Re также относится к третьей области сопро-

тивления: 

61067,114150033330  , 

т.е. .0184,0
50

015,0

141500

68
11,0

25,0









нов  

.45,4447,432,15,0
05,0

100184,0
1

93,2

79,462,19
2















кр.нов  

Согласно данным для решения в условии примера на приве-

денном рисунке кр = 4,45 соответствует примерно углу установки 

крана β  26
о
. Так как начальная величина кр = 40 соответствовала 

  45
о
, кран следует приоткрыть. Заметим, что изменение угла  

примерно в 1,7 раза вызвало изменение сопротивления крана при-

мерно в 9 раз и сократило время заправки цистерны в 2 раза. 

 

 
ЗАДАЧИ 

 
Задача 3.1. Жидкость перетекает при H = const из резервуара 

N в резервуар M по трубопроводу, состоящему из двух участков 

( м301 l , м102 l ) разного диаметра (d1 = 50 мм, d2 = 100 мм), 

при одинаковом коэффициенте Дарси (1 = 2 = 0,03). На трубо-

проводе имеются два плавных колена (к = 0,15) и внезапное рас-

ширение (вр). 

Определить расход жидкости Q при Н = 1 м и h1 = 0,25 м. 

Ответ: Q = 2,2 л/с. 
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Задача 3.2. Жидкость перетекает из бака N в бак М по трубопро-

воду, состоящему из двух прямых отрезков ( м201 l , м302 l ) разно-

го диаметра (d1 = 0,1 м, d2 = 0,15 м) при одинаковом коэффициенте Дарси 

(1 = 2 = 0,03). Высоты слоя жидкости в баках: Н1 = 4 м, Н2 = 2 м. 

1. Определить расход жидкости Q. 

2. Построить напорную линию (НЛ) и пьезометрическую 

(ПЛ) от бака N до бака М. 

Ответ: Q = 18 л/с. 

 

Задача 3.3. Из реки в колодец с расходом Q = 10 л/c посту-

пает вода через приемный фильтр (ф = 12) и трубопровод 

( м120l ; d = 0,1 м); коэффициент Дарси принять  = 0,022. 

По достижении разности уровней воды в реке и колодце Н 

автоматически включается насос, подающий воду с тем же расходом 

на производственные нужды. 

Определить величину Н. 

Ответ: Н = 3,34 м. 
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Задача 3.4. Из большого резервуара вода подводится к пунк-

ту потребления под напором Н по горизонтальному трубопроводу 

общей длиной м80l и одинаковым диаметром d = 0,15 м. Трубо-

провод смещен в середине пролета в горизонтальной плоскости с 

помощью двух плавных колен (к = 0,44), установленных близко 

друг к другу. 

Определить напор Н, если пропускная способность трубо-

провода Q = 0,05 м
3
/с; принять коэффициент Дарси  = 0,025. По-

строить для трубопровода напорную линию (НЛ) и пьезометриче-

скую (ПЛ). 

Ответ: Н = 6,8 м. 

 
Задача 3.5. В нижнем баке существует манометрическое 

давление рм над свободной поверхностью воды. Под действием это-

го давления вода с расходом Q транспортируется по вертикальному 

трубопроводу в верхний открытый бак. 

Дано: d = 0,025 м, м3l , Q = 1,5 л/с. Принять коэффициент 

Дарси  = 0,035, режим – турбулентный, з = 9,3. 

Определить рм. 

Ответ: .56,1 2
м кгс/смр  

 
Задача 3.6. Центробежный насос (ЦН) забирает воду из ко-

лодца по всасывающей трубе (ВТ) длиной L1 = 12 м через приемный 

клапан с сеткой (ф1 = 6). 
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Колодец сообщается с большим водоемом самотечной тру-

бой (СТ) с сеткой (ф2 = 2); длина СТ L2 = 20 м. 

Расход ЦН и пропускная способность СТ одинаковы. 

Определить расход Q и разность уровней воды в водоеме и 

колодце Z, если d1 = d2 = d = 150 мм, допустимая вакуумметрическая 

высота ЦН [Нвак] = 6 м, коэффициент Дарси для ВТ и СТ одинаков 

( = 0,03), а ось ЦН расположена выше уровня воды в водоеме 

(h = 2 м). 

Ответ: Q = 38 л/с; Z = 1,9 м. 

 
Задача 3.7. Определить расход воды Q, истекающей из ко-

нического насадка в атмосферу, если в герметичном резервуаре 

большой емкости уровень воды постоянен и составляет Н = 5 м, а на 

свободной поверхности в резервуаре имеет место избыточное дав-

ление р = 0,4 МПа. 

Размеры трубопровода: м101 l ; м402 l ; d1 = 100 мм; 

d2 = 200 мм; dн = 80 мм. 

Принять коэффициенты Дарси 1 = 0,043; 2 = 0,034 и коэф-

фициенты местных сопротивлений: вентиля в = 4, насадка н = 0,06. 

Сжатием струи на выходе из насадка пренебречь; учесть другие ука-
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занные на схеме местные сопротивления. Построить пьезометриче-

скую линию для трубопровода в целом. 

Ответ: Q = 68,2 л/с. 

 

Задача 3.8. Вода вытекает в атмосферу по горизонтальной 

трубе, на которой установлены два пьезометра. 

Диаметр трубы d = 50 мм, длина каждого из трех участков 

l = 4 м, разность показаний пьезометров Δh = 0,3 м. 

Определить расход Q и напор в резервуаре Н. 

Принять шероховатость трубы Δэ = 0,5 мм и кинематическую 

вязкость воды ν = 1 Ст; местными сопротивлениями пренебречь. 

Ответ: Q = 2,85 л/с, Н = 0,9 м. 

 

Задача 3.9. Определить режим безнапорного движения воды 

(число Рейнольдса) в прямоугольном лотке шириной b = 80 см при 

высоте слоя воды в нем h = 38 см, если 

расход составляет Q = 5,5 м
3
/ч, а темпера-

тура воды t = 10С. 

Ответ: Re = 3004. 

 

Задача 3.10. Определить расход 

воды Q, протекающей из бака А в бак В, и 

располагаемый напор Н, если показание 

ртутного дифманометра, присоединенно-

го одним коленом к баку А, а другим – к 

середине трубы, составляет h = 440 мм. 
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Длина трубы l = 10 м, диа-

метр трубы d = 25 мм, ее шерохова-

тость Δэ = 0,2 мм. Местные сопро-

тивления учесть. 

Ответ: Q = 1,8 л/с, Н  10,1 м. 

 
Задача 3.11. Из накопителя 

А с постоянным уровнем периоди-

чески и кратковременно выпускают 

часть воды по самотечному трубо-

проводу с расходом Q = 126 м
3
/ч. 

Трубопровод стальной, эксплуатируется несколько лет и 

имеет следующие размеры: 

 верхний горизонтальный участок с шиберной задвижкой 

(ЗШ) – l1 = 10 м, d1 = 100 мм; 

 вертикальный участок – l2 = 5 м, d2 = d1; 

 нижний горизонтальный участок – l3 = 30 м, d3 = 150 мм. 

Выпуск воды производят при полностью открытой ЗШ. Ре-

зерв высоты h в накопителе для твердого осадка равен 0,27 м; участ-

ки соединены между собой прямыми коленами с  = 90. 

Определить высоту Н слоя воды в накопителе во время вы-

пуска. Определение зоны сопротивления обязательно. 

Ответ: Н  2 м. 

 

Задача 3.12. Вода при температуре t = 10 С вытекает по го-

ризонтальному трубопроводу в атмосферу при постоянном напоре 

Н = 1,8 м. 

Определить расход воды Q, 

если: 

 внутренний диаметр трубы 

d = 6,2 см; 

 задвижка шиберная (ЗШ) 

полностью открыта; 

 труба стальная, бывшая в 

употреблении; 
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 длина трубопровода l = 10 м. 

Ответ: Q = 7,2410
-3

 м
3
/с. 

 

Задача 3.13. По наклонной прямой трубе длиной L = 2 км 

постоянного диаметра d = 100 мм перекачивают нефть 

(ρ = 950 кг/м
3
,  = 2510

-6
 м

2
/с) с расходом Q = 5 л/с. Избыточное 

давление в начале трубы р1 = 0,3 МПа. 

Определить угол  наклона трубы к горизонту, если в конце 

трубы давление атмосферное. Изобразить трубу по итогам расчета. 

Ответ:  = 24. 

 

Задача 3.14. По трубе внутренним диаметром d = 100 мм пе-

рекачивают нефть плотностью 3кг/м860  со средней скоростью 

v = 1,1 м/с. 

Определить суточную пропускную способность трубы (мас-

совый расход Qт). 

Ответ: Qт = 641,6 т/сут. 
 

Задача 3.15. Определить часовой расход Q воды при ее дви-

жении безнапорно по желобу прямоугольной формы (ширина 

желоба а = 40 см, высота слоя воды h = 18 см) с числом Рейнольдса 

Re = 20000. 

Ответ: Q = 13,7 м
3
/ч. 

 

Задача 3.16. Горизонтальная труба диаметром d1 = 20 см в 

сечении а-а резко переходит в трубу диа-

метром d2 = 10 см. 

Пренебрегая сопротивлениями и 

считая режим движения жидкости турбу-

лентным, определить разность Δh1 уровней 

жидкости в пьезометрах, если в широком 

сечении жидкость движется со средней ско-

ростью v = 0,8 м/с. 

Как изменится Δh, если учесть мест-

ное сопротивление (резкое сужение)? 

Ответ: Δh1  0,49 м; Δh2 = 0,685 м. 
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Задача 3.17. Определить манометрическое давление в сечении 

1-1 (р1) трубопровода, по которому движется жидкость плотностью 

 = 880 кг/м
3
, если средняя скорость в сечении 1-1  v1 = 1,1 м/с и пло-

щадь живого сечения 2-2 (S2) в 2,5 раза меньше S1. 

Расчеты выполнить для двух случаев, показанных на рисун-

ке. Принять манометрическое давление в сечении 2-2 р2 = 210
5
 Па, 

разность геодезических отметок сечений ΔZ = 8,7 м, жидкость счи-

тать идеальной. 

Ответ: р1 = 2,7810
5
 Па (рисунок, а); р1 = 1,2810

5
 Па (рису-

нок, б). 
 

Задача 3.18. Определить среднюю скорость движения воды 

в сечении 2-2 v2, если v1 = 1,2 м/с, манометрическое давление 

р1 = 1,2 кгс/см
2
 и р2 = 1,1 кгс/см

2
, а разность геодезических отметок 

сечений 1-1 и 2-2 составляет ΔZ = 3 м. 

Принять режим движения турбулентным, потери напора на 

преодоление всех гидравлических 

сопротивлений между сечениями 1-1 

и 2-2  ΣΔh1-2 = 1,4 м. 

Ответ: v2 = 7,25 м/с. 
 

Задача 3.19. Пожарный рукав 

диаметром d1 = 76 мм заканчивается 

коническим сходящимся насадком 

(брандспойтом), суммарные потери 
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напора в котором составляют Δh = 0,3 м при рас-

ходе Q = 810
-3

 м
3
/с.  

Определить манометрическое давление р1 на 

входе в насадок, если струя воды поднялась на вы-

соту Н = 26 м. Сопротивлением воздуха пренебречь. 

Ответ: р1 = 2,5710
5
 Па.  

 

Задача 3.20. На какую высоту h может 

подняться вода из открытого резервуара А по 

трубке, присоединенной к узкому сечению S2 тру-

бопровода, если средняя скорость воды в широком 

сечении v1 = 1,2 м/с, а манометрическое давление 

р1 = 12000 Па? 

При этом площадь широкого сечения S1 в пять раз больше S2. 

Потерями энергии пренебречь. 

Ответ: h = 0,538 м. 

 

Задача 3.21. По трубопроводу, имеющему сужение, движет-

ся вода с расходом Q = 22 л/с. Диаметр трубопровода в широком 

сечении d1 = 200 мм, манометрическое давление там же 

р1 = 12000 Па. 

Каким должен быть диаметр d2 узкой части трубопровода, 

чтобы обеспечить подъем воды из открытого резервуара А на высоту 

h = 3,1 м? Потерями напора пренебречь. 

Ответ  d2  55,1 мм. 

 

Задача 3.22. По трубопроводу постоянного сечения длиной 

L = 56,4 км перекачивают нефть плотно-

стью  = 860 кг/м
3
. Начальная отметка 

трубопровода выше конечной на 120 м.  

Определить величину гидравличе-

ского уклона I, если манометрическое 

давление в начале трубопровода 

р1 = 310
6
 Па, а в конце – атмосферное 

р2 = ра. 

Ответ: I = 0,0084. 
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Задача 3.23. Определить ма-

нометрическое давление р2 в точке 2 

водопровода постоянного диаметра, 

имеющего общую длину L1-2 = 12 км и 

L2-3 = 4,2 км, если в точке 3 давление 

р3 = ра, а в точке 1 манометрическое 

давление р1 = 1,5 МПа. Геодезические 

отметки точек: z1 = 0, z2 = 64 м, 

z3 = 42 м. 

Ответ: р2 = 0,165 МПа. 
 

Задача 3.24. Водомер Вентури имеет диаметры d1 = 200 мм, 

d2 = 100 мм. Определить расход воды Q, если показание ртутного 

дифманометра соответствует Δh = 4,2 см. Принять коэффициент Ко-

риолиса  = 1,06 и коэффициент расхода, учитывающий потери 

энергии в водомере  = 0,96. 

Ответ: Q  24,410
-3

 м
3
/с. 

 

Задача 3.25. На горизонтальном участке трубопровода внут-

ренним диаметром d1 = 100 мм установлен водомер Вентури с диа-

метром суженной части d2 = 50 мм. 

Определить, пренебрегая потерями энергии, расход воды Q 

по показанию ртутного дифманометра Δh = 3,8 см, подключенного к 

широкому и узкому сечению водомера. 

Установить область сопротивления широкого и узкого уча-

стков водомера, если эквивалентная шероховатость Δэ = 0,1 мм. 

Ответ: Q = 6,03 л/с. 
 

Задача 3.26. По трубопроводу диа-

метром d1 = 200 мм с резким сужением до 

диаметра d2 = 100 мм перекачивают масло 

плотностью м = 750 кг/м
3
. Избыточное дав-

ление в широкой трубе р1 = 176,6 кПа, а в 

узкой трубе р2 = 147,2 кПа. Геодезическая 

отметка первого сечения относительно вто-

рого z1 = +1 м. 
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Определить потери напора Δh1-2 на участке 1-2 при расходе 

масла Q = 31,410
-3

 м
3
/с. 

Определить полную энергию потока в первом сечении (гид-

родинамический напор) Нгд и кинетическую Hv. 

Ответ: Δh1-2 = 3,76 м; Нгд = 22,23 м; Hv = 0,051 м. 

 

Задача 3.27. Трубопровод, имеющий в сечении 1 диаметр 

d1 = 150 мм, постепенно расширяется до диаметра d2 = 400 мм в се-

чении 2. Центр тяжести сечения 2 расположен выше центра тяжести 

сечения 1 на величину z2 = 2 м. 

Определить разность полных напоров (Н1 – Н2) между сече-

ниями 1 и 2, если расход воды по трубопроводу составляет 

Q = 106 л/с, а потери энергии на трение равны 20 % от потерь при 

внезапном расширении потока. 

Ответ: Н1 – Н2 = 0,472 м. 

 

Задача 3.28. По прямому трубопроводу постоянного диамет-

ра d = 250 мм, с шероховатостью Δэ = 0,04 мм, длиной l = 250 м, на-

клоненному к горизонту под углом  = 055, подается вода с расхо-

дом Q = 49,110
-3

 м
3
/с. 

Определить: 

 давление воды р2 в сечении 2, если давление в сечении 1 со-

ставляет р1 = 196,2 кПа, а жидкость движется от сечения 1 к сечению 2; 

 давление р2 при р1 = 

= 196,2 кПа, если жидкость 

движется от сечения 2 к сече-

нию 1. 

При расчетах проверка 

области сопротивления обяза-

тельна. 

Ответ: р2 = 149031 Па; 

р2 = 164889 Па. 

 

Задача 3.29. Вертикаль-

ная коническая труба длиной 

l = 4 м имеет нижний диаметр 
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d1 = 500 мм и верхний d2 = 100 мм; из сечения 2-2 

жидкость истекает в атмосферу со скоростью 

v2 = 10 м/с. 

Определить: 

 избыточное давление на входе воды в 

трубу р1; 

 полную удельную энергию потока (с 

учетом атмосферного давления ра) на входе в 

трубу Нгд.1 и на выходе Нгд.2 относительно плос-

кости сравнения, проведенной через сечение 1-1. 

Ответ: р1 = 93084 Па; Нгд.1 = 19,5 м; 

Нгд.2 = 19,1 м. 

 

Задача 3.30. Определить гидравлический уклон I для напорно-

го потока воды в трубе постоянного диаметра d = 0,1 м при расходе 

Q = 510
-3

 м
3
/с, если эквивалентная шероховатость трубы Δэ = 0,02 мм. 

Ответ: I = 0,0043. 

 

Задача 3.31. По новому трубопроводу постоянного диа-

метра d = 200 мм длиной l = 1,6 км перекачивают в сутки 2794 т 

тяжелой нефти ( = 924 кг/м
3
, ν = 1,4 Ст). Определить потери на-

пора Δh по длине трубопровода, если он выполнен из стальных 

бесшовных труб. 

Ответ: Δh  8,36 м. 

 

Задача 3.32. Определить допусти-

мую высоту установки центробежного на-

соса над уровнем воды в колодце zн при 

следующих данных: вакуумметрическая 

высота всасывания насоса hвак = 4,8 м; 

диаметр всасывающей трубы d = 200 мм, 

ее длина l = 16 м; подача насоса 

Q = 173 м
3
/ч. 

На всасывающем трубопроводе 

имеются местные сопротивления: фильт-

рующая сетка с обратным клапаном с и 
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два плавных колена (к) с поворотом на 90 и радиусом закругления 

R = 200 мм. 

При расчетах установление области сопротивления обяза-

тельно. Эквивалентную шероховатость трубы принять Δэ = 0,1 мм. 

Ответ: zн < 3,9 м. 
 

Задача 3.33. Определить диаметр нефтепровода d и режим 

движения Re нефти ( = 885 кг/м
3
, ν = 0,25 Ст), если скорость ее 

движения с/м2,1  при перекачке 600 т/сут и работе насоса по пе-

рекачке 8 ч/сут. 

Ответ: d = 158 мм; Re  7600. 
 

Задача 3.34. Из накопителя А в водоем В вода подается при 

температуре t = 30 С по сифонному трубопроводу с расходом 

Q = 50 л/с при разности уровней в водоемах Н = 2 м. 

Трубопровод имеет местные сопротивления: сетчатый 

фильтр с обратным клапаном (ф  5,5), два плавных колена с отно-

шением r/R = 0,2 [1], шиберную задвижку с a/D = 0,5 [1] и выход в 

большую емкость; эквивалентная шероховатость Δэ = 0,065 мм. 

Определить диаметр трубопровода d. 

При решении использовать графический способ или метод 

последовательных приближений (итераций). Для определения пара-

метров жидкости использовать рекомендации раздела 1. 

Ответ: d = 192 мм. 
 

Задача 3.35. Для условий за-

дачи 3.34 проверить работу системы 

на отсутствие кавитации в опасном 

сечении (область второго пологого 

колена), до которого длина трубопро-

вода составляет l = 40 м; высота 

b = 2м. Принять давление насыщен-

ных паров воды (абсолютное) при 

t = 30 С рнп = 4214 Па и ра = 98100 Па. 

Ответ: рmin.абс = 65,3 кПа > рнп, 

т.е. кавитации нет. 

 

К задачам 3.34 и 3.35 

ра 

А 

В 

H 

ЗШ 

ра 

R 

b 
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Задача 3.36. При какой скорости v осуществляется (теорети-

чески) переход ламинарного режима в турбулентный, если жидкость 

движется в трубе диаметром d = 50 мм, а ее свойства соответствуют 

данным табл.1.5: бензин; вода; спирт; глицерин. 

Ответ: v1 = 0,028 м/с; v2 = 0,047 м/с; v3 = 0,070 м/с; 

v4 = 40,37 м/с. 
 

Задача 3.37. Определить диаметр d трубы длиной l = 10 м  

для прокачки по ней нефти ( = 885 кг/м
3
;  = 2510

-6
 м

2
/с) с массо-

вым расходом Qт = 600 т/сут при времени работы насоса Т = 8 ч/сут,, 

если потери напора составляют Δh = 0,03 м, а режим движения соот-

ветствует области гидравлически гладких труб. 

Ответ: d = 224 мм. 
 

Задача 3.38. Определить местную скорость v в точке А, от-

стоящей от стенки трубы на расстояние h = 12 мм, если движение 

жидкости ламинарное, диаметр трубы d = 0,1 м, расход жидкости 

Q = 18,5 л/с. 

Ответ: v = 1,99 см/с. 
 

Задача 3.39. В трубе диаметром d = 0,2 м на расстоянии 

h = 48 мм от стенки местная скорость 

масла и = 6,8 см/с. Определить суточный 

объемный расход Q масла, считая режим 

движения ламинарным. 

Ответ: Q = 126 м
3
/сут. 

 

Задача 3.40. В самотечном тру-

бопроводе диаметром d = 0,1 м течет 

нефть (условная вязкость 7,2 ВУ, 

 = 860 кг/м
3
) с массовым расходом 

Qт = 22 т/ч. 

Определить режим движения 

нефти, если высота ее слоя в трубе 

h = 80 мм. 

Ответ: Re = 2485. 

 

К задачам 3.38 и 3.39 

d 

u 

h 

x 

y 

A 

К задаче 3.40 

h 

d 
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Задача 3.41. Определить потерю напора Δh в трубопроводе 

длиной l = 500 м  и диаметром d = 0,15 м при перекачке тяжелой 

нефти ( = 950 кг/м
3
;  = 1,33 П) с расходом Q = 20 л/с.  

Ответ: Δh = 11,49 м. 

 
Задача 3.42. Два резервуара с водой соединены между собой 

новой стальной сварной трубой с постоянным диаметром d = 50 мм, 

длиной l = 120 м. 

Определить разность уровней воды Δh при постоянных от-

метках этих уровней во время движения воды по трубе при откры-

той задвижке ЗШ [1]; расход Q = 3 л/с. На трубе имеются местные 

сопротивления: задвижка, вход в трубу и выход из нее и два плав-

ных колена с r/R = 0,5. 

Установление области сопротивления обязательно. 

Ответ: Δh  7,55 м. 

 
Задача 3.43. По трубопроводу диаметром D = 0,1 м, шерохо-

ватостью Δ = 0,15 мм и длиной l = 2850 м перекачивают жидкость с 

кинематическим коэффициентом вязкости  = 0,03 Ст при расходе 

Q = 9,5 л/с. Определить потерю напора Δh и приведенную длину 

трубопровода Lпр, если на нем имеются четыре полностью открытые 

шиберные задвижки, обратный клапан и диафрагма с диаметром от-

верстия d = 56 мм. 

Ответ: Δh  56 м; Lпр  2885 м. 

 
Задача 3.44. Определить критиче-

ский расход (соответствующий теоретиче-

скому переходу ламинарного режима дви-

жения жидкости к турбулентному) воды 

Qв и керосина Qк, к = 0,025 Ст при безна-

порном движении жидкости по прямо-

угольному каналу шириной b = 1,2 м при 

слое жидкости в нем высотой h = 0,42 м. 

Ответ: Q = 1,8 л/с; Q = 4,5 л/с.  

 

 

К задачам 3.42 и 3.45 

ЗШ 

const 

const h 
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Задача 3.45. Определить диаметр трубы d, имеющей шеро-

ховатость Δ = 0,1 мм и служащей для перепуска воды с расходом 

Q = 30 л/с из одного резервуара в другой при постоянной разности 

уровней в них Δh = 5 м и длине трубы L = 120 м. 

Местными сопротивлениями пренебречь; использовать спо-

соб последовательных приближений. 

Ответ: d  128 мм. 

 

Задача 3.46. Гидравлический уклон при движении воды по 

трубе с шероховатостью Δ = 0,1 мм составляет I = 0,01, средняя ско-

рость потока v = 1,4 м/с. 

Определить диаметр трубы d и расход воды Q. 

Ответ: d = 185 мм; Q = 37,7 л/с.  

 

Задача 3.47. Для потока жидкости прямоугольного сечения с 

площадью живого сечения S = 1,2 м
2
 найти такие размеры ширины 

потока b и высоты слоя жидкости h, чтобы гидравлический радиус 

Rг потока был наибольший. 

Ответ: h = 0,775 м; b = 1,549 м; Rг.max = 0,387 м. 

 

Задача 3.48. По шахтной вентиляционной трубе диаметром 

d = 500 мм, шероховатостью Δ = 0,2 мм проветривают тупиковую 

выработку длиной l = 120 м Определить избыточное давление р1, 

которое должен развить вентилятор при расходе воздуха 

( = 1,186 кг/м
3
,  = 15,710

-6
 м

2
/с) в трубе Q = 220 м

3
/мин, если на 

выходе из трубы давление атмосферное. 

Ответ: р1 > 84 Па. 

 

Задача 3.49. Из 

бака А в бак Б следует 

перекачать поршневым 

насосом масло АМГ-10 

( = 850 кг/м
3
; ν = 10 сСт). 

Определить до-

пустимую по условиям 

отсутствия кавитации 

 

К задаче 3.49 

ра 

l, d 

H 

vп 

А 

Б 

D 

к 

к 
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высоту [Н] расположения оси насоса над свободной поверхностью 

масла в баке А. Длина всасывающего трубопровода l = 6 м; скорость 

поршня vп = 0,8 м/с; диаметр поршня D = 70 мм, труб d = 32 мм; ше-

роховатость труб Δ = 0,015 мм. 

На трубопроводе имеются местные сопротивления: вход в 

трубу при выступающей в бак А трубе (вх), пробковый кран при 

β = 0 (кр, см. пример 3.2), две пары сочлененных по схеме (рис.3.2) 

плавных (R/r = 2) колен (к) [1] и обратный клапан (ок = 2). 

За опасное принять сечение к-к. Давление насыщенных па-

ров рнп = 400 Па. Атмосферное давление ра = 98100 Па. 

Ответ: [Н] < 2,77 м. 

 

Задача 3.50. Для осушения скважины используют поршне-

вой насос со скоростью поршня vп = 2 м/мин.  

Проверить сечение к-к всасывающего вертикального трубо-

провода длиной l = 9,3 м, диаметром d = 32 мм на наличие кавита-

ции, если воду следует поднять на высоту Н = 9 м при температуре 

t = 10 С. 

На трубе, кроме обычных сопротивлений, имеется обратный 

клапан (ок = 3). Диаметр поршня D = 70 мм. 

Для определения параметров жидкости использовать реко-

мендации раздела 1.  

Давление насыщенных паров воды 

при t = 10 С рнп = 1200 Па. Принять атмо-

сферное давление ра = 98100 Па. 

Ответ: рк-к = 8550 Па. Кавитации нет. 

 
Задача 3.51. От насоса N вода по-

дается с давлением рн попеременно к гид-

ромониторам М1 и М2, расположенным на 

разных горизонтах (z1 = z2 = 50 м). Один 

гидромонитор потребляет расход 

Q = 360 м
3
/ч. При этом потери давления в 

проточном тракте гидромонитора состав-

ляют Δрм = 1 ат. 

 

К задаче 3.50 

vп 

l, d 

H 

к к 

Dп 
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Определить давление насоса р1н и р2н при следующих разме-

рах трубопровода: 
 

Участок трубопровода 1 2 3 4 5 

Длина l, м 200 1000 100 150 150 

Диаметр d, мм 200 200 200 150 150 

 

Принять шероховатость труб Δ = 0,22 мм. Трубопровод отнести к катего-

рии длинных. 

Ответ: р1н  123 ат; р2н  133 ат. 
 

Задача 3.52. В подготови-

тельном забое вместо гидромонито-

ров М1 или М2 применяют углепро-

ходческий комбайн, на который по-

дают воду (для организации само-

течного гидротранспорта угля от 

забоя) с давлением р2 = 1 МПа; при 

этом в магистрали существует дав-

ление р1 = 12 МПа. Для снижения 

давления и расхода Q в линии на 

участке № 4 устанавливают диа-

фрагму с диаметром отверстия d. 

Определить диаметр диафрагмы d, если расход воды на ком-

байн Q = 0,05 м
3
/с, а диаметр труб магистрали D = 0,1 м. 

Ответ: d = 26 мм. 
 

Задача 3.53. При гидравлической добыче угля для подвода 

высоконапорной воды к гидромониторам используют для стыковки 

отрезков труб длиной l = 3 м быстроразъемные 

хомутовые соединения (БС), фланцы которых 

приварены с двух концов к каждому отрезку 

электродуговой сваркой с выступающей 

внутрь трубы высотой сварного шва на вели-

чину   1,5-2 мм. 

Во сколько раз возрастут потери напора 

в трубе со сварными швами Δh по сравнению с 

 

 

К задачам 3.51, 3.52, 3.53 
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той же трубой, но без сварных 

швов Δh, если диаметр трубы 

d = 200 мм, а сопротивление 

труб без стыков при квадратич-

ном законе сопротивления 

 = 0,0207? 

Ответ: h/h = 1,058-

1,092.  

 
Задача 3.54. Поршень с 

четырьмя щелями перемещает-

ся под нагрузкой F вниз. Трансформаторное масло [1, с.314] из ниж-

ней полости цилиндра перетекает по щелям в его верхнюю полость. 

Определить расход Q через щели поршня, режим движения 

масла в щелях, скорость vп движения поршня вниз и силу F. 

Трением поршня и штока о 

стенки цилиндра и уровнями масла 

х1, х2 пренебречь. Для определения 

перепада давления на щели исполь-

зовать формулу 

,
32

2d

l
р




v
щ  

где  – динамический коэффициент 

вязкости; d – характерный размер 

сечения щели. 

Дано:  = 884 кг/м
3
; р1 = 

= 0,1 МПа; р2 = 0; l = 150 мм; 

а = 3 мм; b = 1,5 мм; D = 40 мм. 

Ответ: Q = 10,6 л/мин; 

vп = 0,14 м/с; ламинарный режим; 

F = 12,8 кгс.  

 

 

 

 

 

К задаче 3.53 
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РАЗДЕЛ 4 

 
ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ПРИ ПОСТОЯННОМ НАПОРЕ  

И СЛУЧАИ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ  

ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 

 
Истечение – процесс преобразования полной энергии жид-

кости в кинетическую энергию струи. 

В процессе истечения участвуют различные струеформи-

рующие устройства (СФУ): отверстия, насадки. 

Истечение жидкости может быть при постоянном исходном 

давлении (или напоре) и переменном в воздух (свободная струя) и в 

жидкость (затопленная струя). 

В горном деле струи используют для тушения подземных и 

наземных пожаров, для разрушения угля (гидроотбойка), при гид-

ровскрышных работах на карьерах, в элементах объемного и гидро-

турбинного привода горных машин. 

Основными параметрами истечения являются скорость исте-

чения v  и расход Q: 

;/22  рgHv                               (4.1) 

./22  рSgHSQ                             (4.2) 

где  – коэффициент скорости, или КПД СФУ; в общем случае 

1//1  dl ;                            (4.3) 

 – коэффициент Кориолиса (для сжатого сечения струи  = 1);  – 

коэффициент Дарси; l – длина участка контакта струи со стенками 

насадка, для отверстия в тонкой стенке l = 0; для насадков dl /  

величина весьма малая и ею пренебрегают;  – коэффициент мест-

ных сопротивлений; H – напор перед СФУ; для затопленных струй 

вместо H следует учитывать 21 HHH  ; H1, H2 – напор до и по-
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сле СФУ; S – площадь выходного отверстия СФУ;  – коэффици-

ент расхода, 

  < 1;                                          (4.4) 

 – коэффициент сжатия струи, 

  1//
2
 ddSS cc ;                                (4.5) 

Sc – площадь сжатого сечения струи после выхода из СФУ (рис.4.1). 

При истечении под уровень коэффициент скорости  соот-

ветствует в общем случае выражению: 

.//1  dl                                   (4.6) 

На рис.4.1 показано истечение жидкости из отверстия в тон-

кой стенке (а) и из внешнего цилиндрического насадка (б). 

В табл.4.1 приведены коэффициенты истечения для разных 

СФУ при Re > 10
4
 и совершенном сжатии струи. 
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Таблица 4.1 

 

Тип СФУ 

Значения коэффициентов Суммарное 

сопротивление 

ζ 
сжатия 

ε 

расхода 

μ 

скорости 

φ 

1. Отверстие в тонкой стенке  

(с острой кромкой) 

0,64 0,62 0,97 0,06 

2. Внешний цилиндрический 

насадок 

    

а) с острой входной кромкой 

при длине dl )43(   

1 0,82 0,82 0,50 

б) с коническим входом (ко-

ноцилиндрический) 

1 0,90 0,90 0,23 

3. Внутренний цилиндрический 

насадок 

1 0,71 0,71 1,00 

4. Коноидальный насадок (сопло) 1 0,97 0,97 0,06 

5. Конический сходящийся на-

садок при угле конусности 

  13 

0,98 0,94 0,96 0,07 

6. Конический расходящийся 

насадок при угле конусности 

  5-7 

1 0,45 – 

0,50 

0,45 – 

0,50 

4  3 

__________________ 

Примечание. При Re < 104 следует использовать другие справочные дан-

ные, например [5]. 

 
Насадки служат для изменения расхода по сравнению с 

расходом через отверстие: насадки 2-5 увеличивают расход; 6 – 

уменьшает. 

Насадки 2б, 4, 5 позволяют получить компактную струю со 

сравнительно большой дальностью полета. Насадки типа 2б, 5 при-

меняют при пожаротушении, гидроотбойке угля и гидровскрышных 

работах. 

Если истечение происходит через короткую трубу, напоми-

нающую цилиндрический внешний насадок, но имеющую l/d > 4, 
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следует использовать формулы (4.3) и 

(4.6) с определением  (см. раздел 3). 

При истечении маловязких 

жидкостей из круглых отверстий, рас-

положенных в центре торцевой стенки 

цилиндрического резервуара (рис.4.2), 

коэффициент расхода можно опреде-

лить по формуле для несовершенного 

сжатия [5] 

  ]./37,0[
4

odd                                 (4.7) 

При истечении под уровень (затопленная струя (рис.4.3) в 

формулах (4.1) и (4.2) расчетный напор H определяется с учетом 

разности напоров 21 HHH   и разности абсолютных давлений 

21 ppp  , т.е. 

./ gрHH                                       (4.8) 

Большим считается отверстие, вертикальный размер которо-

го (а или d) превышает 0,1 H. Для незатопленного большого отвер-

стия в вертикальной стенке расход определяется по формулам: 

 для прямоугольного отверстия 

  




  3

1
3
223/2 HHgbQ ;                       (4.9) 
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 для круглого отверстия 

  ]/1081,71[2
23 HdgHSQ  ,                    (4.10) 

где  – коэффициент расхода для отверстия по табл.4.1; H – напор в 

центре тяжести отверстия; d – диаметр круглого отверстия; а и b – 

соответственно высота и ширина прямоугольного отверстия; S – 

площадь отверстия; Н1 и Н2 – напор соответственно у верхнего и 

нижнего края прямоугольного отверстия. 

Для треугольного водослива (рис.4.4) расход можно опреде-

лить по приближенной формуле 

54,1 HQ  .                                       (4.11) 

При движении жидкости по цилиндрическому наружному 

насадку (рис.4.1, б) поток сначала сужается до размеров сжатого се-

чения, а затем расширяется, входя второй раз в контакт со стенками 

насадка. При этом образуется в области сжатого сечения замкнутое 

пространство с вакуумметрическим давлением, величину которого 

можно определить по формуле [7]: 

  ,1/12 2 gHghр  ввак                           (4.12) 

где  – коэффициент скорости;  – коэффициент сжатия струи внут-

ри насадка (см. табл. 4.1). 

Совершенное сжатие будет при достаточном удалении от-

верстия от стенок резервуара 

(рис.4.5), а именно: для круглого 

отверстия при l  3d, для прямо-

угольного l1  3a и l2  3b. 

Неполным сжатием считают 

такую ситуацию, когда часть П обще-

го периметра П отверстия примыкает 

к какой-либо стенке; для отверстия 1 

по рис.4.5 П = а + b, П = 2a + 2b; для 

отверстия 2  П = b, П = 2a + 2b. 

При неполном сжатии коэф-

фициент расхода может определять-

ся по формуле [8] 
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 ,14,01 /ППнп
                                 (4.13) 

где  – коэффициент расхода при совершенном сжатии, для малого 

круглого отверстия в тонкой стенке  соответствует табл.4.1. 

Приближенно для прямоугольных отверстий в тонкой стенке 

(а  b) для маловязких жидкостей можно принимать μ  0,6 – 0,61; 

  0,97;   0,62 – 0,63. 

При движении жидкостной струи в воздухе важной характе-

ристикой является дальность ее полета (дальность боя).  

Cвободная струя, покидающая насадок со скоростью v , тео-

ретически может подняться вертикально вверх на высоту hт, будучи 

компактной: 

.2/2 gh vт .                                        (4.14) 

В действительности раздробленная на капли часть струи мо-

жет достигать высоты [11] 

  ,1/ 1 ткап hHHh                               (4.15) 

где H – полный напор в начале насадка; 1 – опытный коэффициент 

(для конических насадков при давлениях до 810
5
 Па), 

 33
1 10/25,0  нн dd ;                            (4.16) 

dн – выходной диаметр насадка, мм. 

Высота hком, которую достигает компактная струя, определяет-

ся также через опытный коэффициент  в зависимости от высоты hкап: 

;капком hh                                         (4.17) 

при этом для hкап = 15,2; 22,9; 30,5; 38,1; 45,7 коэффициент  = 0,88; 

0,79; 0,73; 0,67; 0,63. 

Для наклонной под углом  к горизонту свободной струи 

длина компактной части определяется связью (4.17), а граница рас-

пыленной струи определяется зависимостью 

,2max капhL                                         (4.18) 

где при  = 0; 30; 60; 90 опытный коэффициент  2 = 1,4; 1,2; 1,07; 1,00. 
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Как правило, задачей истечения жидкости при переменном 

напоре является определение времени t опорожнения (полного или 

частичного) резервуаров. 

Частными случаями истечения являются: 

 опорожнение вертикального резервуара с постоянной пло-

щадью Sр его поперечного сечения (по высоте) при отсутствии водо-

притока (Qдоп = 0) 

),2/()(2 21 gSHHSt  p                        (4.19) 

где S – площадь выходного отверстия СФУ;  – коэффициент расхо-

да (табл.4.1); H1 – начальный уровень жидкости; H2 – конечный уро-

вень жидкости; 

 полное опорожнение резервуара 

,/2 maxQVt                                         (4.20) 

где V – начальный объем жидкости в резервуаре; Qmax – расход через 

СФУ при начальном уровне H1; 

 перетекание жидкости из одного резервуара с поперечным 

сечением SР1 в другой с SР2 (сообщающиеся сосуды, рис.4.6.), 

,
2

2 21

21

21

gS

HH

SS

SS
t








PP

PP                             (4.21) 

где H1и H2 – начальная и конечная разность уровней жидкости в ре-

зервуарах;  – коэффициент расхода (табл.4.1);  

 опорожнение вертикального резервуара при SР = const при 

наличии водопритока с расходом Qдоп = const (рис.4.7), 
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          (4.22) 
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Когда Qдоп < ,2 1max gHSQ   резервуар опорожняется до 

уровня H0. Когда Qдоп > Qmax, резервуар наполняется до уровня H0 – 

напора при установившемся движении, когда расход СФУ равен 

водопритоку Qдоп; 

 опорожнение горизонтального цилиндрического резервуа-

ра диаметром D (рис.4.8) 

    ),23/(4
3

1

3

2 gSHDHDLt 




               (4.23) 

где  – коэффициент расхода СФУ. Как правило, это сложное СФУ, 

состоящее из нескольких элементов (например, патрубки, вентиль), 

для которого может быть известен суммарный коэффициент сопро-
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тивления , и тогда при  = 1  1/1 ; S – площадь вы-

ходного сечения СФУ; H1 и H2 – начальный и конечный уровень 

жидкости в резервуаре. 

Гидравлический удар возникает в напорном трубопроводе при 

неустановившемся движении жидкости, вызванном быстрым измене-

нием скорости потока в результате закрытия или открытия запорных 

и регулирующих устройств, выключением работающего насоса, заку-

поркой проходных каналов проточного тракта гидротурбинных дви-

гателей (в приводе горных машин) или насадков гидромониторов, 

поломками элементов турбодвигателей, вызывающих резкую уста-

новку вращающихся частей и т.п. Гидроудар сопровождается резкими 

колебательными изменениями давления в трубопроводе. 

Прямой гидроудар возникает, когда время t закрытия (откры-

тия) запорного (регулирующего) органа удовлетворяет условиям: 

Tt 0   при  CLT /2 ,                          (4.24) 

где T – фаза гидроудара; L – длина трубопровода от места регулиро-

вания до сечения, в котором поддерживается постоянное давление р0 

(например, до резервуара с напором constо  gрH /0  или до насо-

са) (рис.4.9); C – скорость распространения ударной волны. 

По формуле Н.Е.Жуковского приращение давления р  в ре-

зультате быстрой остановки потока  
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 Ср 10 vv  ;                                  (4.25) 

,1/
тр

ж
зв

Е

Еd
СС


                                (4.26) 

где 0v  – средняя скорость жидкости в трубопроводе до регулирова-

ния; 1v  – средняя скорость жидкости в трубопроводе после регули-

рования; Сзв – скорость распространения звука в покоящейся жидко-

сти в большом объеме, 

жжзв  /ЕС ;                                       (4.27) 

d – внутренний диаметр трубы;  – толщина стенки трубы; Еж – мо-

дуль объемной упругости жидкости; Етр – модуль упругости мате-

риала трубы; ж – плотность жидкости. 

Полное перекрытие трубопровода (v1 = 0) при прямом гид-

роударе вызывает повышение давления на величину 

Ср 0v .                                         (4.28) 

Резкое открытие запирающего органа, приводящее к резкому 

увеличению скорости потока от v0  0 до v1 > v0 при условии (4.24) 

вызывает понижение давления на величину p (по формуле 4.28.). 

Непрямой гидроудар имеет место, когда процесс регулиро-

вания скорости потока длится дольше продолжительности фазы 

гидроудара, т.е. при t > T. Тогда приращение давления определяется 

выражением 

закtLр /20v ,                                      (4.29) 

где tзак – время закрытия запирающего органа. 

Для последовательно соединенных участков труб 

 



n

i

ii Clt
1

/2зак ,                                     (4.30) 

где n – число участков. 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 4.1. В теле железобетонной плотины проектируются 

два водоспуска диаметром d и длиной L = 6 м. Уровень воды перед 

верхним водоспуском H1 = 6,5 м. Истечение в атмосферу. 

Определить диаметр d 

для пропуска через верхний 

водоспуск расхода Q1 = 12 м
3
/с, 

а также максимально допусти-

мое заглубление H2 нижнего 

водоспуска из условий пропус-

ка максимального расхода Q2. 

Определить Q2. 

Решение. До определе-

ния диаметра d неясно – водо-

спуск является «насадком ци-

линдрическим наружным» или 

«короткой трубой». Для насад-

ка при l/d = 3-4 

12gHSQ нн ,                                       (4.2) 

где н – коэффициент расхода. 

При 5,0 вх  и l/d  0
  
н  0,82 (табл.4.1). Для корот-

кой трубы при l/d > 4 формулу (4.31) использовать нельзя, так как 

тр и Sтр зависят от искомого диаметра. 

Найдем диаметр, предположив, что водоспуск – насадок, 

м.
н

н 285,1
5,681,9282,0

124

2

4

1










gH

Q
d  

При этом ,67,4285,1/6/ нdL  т.е. водоспуск – скорее тру-

ба, чем насадок. 

Найдем выражение для определения диаметра трубы dт, для 

чего составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2, проведя 

плоскость сравнения 0-0 через ось трубы: 

 const 
1 1 

0 0 

2 

2 
d 

Н2 

Н1 

К примеру 4.1 

L 

L 
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где z1 = H1; p1 = pa; v1  0; z2 = 0; p2 = pa; v2 = vт; vт – скорость воды в 

трубе; 5,0 вх ; 12  . 

Выразим vт через расход Q по формуле 2/4 тт dQ v . Тогда 

уравнение Бернулли примет вид: 

42

2

1

8
5,1

тт dg

Q

d

L
H











 .                              (4.32) 

Примем в первом приближении, что движение воды по трубе 

соответствует квадратичной области сопротивления, т.е. 

./11,0 4
тэ d  Для бетонной трубы э = 0,5 мм (см. табл.3.1); то-

гда т
4/01645,0 d . 

После подстановки в формулу (4.32) H1 = 6,5 м, /см312Q , 

L = 6 м получим выражение 

 44 /555,05,1546,0 ттт ddd  .                        (4.33) 

Решаем (4.33) способом последовательных приближений, 

приняв за первый шаг dт = dн = 1,285 м. Находим dт = 1,361 м 

(1361 мм) > dн. При этом 61,4/ тdL , что соответствует понятию 

«короткая труба»;  = 0,0152. 

Коэффициент расхода 

нвхт  80,05,0361,1/60152,01/1/1/1 dl ; 

м/с.)(тт 25,8361,1/124/4 22  dQv  

Таким образом, 66 1023,11)101/(361,125,8/Re  dv  

(квадратичная область сопротивления, формула выбрана верно). 

Максимальное заглубление H2 нижнего водоспуска ограни-

чено требованием получения максимального расхода Q2. Макси-

мальный расход будет в том случае, если напор H2 не вызовет отры-

ва потока в трубе от ее стенок, т.е. не превратит трубу в «отверстие в 

тонкой стенке» с 0 < т (см. табл.4.1). 
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С использованием формулы (4.12) и понятия о давлении насы-

щенных паров [1] имеем при t = 20 C, т = т и  = 0,64 (табл.4.1): 

   
м

т

нпa 16,13
164,0/1812,0281,910

234098100

1/12 2322 










g

pp
H ; 

/см3тт 97,1816,1381,92361,14/8,02 2
22  gHSQ . 

Ответ: dт = 1,361 м; .97,182 /см3Q  

 

Пример 4.2. Определить расход воды через конический на-

садок А гидромонитора с выходным диаметром насадка dн = 20 мм, 

если насадок присоединен к стволу Б гидромонитора через плавный 

переходник, а диаметр ствола D = 100 мм. Манометрическое давле-

ние перед насадком рм = 100 ат. 

Решение. Расход при 

истечении в атмосферу 

./2  рSQ   

Струя выходит из на-

садка, потеряв часть энергии в 

самом насадке (см. табл.4.1, 

н = 0,07). Кроме того, на ско-

рость истечения v2 влияет ско-

рость подхода воды к насадку 

v1. Поэтому составим уравне-

ние Бернулли для сечений 1-1 

и 2-2, проведя плоскость срав-

нения 0-0 по оси трубы: 

,
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где z1 = z2; предполагая режим движения в стволе Б турбулентным, 

примем 11  ; р2 = 0, так как речь идет об избыточном давлении; в 

сжатом сечении струи 2 = 1. После сокращений имеем: 
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К примеру 4.2 
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. 

Заменим, используя уравнение (3.5), скорость v1 на v2: 

нб SS 21 vv   или     .//
2

221 DdSS нбн vvv   

Тогда 

  42
2 /1/2 Ddр ннм  v . 

Откуда  

51,135

100

20
07,0110

981001002

1

2
4

3

42 
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d
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н
н

мv  м/с. 

Искомый расход 

 62
2 1020)4/(98,051,135ннSQ v  

.1,1507,410417,0 /чмл/с/см 33   

Ответ: Q = 150,1 м
3
/ч.  

 
 

ЗАДАЧИ 
 

Задача 4.1. Определить абсолютное 

давление в сечении С-С, уровень h воды в 

трубке над свободной поверхностью воды в 

чашке и расход Q при истечении из внешнего 

цилиндрического насадка диаметром 

dн = 20 мм под постоянным напором Н = 2 м. 

Ответ: рабс = 83258 Па; h = 1,513 м; 

Q =1,613 л/с.  
 

Задача 4.2. Определить суммарный 

расход Q масла АМГ-10 [1] из отверстия диа-

метром d1 = 5 мм (в поршне) и диаметром 

 

d 

C 

C 

H 

const 

К задаче 4.1 

h 
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d2 = 5 мм (в днище цилиндра), если 

поршень массой m = 100 кг находится 

под нагрузкой F = 1000 Н. 

Силу трения уплотняющей 

манжеты о стенки цилиндра опреде-

лить по формуле  

DbfрТ  , 

где р – давление под поршнем; f – ко-

эффициент трения резины по стали со 

смазкой (f = 0,01); b – ширина уплотняющей поверхности манжеты. 

Высоту слоя масла над поршнем не учитывать. 

Дополнительно задано: высота слоя масла под поршнем 

H = 4 м; диаметр поршня D = 300 мм; ширина манжеты b = 10 мм; 

толщина поршня h1 = 20 мм и днища h2 = 10 мм.  

Ответ: Q1 + Q2 = 16,61 л/мин. 

 
Задача 4.3. Для условий задачи 4.2 определить соотношение 

расходов 12 /QQ  через соответствующие отверстия в днище цилинд-

ра и в поршне. 

Задано: F = 10
4
H; m = 50 кг; Н = 5 м; D = 100 мм; d1 = 8 мм; 

d2 = 4 мм; h1 = 16 мм; h2 = 15 мм; b = 10 мм. 

Ответ: .336,0/ 12 QQ  

 
Задача 4.4. Цилиндр массой m = 100 кг надет подвижно на 

поршень диаметром D = 300 мм (условно – без протечек между 

поршнем и цилиндром и без трения). 

В днище цилиндра выполнено отверстие диаметром 

d1 = 5 мм, в поршне – отверстие диаметром d2 = 4 мм. Толщина 

днища h1 = 5 мм и поршня h2 = 20 мм; H = 5 м. Определить соотно-

шение скоростей истечения керосина ( = 806 кг/м
3
) из верхнего (v1) 

и нижнего (v2) отверстий и скорость vц опускания цилиндра. 

Ответ: v1/v2 = 0,603; vц = 2,69 мм/с.  

 

 

К задаче 4.2 
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H D 
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Задача 4.5. Определить скорость vп движения поршня вниз 

под действием нагрузки F = 120 кН. Истечение масла И-25А [1, с.314] 

из-под поршня в атмосферу происходит через два одинаковых отвер-

стия диаметром d = 10 мм. Поршень диаметром D = 200 мм уплотнен 

резиновой манжетой шириной b = 10 мм. Коэффициент трения ман-

жеты о стальной корпус принять f = 0,15. Высота поршня а = 35 мм. 

Массой поршня пренебречь. 

Ответ: vп = 0,374 м/с.  

 

Задача 4.6. Определить диаметр d0 отверстия в тонкой стенке 

для заполнения емкости объемом V = 9,36 м
3
 за полчаса водой, если 

центр отверстия расположен ниже уровня воды в накопителе на от-

метке  –2 м. 

Ответ: d0 = 41,3 мм. 

 

Задача 4.7. Истечение из большого резервуара происходит 

через два одинаковых отверстия диаметром d = 60 мм, расстояние 

между центрами которых по вертикали h = 0,5 м. 

Определить (с учетом совершенства сжатия струй) глубину 

H воды в резервуаре, при которой суммарный расход 

.1023 3
21 /см3 QQQ  

Ответ: H = 2,632 м. 

 

К задаче 4.4 

D H 

h2 

h1 

d1 

d2 

К задаче 4.5 

D 

a 

b 

Уплотнение 

F 
d 

pa 

vn 



 93 

 

Задача 4.8. Малое квадратное отверстие со стороной а = 36 мм 

в тонкой вертикальной стенке примыкает одной стороной к дну. 

Определить, при какой глубине Н воды в резервуаре расход 

через отверстие будет Q = 4,18 л/с. 

Ответ: H = 1,467 м. 

 

Задача 4.9. В вертикальной тонкой стенке, разделяющий ре-

зервуар на две части, выполнено отверстие диаметром d1 = 50 мм. В 

боковой стенке правой части резервуара выполнено отверстие диа-

метром d2. Оба отверстия расположены соосно и на уровне l = 1 м от 

дна. Истечение из среднего отверстия – под уровень, из правого – в 

атмосферу. Уровень воды в левой части h1 = 2,5 м, в правой – h2. 

Определить уровень h2 в правой части, диаметр d2 и скорость 

истечения v2 при расходе через среднее отверстие Q = 11,16 м
3
/ч. 

Ответ: h2 = 2,169 м; d2 = 36,5 мм; v2 = 4,646 м/с.  

 

Задача 4.10. Через внешний цилиндрический насадок диамет-

ром d = 38 мм истекает в атмосферу вода с расходом Q = 5,610
-3

 м
3
/с. 

Определить напор H перед насадком, скорость vн на выходе из на-

садка и скорость vс в сжатом сечении, а также абсолютное давление 

рабс в сечении С-С. 

Ответ: H = 1,847 м; vн = 4,937 м/с; vс = 7,714 м/с; 

рабс = 84394 Па. 
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Задача 4.11. В теле железобетонной плотины выполнен во-

доспуск диаметром d и длиной L = 5 м, предназначенный для про-

пуска воды с расходом Q = 9 м
3
/с при свободном истечении. Водо-

спуск расположен на отметке  = +10 м. Определить диаметр d. 

Определить также расход Q2 при подъеме нижнего уровня воды до 

отметки  = +12 м. 

Ответ: d = 1,015 м; Q2 = 8,069 м
3
/с.  

 

Задача 4.12. Из резервуара с избыточным давлением р0 = 0 

истекает вода через донное отверстие с острыми кромками при вы-

соте слоя воды Н = 3 м. Определить 0р  для увеличения расхода 

вдвое и 0р   для уменьшения расхода вдвое через то же отверстие. 

Ответ: ;9,00 атр  .225,00 атр  
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Задача 4.13. Определить расход воды через малое 

прямоугольное отверстие размерами а = 15 см, b = 20 см в тонкой 

вертикальной разделительной стенке при глубине погружения 

центра отверстия под свободной поверхностью с напорной стороны 

Н1 = 4,4 м, с низконапорной Н2 = 2 м. Отверстие расположено в 

нижнем углу разделительной стенки. 

Ответ: .2,133 л/сQ  

 

Задача 4.14. Определить расход воды Q из пожарной колонки 

А при манометрическом давлении в ней рм = 3 кг/см
2
, если отбор воды 

на пожаротушение осуществляется по горизонтали через гибкий ру-

кав Б длиной lр = 120 м диаметром dр = 73 мм и конический сходя-

щийся насадок В с выходным диаметром dн = 20 мм. Диаметр колонки 

Dк = 100 мм; изгибами рукава пренебречь; коэффициент Дарси при-

нять  = 0,025 для квадратичной зоны сопротивления. 

Ответ: .54,6 л/сQ  

 

Задача 4.15. Для условий задачи 4.14 определить дальность 

полета компактной струи hком при любом угле  наклона насадка к 

горизонту, а также дальность полета раздробленной струи при  = 0, 

30 и 60. Скорость истечения воды из насадка принять v = 21,3 м/с. 
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Ответ: при  = 0 

L = 28,36 м; при  = 30 

L = 24,31 м; при  = 60 

L = 21,68 м; hком = 16,82 м. 

 

Задача 4.16. Для ту-

шения пожара в условиях 

крутого падения пласта 

ствол гидромонитора уста-

новлен вертикально вверх; 

используется низконапор-

ное оборудование. Расход 

воды Q = 30 л/с. 

Длина компактной 

части струи Н = 29 м; длина трубы от точки установки манометра до 

входа в насадок l = 2,5 м; превышение насадка над осью подвода 

Н1 = 1,2 м; насадок конический сходящийся с диаметром выходного 

отверстия dн; условный проход труб гидромонитора D = 100 мм; 

суммарный коэффициент местных сопротивлений  = 30.  

Высотой и сопротивлением насадка пренебречь. Сопротивле-

нием воздуха пренебречь. Трубы стальные, сварные, с незначительной 

коррозией. Определить диаметр насадка dн и потребное давление рм. 

Ответ: dн = 36 мм; рм = 6,9 ат. 

 

Задача 4.17. Гидроцилиндр с 

двухсторонним штоком заполнен 

жидкостью без пустот при атмосфер-

ном давлении. В поршне выполнено 

одно сквозное отверстие по типу ко-

нического сужающего насадка (см. 

табл.4.1). К штоку попеременно при-

кладывают силу F (слева F1, справа 

F2); в результате перетока жидкости 

из одной полости цилиндра в другую 

по указанному отверстию в поршне 

последний перемещается вправо со 
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скоростью v1, затем влево – со скоростью v2. Утечек по штоку и 

поршню нет. 

Найти соотношение сил F2/F1, обеспечивающее одинаковую 

скорость движения поршня влево и вправо (v2 = v1 = vп), если при 

движении поршня вправо: 

1) отверстие в поршне работает как расширяющийся насадок 

(см. табл.4.1); 

2) отверстие в поршне работает как отверстие в тонкой стен-

ке с острой кромкой. 

Ответ: 1) F2/F1 = 3,92; 2) F2/F1 = 2,3. 

 

Задача 4.18. Для условий задачи 4.17 найти соотношение 

скоростей v2/v1 при равенстве попеременно действующих сил 

F1 = F2 = F, если при движении поршня вправо: 

1) отверстие в поршне работает как расширяющийся насадок; 

2) отверстие в поршне работает как отверстие в тонкой стен-

ке с острой кромкой. 

Ответ: 1) v2/v1 = 1,98; 2) v2/v1 = 1,52.  

 

Задача 4.19. Истечение в атмосферу происходит из отвер-

стия с острой кромкой в крышке (заглушке) трубы диаметром D при 

манометрическом давлении рм = 3 ат с расходом Q = 30,6 л/с. Опре-

делить диаметр трубы D, если диаметр отверстия d0 = 50 мм. 

Ответ: D  100 мм. 
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Задача 4.20. В боковой вертикальной 

стенке резервуара выполнено прямоугольное 

отверстие шириной b = 0,5 м и высотой а. 

Расстояние верхней кромки отверстия до 

свободной поверхности воды Н1 = 2 м. Опре-

делить высоту а отверстия из условия про-

пуска через него воды с расходом Q = 1 м
3
/с.  

Коэффициент расхода  принять со-

гласно пояснениям к формуле (4.13). 

Ответ: а = 0,498 м. 

 

Задача 4.21. Определить коэффици-

ент расхода струеформирующего устройства 

(СФУ) и его вид (см. табл.4.1) при истечении 

воды через это СФУ в дне вертикального 

цилиндрического открытого бака диаметром 

D = 1,4 м, если диаметр СФУ d = 20 мм, а 

уровень воды в баке понизился за t = 38 мин 

от уровня Н1 = 2,6 м до уровня Н2 = 1,2 м. 

Ответ:  = 0,5.  

 

Задача 4.22. Из полностью заполненной горизонтальной цис-

терны диаметром D = 2,21 м и длиной L = 8,2 м сливают жидкость 

через сложное СФУ с коэффициентом расхода  = 0,62. Определить 

время полного опорожнения цистерны при диаметре СФУ d = 100 мм. 

Ответ: t = 27,8 мин.  

 

Задача 4.23. Для условий задачи 4.22 найти соотношение 

времени опорожнения верхней и нижней частей цистерны. 

Ответ: t1/t2 = 0,547. 

 

Задача 4.24. Вертикальный цилиндрический резервуар с во-

дой диаметром D = 4 м и высотой Н = 60 м имеет в дне центральное 

отверстие с острой кромкой. Определить время t полного опорожне-

ния резервуара при диаметре отверстия d0 = 0,1 м. 

Ответ: t = 47,6 мин. 
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Задача 4.25. Вода истекает в атмосферу через боковое отвер-

стие диаметром d = 2,5 см (с острой кромкой) в стенке вертикально-

го цилиндрического резервуара диаметром D = 8 м. Определить 

время t снижения уровня воды от отметки 1 = +12 м до отметки 

2 = + 4,5 м. Нулевая отметка проходит через ось отверстия. 

Ответ: t = 27,82 ч. 
 

Задача 4.26. В вертикальном цилиндрическом резервуаре диа-

метром D = 6 м находится слой воды высотой Нв = 1,1 м и слой нефти 

(н = 900 кг/м
3
) высотой Нн = 6,2 м. Определить время t слива воды че-

рез донный цилиндрический наружный насадок диаметром dн = 0,1 м. 

Ответ: t = 7,35 мин. 
 

Задача 4.27. Из одного резервуара в другой перепускают 

жидкий нефтепродукт ( = 2510
-6

 м
2
/с) через 

короткую трубу с l/d = 5 при диаметре трубы 

d = 100 мм и шероховатости  = 0,1 мм. Диа-

метры резервуаров одинаковы и равны 

D = 8 м. Уровни жидкости в начале процесса 

1 = +8 м, 2 = +0,4 м. Нулевая плоскость 

проходит через ось трубы. Приняв коэффи-

циент расхода при истечении через трубу в 

среднем  = 0,7, определить время t выравни-

вания уровней до их разности 0,02 м.  

Ответ: t = 1,5 ч. 

 

Задача 4.28. Из цилиндрического 

вертикального бака с площадью поперечного 

сечения Sб = 0,95 м
2
 вытекает вода через дон-

ное СФУ с площадью проходного отверстия 

S0 = 3 см
2
. Через t = 30 мин после открытия 

СФУ высота слоя воды в баке оказалось рав-

ной Н2 = 25 см. Сколько литров воды вытекло 

за первые 10 мин? Коэффициент расхода 

СФУ принять равным 0 = 0,62. 

Ответ: V = 569 л. 
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Задача 4.29. Определить время t опорожнения цилиндриче-

ского бака площадью Sб = 4 м
2
, если начальная отметка уровня воды 

в нем 1 = +21 м; отметка дна бака 2 = +17,5 м; отметка выхода 

сливной трубы в атмосферу 3 = +14,5 м. Диаметр трубы d = 0,2 м, 

ее шероховатость э = 0,1 мм; труба имеет прямое колено с  = 90. 

Ответ: t = 3,15 мин. 

 

Задача 4.30. Вода истекает из цилиндрического бака площа-

дью Sб = 1,2 м
2
 через малое боковое отверстие в тонкой стенке диа-

метром d = 30 мм. В резервуар вода поступает с постоянным расхо-

дом Q+ = 2,510
-3

 м
3
/с. Определить уровень воды Н0 по отношению к 

оси отверстия 0-0 через t = 20 мин после открытия этого отверстия 

(запорный орган не показан), если в момент открытия напор перед 

отверстием составлял Н1 = 1,2 м. 

Использовать способ последовательных приближений. 

Ответ: Н0 = 1,455 м. 

 

Задача 4.31. Насос подает эмульсию в верхний бак с расхо-

дом Q+ = 6 л/с. Высота бака до сливной трубки Н0 = 1,4 м, диаметр 

D = 1,6 м. Эмульсия отводится к потребителю через донное составное 

СФУ с диаметром проходного отверстия d = 25 мм и коэффициентом 

расхода  = 0,55. Определить продолжительность t работы насоса для 
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наполнения бака до отметки сливной трубки, если при его пуске вы-

сота слоя эмульсии в баке составила Н1 = 0,1 м при открытом СФУ. 

Ответ: t = 8 мин 49 с. 
 

Задача 4.32. Жидкость из цилиндрического вертикального ре-

зервуара А диаметром D = 1,8 м, наполненного до уровня Н = 2,2 м, 

перетекает в цистерну Б через донное СФУ (dс = 40 мм, с = 0,82) и 

заливочную воронку В, имеющую суммарный коэффициент сопро-

тивления в = 0,7, отнесенный к скорости жидкости vв в цилиндриче-

ской части воронки с dв = 50 мм, и высоту hв = 0,5 м. Определить высо-

ту Н1 слоя жидкости в резервуаре А, при которой жидкость безусловно 

сливается в цистерну через воронку, и соответствующий объем V1. 

Пропускная способность СФУ и воронки различна. Если 

пропускная способность воронки меньше, чем у СФУ, часть жидко-

сти через ловитель Г отводится в бачок Д, откуда позже насосом 

возвращается в резервуар А. 

Ответ: H1 = 1,0675 м; V1 = 2,715 м
3
. 

 

Задача 4.33. Для условий задачи 4.32 определить объем V2 из 

слоя Н = Н – Н1, слившийся в цистерну через воронку В, и вмести-

мость V3 сливного бачка Д. 

Ответ: V2 = 2,365 м
3
; V3  515,5 л. 
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Задача 4.34. Определить давление воды р в статическом ре-

жиме (р = const) при допускаемом напряжении материала трубы 

(сталь) на растяжение []p = 112,8 МПа и напряжение в материале 

трубы уд при мгновенной остановке воды, двигавшейся со скоро-

стью v0 = 2 м/с при температуре t = 20 C, если давление перед за-

движкой до ее закрытия составляло р0 = 1,5 МПа, а также опреде-

лить запас прочности трубы n = []p/уд. Диаметр трубы D = 205 мм, 

толщина стенки трубы  = 10,5 мм.  

Ответ: р = 11,56 МПа; уд  40 МПа; n = 2,82. 

 
Задача 4.35. Стальной пульповод протяженностью L = 15 км 

служит для гидротранспортирования угольной пульпы от шахты 

(пункт А) до обогатительной фабрики (пункт В). В данный момент 

пульпопровод заполнен промывочной водой с избыточным давлени-

ем р = 0,49 МПа при температуре Т = 10 С и герметично закрыт с 

обоих концов. 

При выполнении ремонтных работ пульпопровод получил 

пробоину (разгерметизировался). Аппаратура на станциях А и В от-

метила изменение давления с интервалом 10 с. Установить место 

разгерметизации рабочей нитки пульповода, если его диаметр 

d = 300 мм, а толщина стенки  = 10 мм. 

Ответ: место разрыва от станции А на расстоянии 1,38 км. 

 
Задача 4.36. Определить давление воды в стальной трубе по-

сле мгновенного закрытия задвижки, если до ее закрытия существо-

вало избыточное давление р0 = 5 кг/см
2
, а скорость воды v0 = 1 м/с. 

Диаметр трубы d = 0,5 м, толщина стенок  = 5 мм. Температура во-

ды Т = 20 С. 

Ответ: р = 1,64 МПа. 

 
Задача 4.37. По стальному трубопроводу длиной l = 500 м и 

диаметром d = 150 мм осуществляют шахтный водоотлив насосом с 

расходом Q = 250 м
3
/ч при температуре воды Т = 20 С. Насос рас-

положен на отметке 1 = –50 м, зумпф – на отметке 2 = +50 м. Тру-

бопровод оснащен двумя задвижками: после насоса (нижняя) и перед 
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зумпфом (верхняя). Рабочий напор насоса Нн, раб = 300 м вод.ст. Оп-

ределить минимально допустимое время tmin закрытия верхней за-

движки из расчета максимально возможного повышения давления 

перед ней в 1,5 раза. Шероховатость труб принять э = 0,17 мм. Ме-

стные сопротивления учесть по правилу «длинного» трубопровода. 

Ответ: tmin = 1,88 c. 

 

Задача 4.38. В трубопроводе диаметром d = 100 мм и длиной 

l = 1 км в результате закрытия дальней задвижки за tз = 1,6 с давле-

ние воды перед ней повысилось на величину р = 0,6 МПа. Опреде-

лить скорость v0 движения воды в трубопроводе до закрытия за-

движки, если трубы: а) чугунные,  = 5 мм; б) стальные,  = 6 мм. 

Температура воды Т = 10 С, начальное давление перед за-

движкой р0 = 5 МПа. 

Ответ: а) v0 = 0,480 м/с; б) v0 = 0,486 м/с. 

 

Верхняя  

задвижка 

Нижняя  

задвижка 

–50 

+50 

0,0 

К задаче 4.37 
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РАЗДЕЛ 5 
 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  

НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

 

В разделе рассматриваются длинные трубопроводы, после-

довательное и параллельное соединение простых трубопроводов, 

трубопроводы с путевой раздачей и распределительные сети (при-

менительно к расчетно-графической работе). 

В длинных трубопроводах влияние местных потерь энергии 

h или мр  (см. раздел 3) невелико. Эти потери, как правило, учи-

тывают, увеличив потери энергии по длине hl (или pl) на 10 %.  

Потери энергии по длине определяются по формуле Дарси: 

gd

l
hl

2

2v
  или ,

2

2v


d

l
pl                       (5.1) 

где  – коэффициент гидравлического трения (коэффициент Дарси); 

l – приведенная длина расчетного участка трубы, м; v – средняя ско-

рость потока, м/с; d – диаметр трубы, м;  – плотность жидкости, кг/м
3
. 

Формулу (5.1) можно привести к таким выражениям: 

ill
K

Q
hl 

2

2

;                                      (5.2) 

2AlQhl  ;                                          (5.3) 

2aQhl  ,                                           (5.4) 

где Q – объемный расход, м
3
/с; А – удельное сопротивление трубо-

провода, с
2
/м

6
; K – расходная характеристика, м

3
/с; а – полное со-

противление трубопровода, с
2
/м

5
; i – гидравлический уклон; 

252

18

Kdg
A 




 ;                                      (5.5) 

A

dg
K

1

8

52





 ;                                   (5.6) 
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252

8

K

l
l

dg
a 




 .                                    (5.7) 

Для длинных трубопроводов можно пренебречь кинетической 

составляющей уравнения Бернулли (3.12), так как lhg 2/2v . 

Тогда разность пьезометрических высот в рассматриваемых сече-

ниях трубопровода будет примерно равна потерям энергии lh , т.е. 

)()( 2
2

1
1

g

p
z

g

p
zhH l





 .                         (5.8) 

Параметры А, K и a не зависят от числа Рейнольдса Re, если 

трубопровод работает в области квадратичного закона сопротивле-

ния, но зависят от диаметра трубы d и шероховатости ее стенок э.  

В табл.5.1 даны значения K4 (четвертая зона) для стальных 

труб при э = 0,02 мм (новые трубы) и э = 0,2 мм (трубы после не-

скольких лет эксплуатации или старые), а также для чугунных труб 

при э = 0,2 мм (новые) и э = 1 мм (старые); коэффициент Дарси  

при этом определяется формулой (3.21). 
 

Таблица 5.1 

 

d, мм 

Расходная характеристика K4, л/с 

Трубы стальные Трубы чугунные 

Новые Старые Новые Старые 

50 15,2 11,4 11,4 9,3 

75 44,4 33,3 33,3 27,2 

100 96,1 72,0 72,0 58,9 

125 172,4 129,5 129,5 105,9 

150 278,9 209,0 209,0 170,9 

200 593,0 444,3 444,3 364,0 

250 1065 798,8 798,8 652,8 

300 1718 1288 1288 1055 

350 2572 1933 1933 1581 

400 3656 2739 2739 2243 

450 5061 3734 3734 3055 

500 6571 4921 4921 4027 
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Часто трубопроводы работают не в квадратичной области 

сопротивления. Установить область можно, зная число Рейнольдса 

Re, диаметр d и шероховатость э трубы по следующей ориентиро-

вочной цепочке соотношений (см. раздел 3): 

0…
I
…2320…

II
…10 э/d …

III
…500 э/d    

IV
                (5.9) 

Область 0 <Re  2320 соответствует ламинарному режиму 

(первая зона). Потери энергии  

,
128

32 142
lQKlQ

dggd

l
hl 









v
                      (5.10) 

где  – кинематическая вязкость, м
2
/с; v – средняя скорость потока, 

м/с; l – длина рассматриваемого участка трубопровода, м; Q – объ-

емный расход, м
3
/с; 4

1 /128 dgK   – постоянная для ламинарного 

режима, с/м
3
. 

Область II соответствует зоне гидравлически гладких труб; 

область III – зоне гидравлически шероховатых труб; область IV – 

квадратичная. 

В общем случае для турбулентного движения рекомендуется 

формула А.Д.Альтшуля: 

.)/Re/68(11,0 25.0dэ  

Убедившись на основании анализа цепочки (5.9), что рас-

сматриваемый трубопровод работает не в квадратичной зоне, следу-

ет ввести на потери энергии (5.2) поправку  > 1 












































25,0

25,025,0

2
4

2

Re

68
1

68
1 m

d

l
K

Q
hl

ээ

,             (5.11) 

где  

m = 1+ )/(Re681)/(68 ээ  dv ,                     (5.12) 

или уменьшить модуль расхода K4 (табл.5.1) в соответствии с формулой  
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K3 = K4m
-0,125

                                      (5.13) 

Простой трубопровод имеет постоянный диаметр d по всей 

длине l и не имеет ответвлений. 

Для последовательного соединения простых трубопроводов 

полную потерю напора (энергии) определяют по формуле  

  .)(/ 2222   iiiiil lAQaQKlQh           (5.14) 

Потери напора на каждом участке определяются формулой (5.2). 

При параллельном соединении простых трубопроводов по-

тери напора в отдельных ветвях равны, т.е. 
321 lll hhh   и т.д., 

а расходы Qi распределяются по отдельным ветвям согласно зави-

симости 

















 т.д.и,
1

3

3

1

3

1

11

22

1

2

1

2

2

1

2

1

l

l

K

K

Q

Q

lA

lA

a

a

l

l

K

K

Q

Q

.                      (5.15) 

Когда жидкость расходуется из трубопровода во многих его 

точках (путевой расход или непрерывная раздача), потеря напора 

определяется формулой 

,/333,0 22 KlQhl 0                                 (5.16) 

где Q0 – начальный расход, непрерывно и равномерно расходуемый 

по длине трубы.  

Если часть расхода проходит по трубе транзитом Qтр, а часть 

непрерывно расходуется по длине трубы Q0, то общая потеря напора  

22
00

2 /)333,0( KQQQQhl  ;   Q = Qтр + Q0.         (5.17) 

Объяснение структуры и сути распределительных сетей 

производится на примере порядка расчета сети для расчетно-

графической работы (РГР). 

На рис.5.1 дан пример распределительной сети. 
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В соответствии с заданием (см. задачу 5.14. и табл.5.2) в 

пределах РГР необходимо: 

 построить в масштабе по координатам l (длина) и z (геоде-

зическая отметка) профиль трассы; 

 определить диаметры участков трубопровода, рассчитать 

пьезометрические (Н) и рабочие (hр) напоры в заданных точках сети 

и построить пьезометрическую линию (ПЛ). Ось ординат должна 

быть общая для z, Н и hр; 

 определить высоту установки насоса над уровнем воды в 

зумпфе (высоту всасывания zн) и мощность Nдв на валу центробеж-

ного насоса (мощность приводного двигателя). 

 

 

Рис.5.1 

32l  

21
l  

2 

6 

5 

3 
4 

z2 

z6 

z3 z4 Q1-2 

2 

6 
3 

5 

4 

Q2 

Q5 

Q4 

Q6 

Напор за насосом 

м,l  

62l  

53
l  

43
l  

Δh1-3 

hр.3 

Н3 

z5 

hр.5 

Н5 

Δh1-5 

z, м 

hр, м 

Н, м 

рвс = –ризб р1 

ра 

zн = zвс 

0 

1 

Зумпф 

Q3 

Q0-1 

10
l  
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Задано: 

 узловые расходы Q2, Q3, Q4, Q5, Q6; 

 геодезические отметки пунктов потребления z2, z3, z4, z5, z6; 

 приведенные длины участков, учитывающие находящиеся 

на них местные сопротивления l12, l23, l34, l35, l26;  

 рабочий напор hзад, ниже которого не может быть фактиче-

ский, полученный расчетом рабочий напор hр (hзад задается препода-

вателем дополнительно); 

 коэффициент полезного действия (КПД) насоса н ; 

 частота вращения рабочего колеса насоса n, об/мин; 

 вид труб (табл.5.1). Задается преподавателем дополнительно. 

Выбор магистрали. В магистраль должны входить последо-

вательно соединенные участки простых трубопроводов, образующие 

наиболее нагруженную по расходу и наиболее протяженную линию.  

Согласно рис.5.1 в магистраль входят участки 0-1 и 1-2, да-

лее необходимо сравнить между собой направления 2-6, 2-3-4 и 2-3-5. 

Пусть в рассматриваемом примере (Q)max и  maxl  относят-

ся к направлению 2-3-5. Тогда магистралью является сеть из участ-

ков: 0-1, 1-2, 2-3, 3-5. Участки 2-6 и 3-4, не вошедшие в магистраль, 

являются ветвями. 

Расчет магистрали следует начинать с наиболее удаленного 

от насоса участка, которым в примере является участок 3-5, и далее 

рассчитывать участки последовательно против потока (2-3; 1-2; 0-1). 

Определить транзитные расходы на участках:  

Q3-5 = Q5; Q3-4 = Q4; Q2-6 = Q6; Q2-3 = Q3 + Q4 + Q5; 

Q0-1 ≈ Q1-2 = Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6. 

Расчет последнего участка магистрали (уч. 3-5). Предвари-

тельно определить диаметр 53
d , используя рекомендацию об ори-

ентировочных скоростях жидкости: при Q = 6-50 л/с vпр = 0,7-1,0 м/с; 

при Q = 50-120 л/с  vпр = 1,0-1,4 м/с; 

./13,1/4 535353 прпр vv   QQd                     (5.18) 
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Далее по табл.5.1 следует выбрать ближайшее к 53
d  значение 

53d  и соответствующий ему модуль расхода 53
K  для заданного вида 

труб, который до уточнения является приблизительной величиной. 

Определить фактическую скорость жидкости на данном участке  

./4 53
2

5353   dQv                                  (5.19) 

Определить число Рейнольдса по выражению (3.16) и вяз-

кость (1.12) для воды. 

Установить фактическую область сопротивления, используя 

рекомендации к цепочке (5.9). Если э  /500Re 53d , найденный по 

табл.5.1 модуль расхода 53
K  должен быть принят для дальнейших 

расчетов. Если э  /500Re 53d , следует определить поправку m по 

формуле (5.12) и откорректировать 53
K  по формуле (5.13). Получим 

фактический модуль 53K . 

Определить потери напора на участке 3-5 h3-5 используя 

выражение (5.2). 

Определить полный гидростатический напор в конце участка  

Н5 = z5 + hзад;                                     (5.20) 

в начале участка 

Н3 = Н5 + h3-5.                                   (5.21) 

Определить рабочий напор в начале участка  

hр.3 = Н3 – z3                                       (5.22) 

и сравнить его с hзад. Если hр.3  hзад, приступить к построению пье-

зометрической линии (ПЛ) по точкам Н5 и Н3 и далее – к расчету 

следующего участка магистрали (2-3) по изложенной методике. 

При расчете последнего участка магистрали и ветви в пояс-

нительную записку внести все пояснения к расчетным параметрам и 

формулам. При расчете остальных участков магистрали пояснения 

можно опустить. 

Если hр.3 < hзад, следует определить величину недостающего 

напора 
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3.рзад hh                                          (5.23) 

и на величину  поднять напоры в точках 3 и 5, после чего откоррек-

тировать ПЛ для участка 3-5. При этом рабочий напор hр.3 будет ра-

вен заданному hзад, а напор hр.5 будет больше заданного. Точки Н5 и 

Н3 соединить на графике прямой линией. 

Расчет ветви. Для примера примем ветвь 3-4. 

Определить предварительно полный гидростатический на-

пор в конце ветви (точка 4) 

.44 задhzH                                        (5.24) 

Значение аналогичного напора в начале ветви Н3 было опре-

делено при расчете магистрали (5.21). 

Диаметр труб на участке 3-4 (d3-4) определяется по величине 

допустимой потери напора в ветви [h3-4] следующим образом: 

.][ 4343 HHh                                    (5.25) 

Определить предварительное значение модуля расхода  

][ 43

43
4343









h

l
QK .                               (5.26) 

Далее по табл.5.1 следует найти для заданного вида труб 

ближайшее к 43
K  большее значение модуля. Этому значению K со-

ответствует значение искомого диаметра d3-4. 

Определить фактическую скорость жидкости v3-4, используя 

(5.19); определить критерий Re (3.16), установить фактическую об-

ласть сопротивления (5.9). Если э  /500Re 53d , найденный по 

табл.5.1 модуль 43
K  принимается для дальнейших расчетов. Если 

э  /500Re 53d , следует определить поправку m (5.12) и откоррек-

тировать 43
K  (5.13); получим фактический модуль 43K . 

Определить фактическую потерю напора d3-4 по (5.2). 

Сравнить h3-4  с [h3-4]. Если h3-4 < [h3-4], приступить к 

определению гидростатического напора Н4 = 4H   и построению ПЛ 

для участка 3-4. Если h3-4  [h3-4], следует вернуться к табл.5.1 
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методики и выбрать следующее большее значение модуля 43
K . 

Для 43
K  найти по табл. 5.1 новый d3-4, который будет больше ра-

нее выбранного. 

Повторить действия после формулы (5.26); найти новое зна-

чение потерь напора h3-4, которое снова сравнить с [h3-4]. 

Определить фактический напор в точке 4 

Н4 = Н3 – h3-4;                                    (5.27) 

найти рабочий напор в точке 4 hр.4 по (5.22). 

Сравнить hр.4 c hзад. Если hр.4 < hзад, следует определить  (5.23) 

и поднять Н3, Н4 и Н5 на эту величину, при этом скорректировав ПЛ. 

Определение приводной мощности насоса. Мощность при-

водного двигателя (или мощность на валу насоса) определяется по 

формуле  

,21

н

н
дв




 QgH

N                                      (5.28) 

где Нн – напор, создаваемый насосом; н – КПД насоса; 

;
2

)1(
2

10
102

10

2
10

1
g

l
K

Q
ZНH 





 
v

нн                  (5.29) 

Н1 – напор на выходе из насоса, определен при расчете участка 1-2 

магистрали;  – суммарный коэффициент местных сопротивлений 

во всасывающей линии 0-1, задан в табл. 5.2; 0-1 – индексация пара-

метров всасывающей линии 0-1; Zн – предельно допустимая высота 

всасывания насоса по условиям его бескавитационной работы (для 

РГР – высота установки насоса над уровнем воды в зумпфе), 

;][
1010 км

нпa
н hhh

g

pp
Z l 







               (5.30) 

pа – атмосферное давление; pнп – давление насыщенных паров [1]; 

10
 lh  – потери напора по длине всасывающего трубопровода (5.2); 

hм0-1
 – местные потери напора (3.22); v0-1 – средняя скорость жид-
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кости во всасывающем трубопроводе; к][ h  – допустимый кавита-

ционный запас, 

;25,1][  кр
кк hh                                  (5.31) 

кр
кh  – критический кавитационный запас, определяется по формуле 

С.С.Руднева,  

;кр
к

3

4

)/(10 CQnh                                (5.32) 

С – кавитационный коэффициент, зависящий от конструктивных 

особенностей насоса, принять С = 1000. 

 

 
ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 5.1. Определить напор в точке В (НВ) и расход в 

точке С (QC) горизонтального трубопровода (трубы стальные, ста-

рые), если трубопровод состоит из двух последовательно соединен-

ных участков (АВ и ВС) с размерами: dAB = 100 мм, dBC = 75 мм, 

lAB = 470 м, lBC = 365 м. 

Известны так-

же пьезометрические 

напоры НА = 28 м, НС = 

= 19 м и сосредоточен-

ный расход QB = 3 л/с. 

Решение. Для 

решения следует со-

ставить систему двух 

уравнений вида (5.2) 

для участков АВ и ВС с 

двумя неизвестными QС и НВ. 

Потери напора на участке АВ 

2

2
)( CB

AB

AB
BAAB QQ

K

l
HHh  ;                     (5.33) 

 

QB 

QC 
С В 

НА 

А 

К примеру 5.1 
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на участке ВС 

2

2 C

BC

BC
CBBC Q

K

l
HHh  .                         (5.34) 

Из уравнения (5.34) найдем НВ и подставим в уравнение 

(5.33); при этом заменим 2/ ii Kl  через аi по формуле (5.7): 

.02)( 22  ACBABABCBABBCC HHQaaQQaaQ  

Отcюда 

BCAB

ACBAB

BCAB

AB
B

BCAB

AB
BC

aa

HHQa

aa

a
Q

aa

a
QQ












2
2)( .  (5.35) 

В задаче не указана область сопротивления, поэтому в пер-

вом приближении примем модуль расхода K из табл.5.1 для квадра-

тичной области: 

dАВ = 100 мм;  /с;м331072 
ABK  

dВС = 75 мм;  /с.м33103,33 
BCK  

Вычислим полное сопротивление (5.7)  

;/мс 523

622
1066,90

1072

470

)(









AB

АB
АВ

K

l
a  

.102,329
103,33

365

)(

3

622

52/мс








BC

BC
BC

K

l
a  

После подстановки в (5.35) известных составляющих получим 

/см3333 1081,3462,41010648,0  CQ . 

Проверим область сопротивления по цепочке (5.9); при этом 

примем кинематическую вязкость воды /см26101   при t = 20 С 
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м/с;867,0
1,0

10)81,33(4)(44
2

3

22

















AB

CB

AB

AB
AB

d

QQ

d

Q
v  

.86700101.0867,0/Re 6  ABABAB dv  

Для квадратичной зоны  2,0/100500/500Re эABd  

250000 ; фактически ReAB < 250000, следовательно, необходимо 

ввести на модуль расхода уменьшающую поправку m (5.12) и уточ-

нить KАВ по формуле (5.13) 

392,11
102,086700

1,068
1

Re

68
3











э

AB

AB

AB

d
m ; 

.105,69392,11072 3125.03125.0 /см3  mKK ABAB  

При этом .103,97
105,69

470 3

622

52/мс





AB

AB
AB

K

l
a  

Аналогичные вычисления выполним для aBC: 

.823,0
075,0

1081,344
2

3

2
м/с











BC

C
ВС

d

Q
v  

.6172510075,0823,0/Re 6  BCВСВС dv  

500 э/BCd  = 500  2,0/75 187500. 

Так как ReBC < 187500, следует ввести поправку: 

.413,11
2,061725

7568
1

Re

68










э

BC

BC

BC

d
m  

.109,31413,1103,33 3125.03125.0 /см3  mKK BCBC  

.109,358
109,31

365 3

622

52/мс





BC

BC
BC

K

l
a  
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Подставив новые данные в формулу (5.35), получим: 

/с.м331063,3 CQ  При этом напор в точке В по формуле (5.34): 

.73,231063,3109,35819 6232 м 
CBCCB QaHH  

Ответ: QC = 3,63 л/с; НВ = 23,73 м. 

 

Пример 5.2. Определить диаметры d1 и d2 труб при их па-

раллельном соединении, если длины их одинаковы 

l1 = l2 = l = 1000 м, расходы во-

ды составляют Q1 = 19,9 л/с, 

Q2 = 75,3 м
3
/с, а линейные потери 

напора от А до В h = 5,1 м.  

Принять: трубу 1 сталь-

ную новую с э.1 = 0,02 мм, трубу 

2 чугунную старую с э.2 = 1 мм; 

на трубе 1 установить шиберную 

задвижку с 1 = 40, на трубе 2 – 

задвижку с 1 = 15; плотность во-

ды  = 1000 кг/м
3
, кинематическая вязкость  = 110

-6
 м

2
/с при 

t = 20 С. 

Решение. Определим расходную характеристику ,iK   при-

ближенно считая, что потери энергии соответствуют только потерям 

по длине, т.е. линейным, а трубопроводы работают в квадратичной 

области сопротивления. 

Из формулы (5.2): 

/с;м333
11 10279

1,5

1000
109,19  




h

l
QK  

/см333
22 107,1054

1,5

1000
103,75  




h

l
QK . 

По табл.5.1 находим предварительные значения исходных 

диаметров: 1d 
 
= 150 мм и 2d 

 
= 300 мм. 

 

Q 1 

2 

d2, l 

d1,l  

А В 

К примеру 5.2 
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Далее следует установить фактическую область сопротивле-

ния (5.9), в которой работают трубы, и при отклонении от квадра-

тичности ввести для iK   поправку (5.13), а также учесть местные со-

противления, выразив их через эквивалентную длину эl : 

м;э 5,510
15,0

40
10279083,0

)(
)(

8
4

62

4
1

12
121. 







 

d
K

g
l   (5.36) 

м.э 171
3,0

15
107,1054083,0

)(
)(

8
4

62

4
2

22
222. 







 

d
K

g
l  

Средние скорости потока на участках: 

м/с;127,1
15,0785,0

109,19

)(

4
2

3

2
1

1
1 











d

Q
v  

м/с.066,1
3,0785,0

103,75

)(

4
2

3

2
2

2
2 











d

Q
v  

Числа Рейнольдса: 

;1690501015,0127,1Re 612
1 






dv
 

.319800103,0066,1Re 622
2 






dv
 

Область сопротивления: 

 для 1d  : ,1690503750000
02,0

150
500500

1.

1 




э

d
 следова-

тельно, данная труба работает не в квадратичной области сопротив-

ления, и K1 <
 

1K  ; 
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 для 2d  : ,319800150000
1

300
500500

2.

2 




э

d
 следователь-

но, данная труба работает в квадратичной области сопротивления, и 

K2 =
 

2K  . 

Определим для трубы 1 поправку на неквадратичность (5.12): 

;
э

017,4
1002,0127,1

1068
1

68
1

3

6

1.1

1 














v
m   m2  1. 

Фактическая расходная характеристика с учетом области со-

противления и местных сопротивлений: 

.594,0
1000

5,510
017,4279,0

1

1.
111 /см3э 



l
mKK  

По табл.5.1 для K1 = 593,7 л/с находим d1 = 200 мм; 

.141,1
1000

171
1055,1

2

2.
222 /см3э 

l

l
mKK  

По табл.5.1 для K2 = 1141 л/с нет точного значения d2, но из-

вестно, что 2d   < d2 < 350 мм. Более точное значение d2 можно полу-

чить по справочникам, содержащим d, э и K, или вычислив d2, ис-

ходя из (3.21) и (5.6): 

;э

4
2

4

2

2.
2

0196,0
11,0

dd



  

.262,9
8

5
22

2

5
2

2

2 d
k

dg



  

Приравнивая эти выражения, находим фактическое значение 

d2 = 309 мм. 

Ответ: d1 = 200 мм; d2 = 309 мм. 
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ЗАДАЧИ 
 

Задача 5.1. Резервуар объемом V = 12,6 м
3
 требуется напол-

нить водой за время t = 30 мин. Определить расходную характери-

стику K и диаметр d водопроводной загрязненной трубы, по которой 

подается вода в резервуар, если ее шероховатость э = 2 мм, длина 

l = 150 м и располагаемый напор в начале трубы Н = 2,6 м. 

Проверка области сопротивления обязательна. 

Ответ: K = 53 л/с; d = 100 мм. 

 

Задача 5.2. Из бака А с горизонтом воды на отметке 

1 = 31 м в бак Б поступает расход Q = 25,8 л/с по трубопроводу 

приведенной длины l = 1520 м и диаметром d = 200 мм. Определить 

отметку 2 в баке Б для двух вариантов: 

а) трубы стальные, новые; 

б) трубы чугунные, бывшие в употреблении. 

Ответ: а) 2 = 26,7 м; б) 2 = 23,4 м. 

 

Задача 5.3. Для условий задачи 5.2 определить расход Q и 

область сопротивления для двух вариантов: 

а) отметка 2 = 26,7 м, трубы чугунные новые; 

б) отметка 2 = 23,4 м, трубы стальные новые. 

Использовать формулу (5.1) и способ последовательных 

приближений. 

Ответ: а) Q = 22,6 л/с, переходная область; б) Q = 35 л/с, 

переходная область. 

 

Задача 5.4. Горизонтальный трубопровод общей длиной 

L = 760 м пропускает из резер-

вуара А в резервуар Б воду с 

расходом Q = 18,2 л/с. Трубо-

провод состоит из двух участ-

ков: первый – труба чугунная, 

бывшая в употреблении; вто-

рой – труба стальная, бывшая в 

употреблении. 

 

К задаче 5.4 

A 

d2, l2 d1, l1 

+15,0 

+28,0 

Б 

L 
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Требуется подобрать диаметры этих труб d1, d2 и их длины l1, l2, 

если отметки уровней воды в резервуарах 1 = +28 м, 2 = +15 м. 

В данной задаче множество решений. Чтобы сузить область 

решений, можно, используя данные табл.5.1, определить диапазон 

диаметров d, предположив, что трубопровод цельный, но представ-

лен в одном случае чугунной трубой, а в другом – стальной. 

Ответ: Один из возможных вариантов соответствует 

d1 = 0,15 м, l1 = 295,5 м и d2 = 0,125 м, l2 = 464,5 м. 

 
Задача 5.5. Из резервуара под напором Н = 15,4 м вода по-

ступает по трубам в водозаборные пункты А и В соответственно с 

расходом QА = 19 л/с  и QВ = 38 л/с. Определить рабочие (пьезомет-

рические) напоры в пунктах А и В (hр.A и hр.B), если: 

 к пункту А проложена чугунная труба (бывшая в употреб-

лении) диаметром d1 = 150 мм и 

длиной l1 = 432 м; 

 к пункту В проложена 

новая стальная труба (d2 = 200 мм, 

l2 = 610 м). 

Ответ: hр.A = 10,06 м; 

hр.B = 11,9 м. 

 

Задача 5.6. Для условий задачи 5.5 определить пьезометри-

ческие напоры в пунктах А и В, если: 

 к пункту А проложена новая стальная труба; d1 = 150 мм, 

l1 = 432 м; 

 к пункту В проложена чугунная труба, бывшая в употреб-

лении; d2 = 200 мм, l2= 610 м. 

Ответ: hр.A = 12,73 м; 

hр.B = 8,75 м. 

 
Задача 5.7. Вода с рас-

ходом Q = 18,3 л/с поступает 

из резервуара А в резервуар В 

по трубопроводу, составлен-

ному из трех последовательно 

 

 

2 1 

+14 

B 
A 

К задаче 5.7 

К задачам 5.5, 5.6 

2
l , d2 

QB QA 

B A 

1
l , d1 H 
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соединенных участков стальных труб, бывших в употреблении, со 

следующими размерами: 

 
 Участок А – 1 Участок 1 – 2 Участок 2 – В 

Диаметр d, мм 200 150 125 

Длина l, м 570 460 300 

 
Определить отметку горизонта воды в резервуаре А (НА) и 

пьезометрические напоры в узлах 1 и 2. 

Местными сопротивлениями пренебречь. Проверка области 

сопротивления обязательна. 

Ответ: НА = 25,18 м; Н1 = 24,09 м; Н2 = 20,30 м. 

 
Задача 5.8. В резервуар 

А из резервуара В поступает 

расход Q = 160 л/с по трем 

стальным трубопроводам (быв-

шим в употреблении) размера-

ми: d1 = 0,2 м, l1 = 815 м; 

d2 = 0,15 м, l2 = 510 м; d3 = 0,1 м, 

l3 = 436 м. 

Определить начальную отметку уровня воды в резервуаре В 

(НВ) и расходы Q1, Q2, Q3. 

После определения расходов проверить область гидравличе-

ского сопротивления для труб 1, 2 и 3. 

Ответ: НВ = 46,5 м; Q1 = 88 л/с; Q2 = 52,4 л/с; Q3 = 19,5 л/с. 

 
Задача 5.9. Вода поступа-

ет из резервуара к потребителям 

на участке ВС с непрерывной 

раздачей. 

Определить потери напо-

ра hAC = Н при расходе воды 

Q = 12 л/с, диаметре трубопрово-

да d = 0,125 м и длинах участков: 

 

 

К задаче 5.9 

C B A 

H 

14,5 м 

3 

2 

1 
A B 

К задаче 5.8 
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lАВ
 
= 510 м, lВС

 
= 340 м, трубы представлены в двух вариантах: 

а) трубы чугунные, бывшие в употреблении; 

б) трубы стальные, бывшие в употреблении. 

Ответ: На = 8 м; Нб = 5,8 м. 

 
Задача 5.10. По системе горизонтальных трубопроводов 

одинакового сечения при открытии задвижки 4 подают жидкость в 

резервуары 1, 2 и 3 одинаковой вместимостью V. После достижения 

в одном из резервуаров объема V задвижку 4 закрывают. 

Определить объем жидкости в каждом из двух других резер-

вуаров, если режим движения жидкости во всех трубопроводах ла-

минарный. 

Потери энергии в местных сопротивлениях и объем жидкости 

в трубах не учитывать.  

Ответ: V3 = V; V2 = 
11

9
V; V1 = 

11

6
V. 

 
Задача 5.11. Для ус-

ловий задачи 5.10 определить, 

в каких трубопроводах необ-

ходимо установить дополни-

тельные местные сопротив-

ления и какой эквивалентной 

длины lэ, чтобы резервуары 

заполнились одновременно. 

Ответ: 1) дополни-

тельные местные сопротив-

ления следует установить в 

трубопроводах С – 3 и В – 2. 

2) lэ.С–3 = 2l; lэ.B–2 = l. 

 
Задача 5.12. Трубопро-

вод чугунный, бывший в упот-

реблении, имеет параллельное 

ответвление на участке ВС. 

 

К задачам 5.12 и 5.13 

рн 

A 

m 

B C 

Д 

 

К задачам 5.10 и 5.11 

4 3 

2 

1 

C 

B 

A 

Q3 

Q2 

Q1 l 

2l 

3l 

l 

2l 
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Таблица 5.2 

 

Н
о

м
ер

 в
ар

и
ан

та
 

Участковые расходы, л/с  Длины участков, м Геодезические отметки, м 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

м
ес

тн
ы

х
 

со
п

р
о
ти

в
л
ен

и
й

 
0
-1

 

Ч
ас

то
та

 в
р

ащ
ен

и
я 

н
ас

о
са

 n
, 
о

б
/м

и
н

 

К
П

Д
 н

ас
о

са
, 


н
 

Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 l0-1 l1-2 l2-3 l3-4 l4-5 l2-6 z2 z3 z4 z5 z6 

1 15 23 17 25 20 30 3100 2200 1000 3500 4100 35 37 33 50 45 15 900 0,7 

2 19 14 20 16 25 35 3000 2300 1100 3400 4200 47 35 50 33 60 17 900 0,69 

3 20 19 15 27 21 40 2900 2400 1200 3300 4300 40 37 45 30 55 19 900 0,68 

4 16 20 19 25 18 45 2800 2100 1300 3200 4400 44 40 56 33 65 18 900 0,66 

5 13 16 21 27 19 50 2700 2200 1400 3100 4500 39 47 57 50 70 16 900 0,65 

6 21 13 23 25 21 55 2600 2000 1500 3500 4600 43 39 59 45 68 20 1000 0,66 

7 27 21 13 19 24 50 2500 2800 1600 3400 4700 42 35 62 56 66 21 1000 0,67 

8 12 27 21 13 25 45 2400 2900 1700 3300 4800 37 40 65 57 67 22 1000 0,68 

9 18 12 27 21 23 40 2300 3000 1800 3200 4900 39 33 66 59 41 19 1000 0,69 

10 16 18 12 27 23 35 2200 3100 1900 3500 5000 40 35 67 62 55 17 1000 0,70 

11 25 16 18 23 27 30 2100 3200 2600 3400 4900 43 41 68 65 33 15 1100 0,65 

12 23 25 16 18 22 55 2000 3300 2500 1700 4800 45 50 70 66 35 16 1100 0,66 

13 19 23 25 16 27 50 2100 3200 2600 1600 4700 40 47 68 61 39 19 1100 0,67 

14 17 19 29 21 13 45 2200 3100 2700 1500 4600 37 55 67 60 44 20 1100 0,68 

15 21 17 19 29 23 40 2300 3000 2800 1400 4500 35 50 65 39 46 21 1100 0,69 

16 15 21 18 25 19 35 2400 2900 3500 1300 4400 33 54 63 42 39 22 1200 0,7 
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Окончание табл. 5.2 

Н
о

м
ер

 в
ар

и
ан

та
 

Участковые расходы, л/с  Длины участков, м Геодезические отметки, м 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

м
ес

тн
ы

х
 

со
п

р
о
ти

в
л
ен

и
й

 
0
-1

 

Ч
ас

то
та

 в
р

ащ
ен

и
я 

н
ас

о
са

 n
, 
о

б
/м

и
н

 

К
П

Д
 н

ас
о

са
, 


н
 

Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 l0-1 l1-2 l2-3 l3-4 l4-5 l2-6 z2 z3 z4 z5 z6 

17 27 15 19 21 12 30 2500 2800 3400 1200 4300 30 55 61 44 70 21 1200 0,71 

18 25 27 15 19 21 35 2600 2700 3300 1100 4200 35 47 60 55 70 20 1200 0,72 

19 18 25 23 15 29 40 2700 2600 3200 1700 4100 39 46 63 51 68 19 1200 0,73 

20 17 18 25 23 15 45 2800 2500 3100 1800 4000 42 49 61 57 66 18 1200 0,74 

21 23 17 18 25 13 50 2900 2400 3000 1900 5000 31 53 68 45 39 17 900 0,75 

22 19 23 17 21 29 55 3000 2300 1700 2000 4900 36 48 65 53 42 16 900 0,74 

23 16 19 23 27 20 45 3100 2200 1600 2700 4800 42 54 64 39 69 15 900 0,73 

24 15 16 25 23 19 40 3200 2100 1500 3500 4700 44 57 67 37 51 20 900 0,72 

25 12 15 21 27 18 35 3300 2000 1400 3600 4600 38 55 69 49 33 22 900 0,71 



 125 

Определить давление рн, развиваемое насосом для прокачки 

по трубопроводу воды с расходом Q = 8010
-3

 м
3
/с, если в конце тру-

бопровода (точка Д) свободный напор должен составлять НД = 20 м. 

Размеры труб на участках: 

 
Участок АВ Участок BmC Участок ВС Участок СД 

l1 = 250 м l2 = 200 м l3 = 150 м l4 = 300 м 

d1 = 300 мм d2 = 250 мм d3 = 200 мм d4 = 250 мм 

 

Проверка области сопротивления обязательна. 

Ответ: рн = 0,27 МПа. 

 

Задача 5.13. Решить задачу 5.12 для новых чугунных труб, 

если суммарный расход составляет Q = 160 л/с. Определение облас-

ти сопротивления обязательно. 

Ответ: рн = 0,38 МПа. 

 

Задача 5.14. Для одного из указанных в табл.5.2 варианта 

условий построить профиль трассы трубопроводов распределитель-

ной сети и пьезометрическую линию, а также определить высоту 

установки насоса Zн и приводную мощность насоса Nпр. 
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РАЗДЕЛ 6 
 

ФИЛЬТРАЦИЯ 

 

Фильтрация – движение жидкостей в пористых средах. 

Опытный закон ламинарной фильтрации (Дарси) 

LhkSkSiQ l / ,                                   (6.1) 

где Q – фильтрационный расход, м
3
/с; S – полная площадь попереч-

ного сечения потока, нормального к направлению движения жидко-

сти, включающая поры и твердые частицы фильтрующего материа-

ла, м
2 

; i – гидравлический уклон; lh  – линейные потери напора, м; 

L – длина участка, на котором отмечаются потери lh , м; k – коэф-

фициент фильтрации, м/с, в справочниках [5, 6, 11] обычно дается в 

см/с (табл.6.1), зависит от материала пористой среды и вида фильт-

руемой жидкости. 

 
Таблица 6.1 

 

Фильтрующий материал k, см/с 

Гравий с размером зерен de = 4-7 мм 3,0-3,5 

Мелкий гравий 3,0 

Крупный чистый песок с de  2 мм 0,01-0,06 

Мелкий чистый песок с de = 0,33-0,25 мм 0,001-0,006 

Супесь  0,0003 

Песчано-глинистый грунт  0,006-0,0001 

Суглинок 110-4-610-5 

Глины (1-6)10-6 

Глина плотная 10-7-10-10 

Войлок 0,003-0,004 

 

Коэффициент фильтрации для некоторых условий можно 

также определить расчетным путем. Так, например, для песчаных 

грунтов с известным размером зерен de (эффективный диаметр час-

тиц песка) применяют формулу Хазена 
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,/2  gdсk em                                          (6.2) 

где  – кинематическая вязкость жидкости; сm – коэффициент, зави-

сящий от пористости m материала среды [5]: 

 
Грунт cm 

Очень плотные пески 8,510-4 

Пески средней пористости 1610-4 

 

Скорость фильтрации через материал с поверхностью S 

SQki /v                                           (6.3) 

отличается от истинной скорости фильтрации 

,/ mu v                                              (6.4) 

учитывающей пористость материала m (m = 0,3-0,5). При расчетах 

используют скорость v. 

Для безнапорной фильтрации при равномерном движении 

жидкости расход Q и скорость v определяют по формулам (6.1) и 

(6.3) при уклоне i водоупорного подстилающего слоя (ВПС). 

Удельный расход – расход на единицу ширины потока l 

lQq / .                                             (6.5) 

Для неравномерного (плавноизменяющегося) движения жид-

кости при i = 0 приток жидкости к траншее (рис.6.1) с одной ее сто-

роны определяется дебитом по формуле  

 ,
2

22 hH
bL

kl
Q 


                                  (6.6) 

где l – длина траншеи (или ширина потока); b – ширина траншеи; L – 

ширина зоны влияния траншеи; H – мощность водоносного слоя или 

статический напор, измеренный от уровня ВПС; h – глубина жидко-

сти в траншее в период ее откачки или ордината кривой депрессии у 

стенки траншеи (динамический напор). 
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Если известны координаты h1 и h2 кривой депрессии, которая 

представляет собой свободную поверхность грунтовых вод (пьезо-

метрическую линию) для широкого потока фильтрационной жидко-

сти, то можно использовать формулу (6.7), например, для определе-

ния удельного расхода: 

  nLhhkq 2/2
2

2
1  ;                                    (6.7) 

где Ln – расстояние между сечениями с координатами h1 и h2. 

Движение жидкости к совершенной скважине (скважина со-

вершенна, если она проведена до ВПС и ее проницаемая поверх-

ность rhS  2 ) радиусом r при безнапорной фильтрации характери-

зуется зависимостью для дебита: 

),/lg(/)(36,1)/ln(/)( 2222 rRhHkrRhHkQ           (6.8) 

где h – глубина жидкости в колодце при ее откачке или ордината кри-

вой депрессии у стенки колодца; R – радиус влияния колодца (рис.6.2). 

 

b 

L 

Кривая депрессии 

Н 

h 

Ln 

h2 
h1 

Естественный  

уровень  

грунтовых вод 

l  

Рис.6.1 
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При предварительных расчетах величину R можно опреде-

лить по эмпирической зависимости Зихардта: 

  khHR  3000 ,                                  (6.9) 

где H, h – в метрах; k – в литрах в секунду. 

Дебит артезианского колодца (колодец считается артезиан-

ским, если водоносный слой мощностью М сжат горными породами 

и имеет избыточное давление р по всей толще этого слоя) можно 

определить по формуле 

),/lg(/)(73,2)/ln(/)(2 rRhHMkrRhHMkQ         (6.10) 

где М – мощность водоносного пласта (рис 6.3). 

Дебит совершенного колодца, расположенного вблизи водо-

ема, определяется зависимостью (6.8) при lR 2 , где l  – расстояние 

от оси колодца до берега водоема. 

 

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
 

Из канала (рис.6.4) вода фильтруется в нижерасположенный 

водоем по ВПС с удельным фильтрационным расходом 

q = 0,04 (м
3
/с)/м. ВПС имеет прямой уклон і = 0,02. Грунт соответст-

вует коэффициенту фильтрации k = 0,01 см/с. 

Построить кривую депрессии от канала до водоема, если 

глубина потока у канала h1 = 2,2 м, а у водоема h2 = 4 м. 

 

R 

Н 

h 

r 

ВПС 

Рис.6.2 Рис.6.3 

h М 

R 
r 

ВПС 

Н 
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Решение. Определить глубину слоя воды h0 при равномер-

ном движении. 

Согласно (6.1)  

,lkihkiSQ o  откуда  .lkiQh o  

Но в соответствии с (6.5) ,/ qlQ   следовательно 

.0,2
02,001,0

04,0
0 м




ki

q
h  

Для нахождения координат hi и Li кривой депрессии (в на-

стоящем случае это кривая подпора) используем уравнение [6] 

,
1

1
ln

1

2
12 
















i

h
L o                            (6.11) 

где ;1,12/2,2/11  ohh  .22/4/22  ohh  

Тогда расстояние от канала до водоема будет 

  .32010ln9,0100
11,1

12
ln1,12

02,0

2
max м












L  

Назначим некоторое промежуточное значение hi в диапазоне 

h1 < hi < h2, например, hi = 3 м и найдем по (6.11) для него Li при 

1,1/11  ohh  и ,5,12/3/2  ohhi  т.е. 

 

Рис. 6.4 

Водоем 

Канал 

Кривая подпора 
h1 

Li 

Lmax = 320 м 

hi 

h2 
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  .2015ln4,0100
11,1

15,1
ln1,15,1100 м












iL  

Задавая различные значения hi, будем иметь соответствую-

щую координату Li. Наличие пар hi – Li позволяет построить иско-

мую кривую. 

 

 
ЗАДАЧИ 

 

Задача 6.1. Определить скорость движения грунтовых вод v 

в песчано-глинистом грунте при уклоне водоупорного подстилаю-

щего слоя i = 0,03 и фактическое число Рейнольдса Rеф, если эффек-

тивный диаметр частиц пористой среды de = 1 мм, коэффициент по-

ристости m = 0,42, а температура воды t = 8 С. 

Определить Rеф по формуле из [5] 

.
23,075,0

1
Re




m

de
ф

v
                             (6.12) 

Ответ: v = (1,8-0,03)10
-3

 мм/с; Reф = (2,4-0,04)10
-3

. 
 

Задача 6.2. Основание N-N водоносного пласта в створах А и 

В, расстояние между которыми L = 1000 м, расположено на отметках 

zA = zВ = 10,3 м. 

Уровни грунтовых вод в створах А и В находятся на отмет-

ках, соответственно 19,2 и 15,6 м. 

Определить удельный 

расход воды q в песчаном круп-

нозернистом грунте (расход на 

ширине L = 1 м). 

Ответ: q = 27,6 л/ч. 

 

Задача 6.3. Определить 

скорость движения грунтовых 

вод v в песчаном грунте при ук-

лоне водоупорного подстилаю-

 

N N 

L 

A B 

z B
 

19,2 

0,0 

15,6 

10,3 

К задаче 6.2 
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щего слоя i = 0,01 и фактическое число Рейнольдса Rеф для диаметра 

частиц пористой среды dе = 0,33 мм (плотный песок), если темпера-

тура воды t = 12 С. 

Ответ: v = 7,410
-3

 мм/с; Reф = 3,6310
-3

.
  

 

Задача 6.4. Фильтруемая жидкость (вода или масло АМГ-10) 

из хранилища поступает пользователю через цилиндрический вер-

тикальный фильтр диаметром D = 1,5 м и высотой h = 1 м. Цилиндр 

заполнен пористым материалом со средним диаметром зерна 

de = 1 мм, что соответствует песку средней пористости. Слой жидко-

сти в хранилище Н = 2 м. 

Определить пропускную способность фильтра (расход) для 

воды при температуре t = 20 С (Qв) и для масла при температуре 

t = 50 С (Qм). 

Ответ: Qв = 82 л/с; Qм = 8,3 л/с.  
 

Задача 6.5. Артезианский колодец радиусом r = 0,3 м прове-

ден через водоносный пласт галечно-песчаного грунта толщиной 

А = 5 м, в котором грунтовые воды находятся под избыточным дав-

лением р = 1,610
5
 Па.  

Определить дебит колодца Q, если радиус его влияния R со-

ставляет 80 м, а динамический уровень h воды в колодце находится 

на отметке 8,0 м. 

Ответ: Q = 64 л/с при k = 0,8610
-3

 м/с. 

 

H 

h 

D 

К задаче 6.4 

R 

r 

A 
8,0 

р 0,0 

К задаче 6.5 
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Задача 6.6. Водоносный пласт толщиной А = 20 м, образо-

ванный крупнозернистым песком, пройден скважиной радиусом 

R = 0,1 м на всю толщину пласта. 

Определить приток воды к скважине, если динамический 

уровень воды в ней h = 15 м. 

Ответ: Q = 34 л/с. 

 
Задача 6.7. Для очистки 

воздуха от вредных примесей его 

пропускают через трехслойный 

фильтр D = 0,1 м. Фильтрационные 

слои имеют следующие характери-

стики: толщина 1 = 0,4 м; 

2 = 0,15 м; 3 = 0,1 м; коэффици-

ент фильтрации k1 = 210
-2

 м/с, 

k2 = 310
-3

 м/с, k3 = 510
-4

 м/с.  

Определить пропускную 

способность фильтра, если сум-

марный перепад давлений на трех 

слоях р = 2500 Па. Температура воздуха 20 С. 

Используя положения раздела 5 о последовательном соеди-

нении транспортирующих гидросистем, определить сначала перепад 

давления в каждом слое. 

Ответ: Q = 22,2 м
3
/ч.  

 
Задача 6.8. Скважину диаметром d = 0,4 м, проведенную до 

непроницаемых пород (0,0) 

в плотном песчаном грунте с 

диаметром частиц de = 0,1 мм, 

заполняют водой при темпе-

ратуре t = 20ºС до отметки 

10,0 м. Определить погло-

щающую способность сква-

жины, если уровень воды в 

пласте грунта находится на 

отметке 2,0 м. 

 

 

1 2 3 

D 

1 2 
3 

К задаче 6.7 

К задаче 6.8 

10,0 

0,0 

2,0 

d 
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Для определения Q использовать формулу (6.8). При этом 

радиус R определить по Зихардту, а коэффициент k – по Хазену. 

Ответ: Q = 410
-3

 м
3
/с.  

 

Задача 6.9. Установить вид водоносного грунта, если из-

вестно, что при равномерном движении грунтового потока уклон 

подстилающего водонепроницаемого слоя составляет i = 0,04, глу-

бина потока h0 = 2,8 м, а фильтрационный расход на 1 м ширины 

потока q = 0,018 (л/с)/м.  

Ответ: грунт – крупный песок. 

 

Задача 6.10. Вода в 

водоносном слое грунта дви-

жется в сторону водоема с 

удельным фильтрационным 

расходом q = 0,05 (см
3
/с)/см  

по подстилающему водоне-

проницаемому слою, имею-

щему прямой уклон i = 0,05. 

Определить расстоя-

ние L от точки А уреза воды в водоеме с h2 = 6,5 м до оси проекти-

руемой скважины, если в ней начальный уровень воды должен со-

ставлять h1 = 2,0 м. 

Принять коэффициент фильтрации грунта k = 0,01 см/с, ис-

пользовать формулу (6.11). 

Ответ: L = 124 м. 

 

Задача 6.11. Определить двухсторонний максимально воз-

можный приток воды Qmax к дренажной траншее длиной l = 300 м, 

глубиной H = 1,5 м и шириной b = 1 м, если водоносный грунт мощ-

ностью Н – крупный песок, а средний гидравлический уклон состав-

ляет iср = 0,005. 

Учесть, что Qmax соответствует динамическому напору h = 0. 

Ответ: Q = 1,13 л/с.  

 

 

 

Водоем A 

L 

h2 

q 

h1 

К задаче 6.10 
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РАЗДЕЛ 7 
 

ГИДРОПРИВОД 

 

Объемные гидромашины. Мощность на валу объемного на-

соса определяется по формуле  

,нн

н

нн
н 


 M

pQ
N                                (7.1) 

где Qн – подача насоса, м
3
/с; pн – давление жидкости на выходе из 

насоса, Н/м
2
; н – полный КПД насоса; Мн – момент на валу, Нм; 

нн n 2  – угловая скорость вала насоса, рад/с; nн – частота враще-

ния вала, об/с. 

Мощность на валу гидромотора (гидродвигателя) 

.дддддд  МpQN                               (7.2) 

Аналогичные параметры, сопровождаемые индексами «н» и 

«д», означают, что они относятся либо к насосу, либо к гидромотору 

(гидродвигателю). 

Подача насоса и расход гидромотора вычисляются по фор-

мулам: 

оон  UqnUQ w ; ,
11

oo

д





 UqnUQ w           (7.3) 

где q – рабочий объем гидромашины;  2/qw  – удельный объем; 

U – параметр регулирования машины; о – объемный КПД машины. 

Моменты на валах гидромашин вычисляются по формулам: 

;
11

2 гмгм

н





 pUpU
q

М w                            (7.4) 

гмгмд 


 pUpU
q

M w
2

.                              (7.5) 

Полный КПД гидромашины 
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,гмомгo                                      (7.6) 

где г, м – гидравлический и механический КПД; гм – гидромеха-

нический КПД гидромашины. 

Каталожное значение объемного КПД гидромашины, опре-

деляемое номинальными значениями давления и частоты вращения, 

будем обозначать для насоса к
он , а для гидромотора к

од . 

Если параметры гидромашины отличаются от номинальных, 

то объемный КПД насоса вычисляется по формуле 

  ;
к
нн

н
к
нк

онон
pUn

pn
 11                                 (7.7) 

КПД гидромотора 

,1
1

1

1

































к
дд

д
к
д

к
од

од
pUn

pn
                           (7.8) 

где pн, pд и nн, nд – текущие значения давления и частоты вращения 

насоса и двигателя. 

Рабочие объемы гидромашин: 

для поршневой гидромашины 

,
4

2

kszm
d

q p


                                         (7.9) 

где d – диаметр поршня, см; s – ход поршня, см; z – число цилинд-

ров; mр – число рядов; k – кратность работы каждого из цилиндров 

за один оборот ротора; 

для радиально-поршневых гидромашин 

s = 2ео,                                             (7.10) 

где ео – эксцентриситет ротора, см; 

для аксиально-поршневых гидромашин 

,o Dtgs                                           (7.11) 

где D – диаметр блока цилиндров, см; о – номинальный угол на-

клона шайбы; 
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для пластинчатых гидромашин однократного действия 

 zRebq  22 ,                                    (7.12) 

где R – радиус статора, см;  – толщина пластин, см; b – ширина ро-

торного блока, см; z – число пластин; 

для пластинчатых насосов двукратного действия 

    













cos
2

z
rRrRbq ,                        (7.13) 

где R и r – наибольший и наименьший радиусы статора;  – угол 

наклона пластины к радиусу; 

для шестеренных гидромашин 

,2 bmdq o                                         (7.14) 

где m – модуль зацепления; do – диаметр начальной окружности 

шестерни; b – ширина шестерни; 

для винтового насоса 

,izWq                                            (7.15) 

где i – число заходов винта; z – число винтов; W – объем жидкости, 

заполняющей одну винтовую канавку на длине ее шага. 

Гидравлические цилиндры. Из объемных гидродвигателей в 

системах гидропривода наиболее широкое применение получили 

гидравлические цилиндры поступательного движения. Усилие, раз-

виваемое гидроцилиндром с односторонним штоком при его вы-

движении под нагрузкой, определяется по формуле 

,oд RapT                                          (7.16) 

где pд – давление жидкости в рабочей (поршневой) полости гидро-

цилиндра, МПа; yfDHDa  4/2  – эффективная площадь гидро-

цилиндра при рабочем ходе, мм
2
; Ro – доля внутреннего сопротивле-

ния движению поршня, не зависящая от внешней нагрузки, вычис-

ляется по формуле (если две уплотняющие манжеты на поршне и 

одна – в крышке) 



 138 

  ),(2
4

)( 22

слyслoyслo ppfdhppfDHp
dD

R o 


    (7.17) 

D – диаметр цилиндра, мм; d – диаметр штока, мм; po – монтажное 

давление на уплотняемой поверхности (МПа); рсл – давление в слив-

ной линии, МПа; f – коэффициент трения движения резины по стали 

при обильной смазке; Hy – ширина манжеты на поршне, мм; hy – 

ширина манжеты в крышке, мм. 

В отдельных случаях применяют поворотные гидроцилинд-

ры. Удельный объем таких двигателей определяется по формуле 

,
3602

22

b
rR 

w                                     (7.18) 

где R – радиус внутренней поверхности цилиндра, см; r – радиус 

поворотного ротора, см; b – ширина пластины, см;  – угол поворота 

ротора. 

Объемные гидросистемы. Общий КПД гидропередачи мо-

жет быть определен по формуле: 

,ki
u

k

N

N
 дcн

н

д                             (7.19) 

где нд ММk /  – коэффициент трансформации момента гидропере-

дачи; дн  /u  – передаточное число гидропередачи; i – ее переда-

точное отношение; с – КПД трансмиссии (сети). 

Коэффициент трансформации момента и передаточное число 

гидропередачи при объемном (машинном) регулировании насоса 

могут быть определены по формулам 

;
н

гм

н

д

Uq

q
k                                           (7.20)  

,
1

онн

д




Uq

q
u                                         (7.21) 
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где гм = гмнгмдгс – гидромеханический КПД привода; 

гс = рд/рн – гидравлический КПД сети; о = онодос – объемный 

КПД привода; ос = Qд/Qн – объемный КПД сети,  

.Σгго                                         (7.22) 

Уравнение баланса расхода, используемое для определения 

статической механической характеристики гидропередачи, имеет вид 

,унтдт QQQ                                      (7.23) 

где Qнт и Qдт – теоретические значения подачи насоса и расхода гид-

ромотора; Qу = аурн – суммарные утечки в гидросистеме; ау – ко-

эффициент утечек. 

Расход жидкости через управляемый дроссель привода оп-

ределяется по формуле (если дроссель установлен параллельно 

двигателю) 

 ,2
слддрдр ppfUQ 


                              (7.24) 

где pд – давление перед дросселем, определяемое на основе извест-

ной зависимости; pсл – давление в сливной линии дросселя;  – ко-

эффициент расхода дросселя; f – площадь проходного сечения дрос-

селя при полном его открытии; Uдр – параметр регулирования (сте-

пень открытия) дросселя. 

Гидродинамические передачи. Момент на валу насосного ко-

леса гидродинамической передачи определяется по формуле 

 ,2211 ннuннuнн RRQМ vv                            (7.25) 

где Qн – теоретическая подача насосного колеса; vнu – проекция аб-

солютной скорости потока на переносную в насосном колесе гидро-

муфты на входе и выходе; R – радиус насосного колеса на входе и 

выходе. 

Соотношение моментов насосного и турбинного колес гид-

ромуфты определяется выражением 

Мн = Мт.                                           (7.26) 
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Гидравлический КПД гидромуфты зависит от ее передаточ-

ного отношения  

.iг                                              (7.27) 

Коэффициент момента гидромуфты определяется по формуле 

,
52D

М


м                                        (7.28) 

где D – активный диаметр гидромуфты. 

Безразмерная характеристика гидромуфты представляет собой 

зависимость ),(i  которая задается графически или таблично. 

Приведенные характеристики гидротрансформаторов (гид-

родинамических передач с неподвижными лопастными колесами) 

имеют вид  

);(ikk м   );(i   ),(i  

где нтм ММk /  – коэффициент трансформации момента.  

КПД гидротрансформатора определяется по формуле (7.19). 
 

 
ЗАДАЧИ 

 

Задача 7.1. На рисунке показана схема гидропривода. Пока-

зание манометра рн = 4 МПа, мощность на валу насоса Nн = 5 кВт. 

Приняв полный КПД насоса н = 0,8, определить его подачу. 

Решение. На основе формулы (7.1) находим 

.60110
104

8,0105 3

6

3

л/минл/с/см3

н

нн
н 







 

p

N
Q  

Ответ: Qн = 60 л/мин. 

 

Задача 7.2. Определить давление насоса, если двигатель при 

Q = 100 л/мин и д = 0,8 развивает мощность N = 8 кВт. Потерями 

давления в сети и утечками пренебречь.  

Ответ: pн = 6 МПа. 
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Задача 7.3. Пренебрегая потерями энергии в трубопроводе, 

определить мощность на валу гидромотора, если pд = 10 МПа, 

Q = 120 л/мин, д = 0,8. 

Ответ: Nд = 16 кВт. 

 

Задача 7.4. Для условия задачи 7.3 и Nд = 10 кВт определить 

расход гидромотора. 

Ответ: Q = 75 л/мин.  

 

Задача 7.5. Какой момент развивает гидромотор при мощно-

сти Nд = 6,3 кВт и частоте вращения n = 60 об/мин? 

Решение. В результате преобразования размерностей находим  

рад/с;283,660/2  n  м/с.НкВтд  63003,6N   

По формуле (7.2) 

7,1002
283,6

6300





д

д
д

N
M

 
Нм. 

Ответ: Мд = 1002,7 Нм. 

 

Задача 7.6. Электродвигатель приводит в движение на-

сос с частотой вращения n = 1500 об/мин, передавая на его вал 

мощность 10 кВт. Определить крутящий момент на валу насоса. 

Ответ: Мд = 63,7 Нм. 
 

Задача 7.7. Момент со-

противления забоя, преодоле-

ваемый исполнительным орга-

ном горной машины, который 

приводится в движение гидро-

мотором, равен М = 3000 Нм; 

его рабочий объем qд = 1 л/об. 

Найти давление на выходе из 

насоса, если д = 0,94 и с = 1.  

Ответ: рн = 20,04 МПа.  
 

 

К задачам 7.1-7.4, 7.12 

рн 

pкл 

рд 

РМ ЭД 
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Задача 7.8. Какой момент может развить гидромотор при рабо-

чем объеме qд = 2,5 л/об, давлении рд = 25 МПа, гидромеханическом 

КПД, равном 0,91? Давление в сливной линии принять равным 1 МПа. 

Ответ: Mд = 8694 Нм. 
 

Задача 7.9. Мощность на выходном валу гидропередачи 

12 кВт при  = 0,81. Какую подачу должен развить насос, если его 

КПД равен 0,87, а давление на выходе 12 МПа? 

Ответ: Q = 64,4 л/мин.  
 

Задача 7.10. Найти полный КПД гидромашины, если извест-

ны гидромеханический КПД гм = 0,94 и объемный о = 0,92. 

Ответ:  = 0,865.  
 

Задача 7.11. КПД насоса имеют значения он = 0,9 и 

гмн = 0,9, а гидромотора од = 0,95 и гмд = 0,85. Определить КПД 

гидропередачи при с = 1. 

Ответ:  = 0,654.  
 

Задача 7.12. Предохранительный клапан гидропривода от-

регулирован на давление ркл = 3,5 МПа. Какой момент может раз-

вивать аксиально-поршневой гидромотор с диаметром поршней 

d = 40 мм, числом цилиндров в роторе z = 7, диаметром окружно-

сти по осям цилиндров D = 124 мм и углом наклона шайбы о = 30 

при гмд = 0,85 и с = 1?  

Ответ: М = 298,2 Нм. 
 

Задача 7.13. Для условия задачи 7.12 определить расход 

гидромотора при объемном КПД од = 0,94 и мощность на его валу 

при частоте вращения nд = 8 об/мин.  

Ответ: Qд = 5,36 л/мин и Nд = 249 Вт. 

 

Задача 7.14. Определить рабочий объем шестеренного насоса с 

модулем зацепления m = 4 мм, числом зубьев 12 и длиной зуба 27 мм. 

Ответ: qн = 32,6 см
3
/об.  
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Задача 7.15. Определить подачу шестеренного насоса при 

частоте вращения n = 1450 об/мин, модуле зацепления m = 6 мм, 

числе зубьев шестерни z = 12, ширине зуба b = 13 мм и объемном 

КПД он = 0,92. 

Ответ: Qн = 47 л/мин.  

 
Задача 7.16. Определить рабочий объем двухрядного ради-

ально-поршневого гидромотора шестикратного действия, если его 

поршни имеют диаметр d = 38 мм, число цилиндров z = 7, а ход 

поршня s = 22 мм. 

Ответ: qд = 2,096 л/об.  

 
Задача 7.17. Определить рабочий объем пятицилиндрового 

аксиально-поршневого насоса с диаметром поршней d = 30 мм, диа-

метром окружности, проходящей через оси поршней, D = 140 мм и 

углом наклона  = 30. 

Ответ: qн = 285 см
3
/об.  

 
Задача 7.18. Вычислить рабочий объем пластинчатого насо-

са однократного действия с десятью пластинами толщиной 2,5 мм, 

диаметром ротора D = 160 мм, длиной b = 80 мм и эксцентриситетом 

е = 10 мм. 

Ответ: qн = 764,2 см
3
/об.  

 
Задача 7.19. Определить рабочий объем пластинчатого 

насоса двукратного действия при максимальном радиусе статора 

R = 120 мм, минимальном r = 100 мм, числе пластин z = 12 тол-

щиной  = 2,5 мм, длиной b = 60 мм и углом наклона к радиусу 

 = 10. 

Ответ: qн = 1,586 л/об. 

 
Задача 7.20. КПД гидропередачи  = 0,75, передаточное 

число u = 2. Каков коэффициент трансформации момента? 

Ответ: k = 1,5. 
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Задача 7.21. Определить рабочий объем пятиходового, двух-

рядного радиально-поршневого гидромотора с числом цилиндров в 

ряду z = 9, диаметром поршней d = 35 мм и глубиной профиля ста-

тора S = 26,5 мм. 

Ответ: qд = 2,295 л/об.  
 

Задача 7.22. Определить рабочий объем 9-цилиндрового ра-

диально-поршневого роторного насоса с диаметром поршней 

d = 35 мм и эксцентриситетом ео = 13,3 мм. 

Ответ: qн = 230,3 см
3
/об.  

 

Задача 7.23. Определить рабочий объем пластинчатого насо-

са, если радиус статора R = 56 мм, ширина ротора В = 25 мм, эксцен-

триситет ео = 2,4 мм, z = 10,  = 1,5 мм. 

Ответ: qн = 40,4 см
3
/об.  

 

Задача 7.24. Определить КПД гидропередачи, если коэффи-

циент трансформации момента равен 23, а передаточное число 29. 

Ответ:  = 0,793. 
 

Задача 7.25. Определить удельный объем поворотного гид-

роцилиндра при его внутреннем радиусе R = 100 мм, радиусе ротора 

r = 30 мм и ширине пластины 60 мм; принять  = 360. 

Ответ: w = 273 см
3
. 

 

Задача 7.26. Определить подачу трехвинтового насоса с 

двухзаходным винтом при объеме жидкости в канавке, равном 

2,8 см
3
, если частота вращения винта n = 1470 об/мин. 

Ответ: Qн = 24,7 л/мин.  
 

Задача 7.27. Определить усилие Т, создаваемое гидроцилин-

дром при выдвижении штока при рабочем давлении рд = 20 МПа, дав-

лении в сливной линии рсл = 1,5 МПа и монтажном давлении резино-

вой манжеты ро = 2 МПа, если диаметры поршня D = 160 мм и штока 

d = 55 мм, а ширина манжет Ну = 18,7 мм, hу = 8,1 мм. Коэффициент 

трения движения резины по стали при обильной смазке f = 0,03. 

Ответ: T = 368 кН. 
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Задача 7.28. Определить объемный КПД насоса в номиналь-

ном режиме к
онη , если при повышении давления на выходе на 50 % 

он изменился до 0,9 к
онη . 

Ответ: .833,0к
онη  

 

Задача 7.29. Определить объемный КПД гидромотора в но-

минальном режиме к
одη , если при повышении давления на входе на 

50 % он изменился на 10 %. 

Ответ: .778,0к
од  

 

Задача 7.30. Объемный КПД нерегулируемого насоса, рабо-

тающего при давлении МПак
н 12p  и частоте вращения 

об/мин,к
до 1470  равен 0,9. Определить объемный КПД при дав-

лении pн = 20 МПа и частоте вращения .1000об/минn  

Ответ: .755,0он  

 

Задача 7.31. Определить, как изменится объемный КПД 

9,0к
но p  гидромотора, если давление к

дp  увеличилось c 10 до 

15 МПа, а частота вращения уменьшилась вдвое. 

Ответ: .75,0од  

 

Задача 7.32. Определить частоту вращения гидромотора с 

рабочим объемом qд = 400 см
3
/об при давлении pд = 10,05 МПа, если 

шариковый переливной клапан настроен на давление pк = 10 МПа, а 

подача насоса Q = 3,333 л/с. 

Диаметр шарика d = 10 мм, коэффициент расхода клапана 

  = 0,7, жесткость пружины с = 4000 Н/м, плотность рабочей жид-

кости  = 860 кг/м
3
. КПД не учитывать. Проходное сечение клапана 

f = 2dx, где x – смещение шарика от исходного положения. 

Ответ: nд = 497,73 об/мин.  
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Задача 7.33. Определить объемный КПД насоса при угловой 

скорости 150 рад/с и давлении pн = 12 МПа, работающего при пара-

метре регулирования U = 0,8. Паспортные данные насоса: 

,157 рад/ск
н   МПак

н 20р  и .94,0к
он  

Ответ: .953,0он  

 

Задача 7.34. Определить объемный КПД гидромотора, вра-

щающегося со скоростью д = 18 рад/с и преодолевающего нагрузку 

M = 1200 Нм. Паспортные данные гидромотора: ,700 /обсм3к
д q  

,21рад/ск
д   ,16 МПак

д р  ,85,0к
д  .9,0к

од  

Ответ: .904,0од  

 

Задача 7.35. Определить объемный КПД насоса при угловой 

скорости 150 рад/с и давлении pн = 12 МПа при параметре регулиро-

вания Uн = 0,8. Паспортные данные: ,157 рад/ск
н   ,20 МПак

н p  

.94,0к
он  

Ответ: .953,0он  

 

Задача 7.36. Определить утечку рабочей жидкости в гидро-

моторе с рабочим объемом qд = 1,6 л/об при угловой скорости 

3,0 рад/с и объемном КПД од = 0,9. 

Ответ: Q = 84,496 м
3
/с.  

 

Задача 7.37. Определить утечку рабочей жидкости из насоса 

с рабочим объемом qн = 60 см
3
/об при угловой скорости 150 рад/с и 

объемном КПД, равном 0,92. 

Ответ: Q = 114,59 см
3
/с.  

 

Задача 7.38. Определить скорость движения поршня гидро-

цилиндра диаметром 60 мм при расходе рабочей жидкости 

Q = 12 л/мин и объемном КПД, равном 0,98. 

Ответ: v = 4,159 м/мин.  
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Задача 7.39. Построить характеристику объемного насоса 

p = p(Q) с рабочим объемом qн = 68 см
3
/об при н = 152 рад/с и 

он = 0,93 при .20 МПак
н p  

Ответ: Прямая, соединяющая точки Q = 98,7 л/мин, 

p = 0 МПа и Q = 91,8 л/мин; p = 20 МПа. 

 
Задача 7.40. Определить усилие на штоке гидроцилиндра 

при Dп = 63 мм и dп = 45 мм, давлении в штоковой полости 

pд = 16 МПа, на сливе 1,5 МПа. Учесть внутренние сопротивления 

манжет [12] и монтажное давление 2 МПа. Принять коэффициент 

трения резины по стали f = 0,05. 

Ответ: T = 16,496 кН. 

 
Задача 7.41. Построить механическую характеристику объ-

емной передачи с гидромотором (qд = 700 см
3
/об; ;20 МПак

д р  

;85,0к
д  ;9,0к

од  рад/ск
д 20 ) и насосом (qн = 60 см

3
/об; 

;94,0к
он рад/ск

н 152 ) при с = 1. 

 
Задача 7.42. Подача очистного комбайна осуществляется 

при помощи объемного гидропривода. Реверсивный и регулируемый 

насос 1 подает рабочую жидкость в реверсивный гидромотор 2, при-

водящий в движение подающую часть. Частота вращения изменяет-

ся при помощи параметра регулирования Uн. Для предохранения от 

перегрузок установлены предохранительные клапаны 3. Утечки в 

системе компенсируются подпиточным насосом 4 через обратные 

клапаны 5. Давление подпитки поддерживается постоянным и рав-

ным давлению в сливной линии гидромотора 2. Для очистки масла 

используется фильтр 7. 

Выбрать элементы гидропривода (насосы 1 и 4, гидромотор 

2 [12], клапаны 3, 5 и 6, бак 8 и фильтр 7) по заданным значениям 

момента на валу двигателя Мд и его частоте вращения nд. 

Рассчитать и построить механическую характеристику при-

вода nд = f1(Mд) при Uн = 1 и его скоростную характеристику 
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nд = f2(Uн) при Mд = const и изменении параметра регулирования в 

диапазоне –1  Uн  +1. Выбрать электродвигатели основного и под-

питочного насосов. 

При расчетах силами инерции при разгоне привода пренеб-

речь. Исходные для расчетов данные принимать в соответствии с 

табл.7.1 (номер варианта задается преподавателем). 

 
Таблица 7.1 

 

Номер варианта nд, об/мин Mд, кНм 

1 20 50 

2 25 45 

3 30 40 

4 35 35 

5 40 30 

6 45 25 

 

 

К задаче 7.42 

7 

8 

1 

4 

3 

2 

6 

5 

~ 

ИО 
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Задача 7.43. Для незамк-

нутой системы гидропривода оп-

ределить проходное сечение по-

следовательно установленного 

дросселя при полном его откры-

тии Uдр = 1 и построить механиче-

скую характеристику v = f(F) для 

трех значений Uдр = 1; 0,8; 0,5, 

если при номинальной нагрузке Fн 

давление в цилиндре pд = 5 МПа, 

переливной клапан 2 настроен на 

давление pк = 5,5 МПа, плотность 

жидкости  = 900 кг/м
3
, коэффи-

циент расхода дросселя  = 0,65, 

давление на сливе pсл = 0,15 МПа. 

Скорость поршня при номиналь-

ной нагрузке vн. Принять гмд = 1 

и гпо = 1. 

Исходные данные принять 

в соответствии с табл.7.2 (номер варианта задается преподавателем). 
 

Таблица 7.2 
 

Номер варианта Fн, кН vн, м/мин 

1 50 4 

2 44 5 

3 40 5,5 

4 35 6 

5 30 6,5 

 

Задача 7.44. Механизм подачи бурильной установки, рабо-

тая на масле плотностью  = 860 кг/м
3
, развивает усилие F. Опре-

делить площадь параллельно установленного регулируемого дрос-

селя ( = 0,7), если при закрытых предохранительном клапане и 

распределителе вся подача насоса с рабочим объемом 

qн = 10 см
3
/об, частотой вращения nн = 1500 об/мин и он = 0,9 при 

Uдр = 1 уходит на слив. 

 

К задаче 7.43 

2 

pкл = const , Uдр 

pсл 

pн 

pд 

F 

v 
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Принять диаметр поршня Dп = 80 мм, давление в сливной 

линии pсл = 0,5 МПа, гмд = 0,9. Построить механические характери-

стики привода при степенях открытия дросселя Uдр = 0,3; 0,4; 0,5. 

F = 510
4
; 610

4
; 710

4
; 810

4
 и 1010

4
. 

 

Задача 7.45. Используя исходные данные задачи 7.44, по-

строить механическую характеристику v = f(F) гидропривода, заме-

нив регулируемый дроссель на дроссель-регулятор с 

/с.м3к
рд

41025,2 
 Q  

 

Задача 7.46. Определить активный диаметр гидромуфты, 

подобной заданной, при коэффициенте момента м = 0,062, рабо-

 

К задаче 7.44 

, Uдр, Qдр 

F 

pн, Qн 

pкл 

pсл 

v 

К задаче 7.45 

pн 
pкл 

pсл 

Qдр 

F 

v 
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тающей при параметрах, указанных в табл.7.2 (номер варианта зада-

ется преподавателем). 
Таблица 7.2 

 

Номер 

варианта 

Момент, 

Нм 
Марка масла 

Плотность ,  

кг/м3 

Частота вращения 

насоса, с-1 

1 200 Турбинное 901 25 

2 300 Веретенное 892 16 

3 400 Индустриальное 12 880 25 

4 500 Трансформаторное 884 20 

5 600 Трансформаторное  884 25 

6 700 Турбинное  901 50 

7 800 Индустриальное 12 880 48 

8 900 Веретенное 892 24 

9 1000 Турбинное 901 24,5 

10 1200 Трансформаторное 884 16 

 

Ответ: для варианта 1 D = 107,3 мм. 
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