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Методические указания к теоретической части и решению задач

По полученным расчетным данным строятся графики (если 
это необходимо по условию задачи) с указанием конкретной 
зависимости.

Ответы на контрольные вопросы должны содержать макси-
мум информации, быть четкими и при необходимости дополнять-
ся расчетными формулами.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 
ПО ТЕМАМ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Тема 1. ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ

В результате действия поверхностных и массовых сил внутри 
жидкости возникает напряжение сжатия, которое называется ги-
дростатическим давлением. Оно всегда направлено по внутрен-
ней нормали к поверхности, на которую действует.

Гидростатическое давление в точке определяется по формуле
 

0
lim ,
S

FP
S∆ →

∆
=

∆
                                        (1.1)

где P – гидростатическое давление в точке, Па; ∆F – сжимающая 
сила, Н; ∆S – элементарная площадка, м2.

Давление в точке одинаково по всем направлениям и не зави-
сит от ориентации площадки в пространстве.

При оценке давления различают: полное (абсолютное) давле-
ние P; атмосферное давление Pат; избыточное давление Pизб; ваку-
умметрическое давление Pвак.

Полное (абсолютное) давление P складывается из давления на 
свободной поверхности P0 и давления, создаваемого уровнем вы-
шележащего слоя жидкости ρgh:

P = P0 + ρgh.                                        (1.2)

Атмосферное давление Pат – это давление, создаваемое окру-
жающей воздушной средой.

Избыточное давление Pизб – это превышение полного давле-
ния над атмосферным давлением:
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Тема 2. Сила гидростатического давления на плоскую поверхностьКраткие сведения из теории по темам контрольной работы

Pизб = P – Pат.                                     (1.3)

Вакуумметрическое давление Pвак – это «недостаток» полного 
давления до атмосферного:

Pвак = Pат – P.                                      (1.4)

Поверхность раздела газовой и жидкой среды называют сво-
бодной поверхностью жидкости.

Поверхность, во всех точках которой давление одинаково, 
называют поверхностью уровня или поверхностью равного 
давления.

Отношение избыточного давления Pизб к удельному весу ρg на-
зывают приведенной высотой избыточного давления или пьезо-
метрической высотой hп:

hп = Pизб/(ρg).                                      (1.5)

Сумма высоты положения точки подключения пьезометра z 
относительно горизонтальной плоскости и пьезометрической вы-
соты hп называется пьезометрическим напором HP:

HP = z + Pизб/(ρg).                                (1.6)

Отношение абсолютного давления P к удельному весу ρg на-
зывают приведенной высотой абсолютного давления hпр

hпр = P/(ρg).                                         (1.7)

Сумма высоты положения точки подключения пьезометра z 
относительно горизонтальной плоскости и приведенной высоты 
абсолютного давления hпр называется гидростатическим напо-
ром HS:

HS = z + P/(ρg).                                  (1.8)

Отношение вакуумметрического давления Pвак к удельному 
весу ρg называют приведенной высотой вакуумметрического 
давления hвак:

hвак = Pвак/(ρg).                                      (1.9)

Тема 2. СИЛА ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО 
ДАВЛЕНИЯ НА ПЛОСКУЮ ПОВЕРХНОСТЬ

Равнодействующая элементарных сил гидростатического дав-
ления на какую-нибудь поверхность называется суммарным дав-
лением или силой давления F на эту поверхность. Сила давления 
в системе МКС выражается в ньютонах (Н).

Сила давления на плоскую поверхность определяется по 
формуле

F = (P0 + ρghC)S = PCS,                                 (2.1)

где (P0 + ρghC) = PC – абсолютное давление в центре тяжести смо-
ченной плоской поверхности, Па; S – площадь смоченной поверх-
ности, м2; hC – глубина погружения центра тяжести смоченной 
поверхности, м (рис. 2.1).

Для открытых поверхностей P0 = 0 и сила давления определя-
ется по уравнению

F = ρghCS.                                          (2.2)

  
Рис. 2.1 Рис. 2.2

Сила давления приложена в центре давления, координата ко-
торого hd определяется по формуле
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Тема 3. Сила гидростатического давления на криволинейную поверхностьКраткие сведения из теории по темам контрольной работы

,C
d C

C

Ih h
h S

= +                                       (2.3)

где hC – глубина погружения центра тяжести смоченной части 
плоской фигуры; IC – момент инерции площади смоченной фигу-
ры относительно горизонтальной оси, проходящей через ее центр 

тяжести; C

C

Ie
h S

=  – эксцентриситет.

Сила гидростатического давления на плоскую прямоугольную 
фигуру может быть определена и с помощью эпюры гидростати-
ческого давления, которая представляет собой график изменения 
давления в зависимости от глубины (рис. 2.2). Сила избыточно-
го гидростатического давления определяется произведением пло-
щади эпюры гидростатического давления S на ширину фигуры b, 
т. е. объемом эпюры V:

F = V = Sb.                                         (2.4)

Сила давления проходит через центр тяжести эпюры гидро-
статического давления.

Тема 3. СИЛА ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 
НА КРИВОЛИНЕЙНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ

Сила гидростатического давления на криволинейную поверх-
ность определяется по формуле

 2 2 2 ,x y zF F F F= + +                                  (3.1)

где Fx, Fy, Fz – составляющие силы избыточного давления по со-
ответствующим координатным осям.

Если имеется цилиндрическая поверхность, то у нее будут две 
составляющие: Fx – горизонтальная; Fz – вертикальная. Сила дав-
ления на цилиндрическую поверхность будет

2 2 ,x zF F F= +                                       (3.2)

а направление этой силы определится углом наклона к горизон-
ту β, тангенс которого запишется в виде

tg β = Fz/Fx.                                        (3.3)

Горизонтальная составляющая силы давления на цилиндри-
ческую поверхность равна силе давления на ее вертикальную 
проекцию:

Fx = ρghCSz,                                          (3.4)

где ρghC – гидростатическое давление в центре тяжести верти-
кальной проекции цилиндрической поверхности; Sz – площадь 
вертикальной проекции.

Вертикальная составляющая Fz силы давления равна весу 
жидкости в объеме тела давления V:

Fz = ρgV = ρgSт.дb,                                    (3.5)

где Sт.д – площадь тела давления; b – ширина фигуры.
Тело давления представляет собой объем, ограниченный ци-

линдрической поверхностью, ее проекцией на поверхность 
жидкости или ее продолжение и вертикальными плоскостями, 
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Тема 3. Сила гидростатического давления на криволинейную поверхностьКраткие сведения из теории по темам контрольной работы

соединяющими границы цилиндрической поверхности с соответ-
ствующими точками ее проекции.

Горизонтальная составляющая Fx силы давления на цилиндри-
ческую поверхность проходит через центр тяжести ее вертикаль-
ной проекции нормально к ней. Вертикальная составляющая Fz 
проходит через центр тяжести тела давления, а направление ее 
зависит от взаимного расположения тела давления и жидкости 
(рис. 3.1).

 
Рис. 3.1

Если тело давления заполнено жидкостью, то оно положи-
тельное (+), или действительное (фактическое) (рис. 3.2). В этом 
случае сила Fz по величине и направлению совпадает с силой тя-
жести, т. е. направлена вниз. Если тело давления не заполнено 
жидкостью, то оно отрицательное (–), или мнимое, и сила Fz будет 
направлена в противоположную силе тяжести сторону, т. е. вверх 
(рис. 3.3).

  
Рис. 3.2 Рис. 3.3

Равнодействующая сила давления F пройдет через точку пе-
ресечения горизонтальной и вертикальной составляющих под 
углом β к горизонту со стороны жидкости. Точка пересечения 
вектора силы F с цилиндрической поверхностью называется цен-
тром давления. 
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Тема 4. ПЛАВАНИЕ ТЕЛ. ОСТОЙЧИВОСТЬ

По закону Архимеда на погруженное в жидкость тело действу-
ет выталкивающая сила (сила Архимеда) FA, направленная верти-
кально вверх и равная силе тяжести жидкости, вытесненной по-
груженным объемом тела – водоизмещением W:

FA = ρgW.                                         (4.1)

На законе Архимеда основана теория плавания тел. Всякое по-
груженное в жидкость тело находится под действием двух сил: 
силы тяжести тела G и равнодействующей силы давления FA.

Условия плавания тел:
FA = G – тело находится в равновесии;
FA > G – тело всплывает или плавает;
FA < G – тело тонет.
Для плавающего на поверхности однородного тела с плотно-

стью ρт и объемом Wт будем иметь условие равновесия:
 ρтgWт = ρgW, W/Wт = ρт/ρ.                           (4.2)

Это положение исходное при определении глубины погруже-
ния (осадки) плавающего однородного тела.

Плотности некоторых жидкостей приведены в прил. 1.
Выталкивающая сила FA проходит через центр водоизме-

щения, являющийся центром тяжести вытесненного объе-
ма жидкости. Линия, проходящая через центр тяжести тела C 
и центр водоизмещения D в положении равновесия нормаль-
но к плоскости плавания, является осью плавания. В положе-
нии равновесия ось плавания вертикальна (рис. 4.1, а), при на-
клоне (крене) она наклонена к вертикали под углом крена. При 
крене плавающего тела центр водоизмещения изменяет свое 
положение.

Способность плавающих тел восстанавливать нарушенное 
при крене равновесие называется остойчивостью.

Точку пересечения FA с осью плавания называют метацен-
тром  M. При остойчивом равновесии метацентр расположен 
выше центра тяжести C (рис. 4.1, б). Расстояние между M и C – 
метацентрическая высота hm, между C и центром водоизмещения 
D – метацентрический радиус r, между C и D – эксцентриситет e. 

         а)                         б)                         в)                         г)

 

Рис. 4.1

При неостойчивом безразличном равновесии (критиче-
ское состояние плавающего тела) метацентр M совпадает с цен-
тром тяжести C (рис. 4.1, в). Если M ниже C – тело неостойчиво 
(рис. 4.1, г). Метацентрическую высоту hm можно определить по 
формуле 

,m
Ih r e e

W
= − = −                                   (4.3)

где I – момент инерции площади плоскости плавания относитель-
но продольной оси; W – водоизмещение; I/W = r.

Таким образом, условие остойчивости плавающего тела: 
hm  > 0 или r > e.
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Тема 5. ОСНОВЫ КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ 
ЖИДКОСТИ. УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ. 
ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Основные определения. Линия тока – это линия, касатель-
ная к которой в каждой точке в данный момент времени совпада-
ет с направлением скорости в этой точке. Такая скорость называ-
ется местной фактической скоростью U.

Элементарная струйка – это бесконечно мамый объем жидко-
сти вокруг линии тока.

Поток жидкости – это совокупность элементарных стру-
ек, протекающих в единицу времени через площадку конечных 
размеров.

Потоки делятся:
•	 на напорные – ограниченные со всех сторон жесткими 

стенками русла и не имеющие свободной поверхности;
•	 безнапорные – ограниченные снизу и с боков жесткими 

стенками и имеющие свободную поверхность;
•	 струи – ограниченные с боков жидкой или газовой средой.
Основными параметрами потока являются:
•	 живое сечение – поверхность, перпендикулярная линиям 

тока, площадь которого обозначают ω;
•	 смоченный периметр  – часть длины периметра живого се-

чения, соприкасающаяся с жесткими стенками русла;
•	 гидравлический радиус R – отношение площади живого се-

чения к смоченному периметру: R = ω/χ;
•	 расход Q – количество жидкости, протекающей в единицу 

времени через живое сечение потока: Q = vω;
•	 средняя скорость v – некоторая одинаковая для всех точек 

живого сечения потока скорость, при которой расход будет таким 
же, как при фактических местных скоростях: v = Q/ω.

Виды движения жидкости. Движение жидкости может быть 
установившимся и неустановившимся.

Установившимся движением называется такое движение, 
при котором элементы потока (расход, скорость, глубина, давле-
ние и др.) не изменяются во времени.

При неустановившемся движении элементы потока изменя-
ются во времени.

Равномерным называется такое установившееся движение, 
при котором живые сечения потока и средние скорости в них 
остаются неизменными по длине потока.

При неравномерном движении живые сечения по длине пото-
ка изменяются хотя бы по форме или при неизменных живых се-
чениях изменяется распределение скоростей в них.

Плавноизменяющееся движение характеризуется следующи-
ми свойствами:

•	 кривизна линий тока в потоке незначительна;
•	 угол расхождения между отдельными линиями тока весь-

ма мал;
•	 живые сечения потока являются плоскими, нормальными 

оси потока.
Основными уравнениями, позволяющими решить простей-

шие задачи о движении жидкости, являются уравнения неразрыв-
ности движения и Бернулли.

Уравнение неразрывности (сплошности) для несжимаемой 
жидкости имеет вид

 v1ω1 = v2ω2 = Q = const, или v1/v2 = ω2/ω1.               (5.1)

Для сжимаемой жидкости и газа уравнение неразрывности 
примет вид

Q = ρvω = const.                                   (5.2)

Уравнение Бернулли для потока невязкой жидкости для сече-
ний 1 – 1 и 2 – 2 относительно произвольной горизонтальной пло-
скости сравнения записывается следующим образом:

2 2
1 1 1 2 2 2

1 2 const
2 2

P v P vz z
g g g g

α α
+ + = + + =
ρ ρ

 .                 (5.3)
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Уравнение Бернулли имеет геометрический, гидравлический 
и энергетический смысл.

Геометрически оно представляет ту или иную высоту, гидрав-
лически – напор, энергетически – удельную энергию.

z – геодезическая высота (напор), или удельная потенциальная 
энергия положения (eп.п);

P
g
−

ρ
 
пьезометрическая высота (напор), или удельная потен-

циальная энергия давления (eп.д);
2

2
v
g

α
−

 
скоростная высота (напор), или удельная кинетическая 

энергия (ex);

S
Pz H
g

+ = −
ρ

 гидростатический напор, или удельная потен-

циальная энергия потока (eп);
2

2
P vz H
g g

α
+ + + −
ρ

 полный или гидродинамический напор, 

энергетически – удельная энергия потока (e).
При движении вязкой жидкости часть энергии теряется на 

преодоление сопротивлений по пути движения, и уравнение Бер-
нулли для потока вязкой жидкости примет вид

2 2
1 1 1 2 2 2

1 2 ,
2 2 с

P v P vz z h
g g g g

� �
� � � � � �
� �

                     (5.4)

где hс – потери энергии (напора) на преодоление гидравлических 
сопротивлений.

Потери на прямых участках называются линейными, или по-
терями по длине на трение hl. Местные сопротивления (hм) – это 
устройства, в которых происходит резкая деформация потока. 
При расчете значения сопротивлений суммируются:

hс = Σ hl + Σ hм.                                        (5.5)
Графически уравнение Бернулли представляют в виде диа-

граммы (рис. 5.1).

  

Рис. 5.1

Наклон пьезометрической линии к горизонту по длине пото-
ка называется пьезометрическим уклоном Iп. Наклон напорной 
линии к горизонту называется гидравлическим уклоном I. Для 
вязкой жидкости гидравлический уклон I = hl / l.

Потери по длине на трение hl определяются по-разному в за-
висимости от режимов движения жидкости. Существуют два 
режима движения: ламинарный, характеризующийся парал-
лельно-струйным течением жидкости, и турбулентный, сопро-
вождающийся перемешиванием слоев жидкости. Критерием ре-
жимов движения является безразмерное отношение, называемое 
числом Рейнольдса Re:

Re ,vL
=
ν

                                             (5.6)

где v – средняя скорость потока, м/с; L – параметр сечения, м: для 
круглых труб L = d, для сечений иной формы L = R;  – коэффи-
циент кинематической вязкости, м2/с (коэффициенты кинемати-
ческой вязкости для некоторых жидкостей приведены в прил. 2).

Число Рейнольдса, при котором происходит переход от турбу-
лентного режима к ламинарному, называется критическим чис-
лом Рейнольдса (Reкр). При Re > Reкр – режим движения турбу-
лентный; при Re < Reкр – ламинарный.
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Потери по длине на трение определяются по формуле Дарси – 
Вейсбаха 2

,
2l

l vh
d g

= λ                                           (5.7)

где λ – коэффициент гидравлического трения по длине – коэффи-
циент Дарси. При ламинарном режиме

64 .
Re

λ =                                                (5.8)

При турбулентном режиме различают три области гидравли-
ческих сопротивлений.

1.  Область гидравлически гладких труб существует в диапа-
зоне чисел Рейнольдса Reкр < Re < 20 d/∆эк, где ∆эк – гидравличе-
ски эквивалентная шероховатость, зависящая от материала труб 
(значения ∆эк приведены в прил. 3). Она характеризуется форму-
лами вида λ = f(Re).

2.  Переходная, или доквадратичная, область существует 
в диапазоне чисел Рейнольдса 20d/∆эк < Re < 500d/∆эк. Она харак-
теризуется формулами вида λ = f(Re; r/∆), где ∆ – абсолютная ше-
роховатость; r/∆ – относительная гладкость. 

3.  Область гидравлически шероховатых труб (квадратичная, 
автомодельная) существует при числах Рейнольдса Re > 500d/∆эк 
и характеризуется формулами вида λ = f (r/∆).

Местные потери определяют по формуле
2

м ,
2
vh
g

= ζ                                          (5.9)

где ζ – коэффициент местного сопротивления.
Значения некоторых коэффициентов местных сопротивлений 

приведены в прил. 4.
Основные виды местных сопротивлений можно условно раз-

делить на следующие группы:
•	 потери, связанные с изменением сечения потока (или сред-

ней скорости). Сюда относятся различные случаи входа жидко-
сти в трубу; выхода жидкости в резервуар; внезапного расшире-
ния или сужения; плавного расширения или сужения;

•	 потери, вызванные изменением направления потока (пово-
роты, колена, угольники, отводы);

•	 потери, связанные с протеканием жидкости через армату-
ру различного типа (вентили, краны, обратные клапаны, сетки, 
дроссель-клапаны и др.);

•	 потери, связанные с делением или слиянием потоков (трой-
ники, крестовины, отверстия в боковых стенках трубопроводов 
при наличии транзитного расхода).

При наличии на трубопроводе последовательно нескольких 
местных сопротивлений обычно потери на них складываются.
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Тема 6. ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ 
ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ И НАСАДКИ

В зависимости от соотношения потерь энергии движение жид-
кости бывает трех видов:

•	 при истечении через отверстия в стенках сосудов поток те-
ряет энергию только на преодоление местных сопротивлений: 
hс = Σhм = Σζv2/(2g);

•	 при движении жидкости по коротким трубам потери энер-
гии затрачиваются как на преодоление местных сопротивлений, 

так и на трение по длине: h h h
 

� �
2 2

;
2 2с            l м

l v v
d g g

� �� � � � ��

•	 при движении жидкости в длинных трубопроводах удель-
ный вес потерь напора на преодоление местных сопротивлений 
очень мал (2–3 %) и их из расчета можно исключить или учесть, 
вводя некоторый запас: hс = Σhl = a hl.

6.1. Истечение жидкости через отверстия

Скорость и расход истечения жидкости через малое отверстие 
определяются по формулам

02v gH� �  и  02 ,Q gH� ��                        (6.1)

где ϕ – коэффициент скорости: 
отв

1 ,���
� � �

 где ζотв – коэффи-

циент отверстия; ω – площадь отверстия; µ – коэффициет расхода 
отверстия: µ = εϕ, где  – коэффициент сжатия, ε = ωс/ω, где ωс – пло-

щадь сжатого сечения; 
2

0 0
0 2

P P vH H
g g
− α

= + + −
ρ

 
напор истечения.

Малым считается отверстие, если его вертикальный размер 
значительно (в 5–10 раз) меньше глубины погружения центра тя-
жести отверстия под уровень жидкости.

На некотором расстоянии от отверстия ≅ 0,5d поперечное сече-
ние струи сжимается до величины ωс = εω. Сжатие бывает:

•	 совершенным – при расстоянии от любой стороны отвер-
стия до стенки сосуда более тройного размера отверстия;

•	 несовершенным – при более близком расстоянии;
•	 неполным – когда на части периметра отверстия струя не 

получает сжатия.
Уравнение траектории вытекающей струи имеет вид

 x2 = 4ϕ2H0y,                                         (6.2)

где ϕ – коэффициент скорости; x и y – координаты центра тяжести 
струи; H0 – напор истечения.

При истечении жидкости из отверстия под уровень напор ис-
течения H0 будет следующим:

 0 0
0 1 2 ,P P P PH H H H

g g
− −

= − + = ∆ +
ρ ρ

                    (6.3)

где H1 и H2 – геометрические напоры с двух сторон отверстия;  
H = H1 – H2.

Расход жидкости, вытекающей из большого прямоугольного 
отверстия, определяется по формуле

( )3/2 3/2
2 1

2 2 ,
3

Q b g H H= µ −                            (6.4)

где µ – коэффициент расхода; b – ширина отверстия; H1 и H2 – 
соответственно глубина жидкости до верхней и нижней кромки 
отверстия.

Если отверстие не прямоугольной формы, то расход жидкости 
определяется из уравнения

2

1

2 ,
H

z
H

Q g b zdz= µ ∫                                (6.5)

где bz = f(z).
Время опорожнения открытого призматического резервуара 

с постоянной площадью поперечного сечения Ω через отверстие 
площадью поперечного сечения ω от H1 до H2 при переменном 
напоре определяется по формуле
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( )1

2

1 22
.

2

H

H

H H
t

g

Ω −
=

µω
                                (6.6)

Время полного опорожнения резервуара tоп до H2 = 0 будет
tоп = 2W/Q1,                                          (6.7)

где W – начальный объем жидкости в резервуаре, W = ΩH1; Q1 – 

расход в начале истечения при напоре H = H1, 1 12Q gH= µω .

6.2. Истечение жидкости через насадки

Насадком называется короткая трубка длиной (3–4)d, присое-
диненная к отверстию. В зависимости от формы насадки делятся: 
на цилиндрические – внешние и внутренние; конические – сходя-
щиеся и расходящиеся; коноидальные. 

Жидкость на выходе из насадка вытекает полным сечением, 
коэффициент сжатия ε = 1. При истечении из насадка образует-
ся вакуум, вследствие чего жидкость подсасывается из резерву-
ара. Поэтому коэффициент расхода для насадка больше, чем для 
отверстия в тонкой стенке такого же диаметра. Величина вакуума 
зависит от напора H0 и может быть определена по формуле

hвак = Pвак/ρg = 0,75H0.                               (6.8)

При истечении под уровень величина вакуума уменьшится на 
глубину затопления насадка под уровень жидкости за насадком h, 
т. е. hвак = 0,75H0 – h.

Расход и скорость при истечении жидкости из насадка опреде-
ляются по тем же формулам (6.1), что и при истечении из мало-
го отверстия.

Значения коэффициентов расхода скорости и сжатия для от-
верстий и насадков приведены в прил. 5.

Тема 7. НАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ТРУБОПРОВОДАХ

Трубопроводы делятся на короткие и длинные. В коротких 
трубопроводах местные потери и по длине на трение соизмеримы 
между собой. В длинных трубопроводах преобладают линейные 
потери, местные потери составляют менее (2–3) % всех потерь. 

7.1. Расчет коротких трубопроводов

Короткие трубопроводы (короткие трубы в дорожных насы-
пях, всасывающие трубы центробежных насосов, дюкеры, соеди-
нительные патрубки) рассчитывают по формулам, аналогичным 
формулам расчета истечения через насадки:

2 ,Q gH= µω                                    (7.1.1)

где н к
н к

P PH H H
g g

   
= + − + −   ρ ρ     

разность начального и конеч-

ного напоров; µ = µс – коэффициент расхода системы, который 
определяется при истечении из коротких труб в атмосферу:

1 ;
l
d

µ =
α + Σζ + λ

                                 (7.1.2)

при истечении под уровень
1 .

l
d

µ =
Σ + λ

                                     (7.1.3)

Для определения местных потерь используют зависимость
 

м

2 2
2 2

м 0 м2 4

8 ,
2
v Qh S Q S Q
g d g

= ζ = ζ ζ =
π

                  (7.1.4)

где 
м0 2 4

8S
d g

= −
π

 удельное местное сопротивление;  
м0м SS ζ=  – 

гидравлическое местное сопротивление.
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7.2. Расчет длинных трубопроводов

При расчете длинных трубопроводов (водопроводы, газопро-
воды, бензопроводы, нефтепроводы и др.) учитываются только 
потери по длине на трение.

При расчете длинных трубопроводов уравнение Бернулли 
принимает вид

Hн – Hк = Σhl,                                   (7.2.1)

где н
н н

PH z
g

= + −
ρ

 напор в начале трубопровода; к
к к

PH z
g

= + −
ρ

 

напор в конце трубопровода.
Различают простые и сложные трубопроводы.
Простым называют не имеющий ответвлений трубопровод, 

передающий жидкость транзитом и у которого расход и диаметр 
не изменяются по всей длине.

Сложные трубопроводы имеют сеть труб с изменяющейся 
конфигурацией как в плане, так и в профиле.

Выделяют следующие основные виды сложных трубопроводов:
•	 с последовательным соединением, при котором расход на 

всем пути остается постоянным, сам же трубопровод состоит из 
участков различных диаметров и длин.

Потери напора по длине трубопровода с последовательным 
соединением, без учета местных потерь, определяются суммиро-
ванием потерь на отдельных его участках:

 
1 2 3

... ;
nl l l l lh h h h h� � � � �                            (7.2.2)

•	 параллельным соединением, при котором две или более 
линии отходят от одной точки и сходятся в другой.

Для каждой отдельной линии трубопровода с параллельным 
соединением труб разности потери напора в начале и конце оди-
наковы (т. е. потери напора для всех линий равны), а сумма расхо-
дов жидкости, идущей по отдельным линиям, равна полному рас-
ходу, поступающему к точке ответвления или отводящемуся от 
нее. Таким образом,

Q = Q1 + Q2 + Q3 + … + Qn;                          (7.2.3)

2 31 ... ;
nl l l lh h h h� � � �                                                 (7.2.4)

•	 кольцевые сети, представляющие собой систему замкну-
тых трубопроводов (колец), питаемых от основной магистрали 
и переносящих жидкость к местам потребления.

Расчет кольцевых сетей сводится к определению диаметров 
всех участков сети и напора в ее начале, когда заданы значения 
расходов в узловых точках, расположение и отметки трубопрово-
дов, длины отдельных участков.

Распределение расходов по участкам кольцевой сети должно 
обеспечить необходимые узловые расходы и удовлетворить усло-
вию баланса расходов в каждом узле

∑Q = 0,                                         (7.2.5)
где ∑Q – алгебраическая сумма расходов, притекающих к узлу 
(берутся со знаком «+») и вытекающих из него (со знаком «–»).

Сеть считается увязанной (рассчитанной), если при данных 
расходах по ветвям кольцевой сети потери напора по одной ветви 
кольца равны потерям по другой:

∑hl = 0,                                        (7.2.6)
где ∑hl – алгебраическая сумма потерь напора по кольцу;

•	 разветвленные тупиковые сети, в которых жидкость от ис-
точника питания поступает в магистраль, далее в боковые ответ-
вления, к местам потребления и обратно в магистраль не поступает.

Расчет сети проводят в определенной последовательности:
–  устанавливают расчетные расходы на отдельных участках, 

начиная с ответвлений высшего порядка и заканчивая магистра-
лью, «против течения воды»;

–  ведут расчет магистрали;
•	 комбинированные сети, имеющие в своем составе кольце-

вые и разветвленные тупиковые сети.
При гидравлическом расчете сложной сети трубопроводов 

различают следующие виды расходов:
♦  расчетный – расход, на величину которого осуществляется 

гидравлический расчет рассматриваемого участка трубопровода;
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♦  транзитный – часть расхода трубопровода, предназначен-
ная для снабжения жидкостью последующих участков сети;

♦  сосредоточенный, или узловой – расход, отделяющийся или 
присоединяющийся в конкретной точке (пункте) сети;

♦ путевой, или распределенный – расход, отбираемый из тру-
бопровода непрерывно. Qпут = q0l, где q0 – удельный путевой рас-
ход, т. е. расход на единицу длины трубопровода.

Расчетный расход на участке с путевым расходом определяет-
ся по зависимости

2 2 2
расч тр тр 0 0 / 3.Q Q Q q l q l= + +                     (7.2.7)

На практике вместо формулы (7.2.7) используют формулу
Qрасч = Qтр + 0,55q0l.                               (7.2.8)

При отсутствии транзитного расхода (Qтр = 0) формула (7.2.8) 
будет иметь вид

Qрасч = 0,58 q0l.                                    (7.2.9)

Потери напора в длинных трубопроводах определяются по 

формуле Дарси – Вейсбаха 
2

2l
l vh
d g

= λ  или по формулам

2

2 ;l
Qh l
K

=                                     (7.2.10)

hl = S0lQ2 = SQ2,                                (7.2.11)

где 2
0 2 5

8S lQ
d g
λ

= −
π

 

удельное сопротивление трубопровода (зна-

чения удельных сопротивлений труб из различного материала 
приведены в прил. 8); lQ2 – гидравлическое сопротивление тру-
бопровода.

Расход определяют по формулам
  ;Q C RI� �                                (7.2.12)

 ,Q K I�                                    (7.2.13)

где ω – площадь живого сечения; R – гидравлический радиус; 
I – гидравлический уклон; C – коэффициент Шези, или скорост-
ной множитель; K C R= ωK C R= ω  – расходная характеристика (расход-
ные характеристики для труб различного диаметра приведены 
в прил. 6, поправочного коэффициента a – в прил. 7).

При расчете течения в трубах газов (природный и искусствен-
ный газы, воздух, пар) обычно рассматриваются потери не напора, 
а давления. При малых перепадах давления для определения по-
терь давления на трение и на местные потери формулы имеют вид

2

тр тр ;
2

l vP gh
d

∆ = ρ = λ ρ                           (7.2.14)

2

м м ,
2
vP gh∆ = ρ = ζρ                              (7.2.15)

где ∆P – потерянное давление; ρ – плотность газа; ρv2/2 носит на-
звание динамического давления.

Плотность газа определяется по формуле

ρ = Pср/(gRT),                                  (7.2.16)

в которой Pср = (P1 + P2)/2, где P1 и P2 – значения давления в кон-
цевых сечениях трубопровода; R – газовая постоянная.

Формулу (7.2.14) можно также представить в виде
2

тр
тр ,

2
P vR l
l d

∆ λ
= =                             (7.2.17)

где Rтр – так называемое удельное сопротивление трения.
При расчетах движения газов с большими перепадами уравне-

ние Бернулли имеет вид
2
1

1 2 1

1

2 .
22

vlP P P d
P

− = λ ρ
∆

−
                     (7.2.18)

Расход газа определяется по формуле
2 2

1 2 .P PgdG
lRT
−

=
λ

                               (7.2.19)
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Тема 8. РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ 
В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ И КАНАЛАХ

При равномерном движении будут постоянными площадь 
и форма живого сечения русла, расход и средняя скорость тече-
ния, местные скорости в сходных точках сечения. 

В условиях равномерного движения уклон дна i, пьезометри-
ческий iп и гидравлический I уклоны равны, т. е. I = i = iп. 

Для постоянного живого сечения потока основной его харак-
теристикой является глубина, которая для равномерного движе-
ния называется нормальной и обозначается как h0.

При равномерном движении потери по длине на трение равны 
разности отметок поверхности воды hl = z1 – z2.

Основной формулой для расчета движения жидкости в кана-
лах и руслах является формула Шези

,v C Ri W i= =                                       (8.1)

где R – гидравлический радиус, R = ω/χ; C – коэффициент Шези, 
или скоростной множитель; W – скоростная характеристика по-
тока, W C i=  (W и C определяются по эмпирическим форму-
лам). Скоростную характеристику можно определить из таблицы 
(прил. 10) по заданным R и n.

Наиболее точной является формула Павловского:
1 yC R
n

�  или  1 ,zW R
n

�                          (8.2)

где n – коэффициент шероховатости дна и стенок русла (значе-
ния коэффициентов шероховатости стенок и дна русла приведе-
ны в прил. 9); y и z – показатели степени (z = y + 0,5), зависящие 
от R и n и определяемые по формулам

� �2,5 0,13 0,75 0,1 ;y n R n� � � �                    (8.3)

( )0,37 2,5 0,75 0,1  .z n R n= + − −                    (8.4)

Для приближенных расчетов применяют приближенные фор-
мулы Павловского:

1,7y n≈  при R < 0,1 м;

1,5y n≈  при 0,1 < R < 1,0 м;                          (8.5)

1,3y n≈  при 1,0 < R < 3,0 м.

В практике гидравлических расчетов иногда применяют фор-
мулы с постоянными значениями показателя степени:

формула Маннинга: 
1
61C R

n
�  и  0,671 ;W R

n
�                 (8.6)

формула Форхгеймера: 0,21C R
n

�  и  0,71 .W R
n

�               (8.7)

Расход потока определяют по формуле

,Q C Ri W i K i= ω = ω =                            (8.8)

где /K W Q i= ω = −  расходная характеристика.                   (8.9)

Наиболее распространенные формы сечений каналов – прямо-
угольная, треугольная, трапецеидальная, криволинейная.

  

Рис. 8.1
 

Рис. 8.2

 

Рис. 8.3

Для трапецеидальной формы канала (рис. 8.1) гидравлические 
характеристики определяют по формулам

ω = (b + mh)h;                                       (8.10)
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22 1 ;b h mχ = + +                                  (8.11)
B = b + 2mh;                                          (8.12)

( )
2

,
2 1

b mh h
R

d h m

+ω
= =
χ + +

                              (8.13)

где m – коэффициент заложения откосов, m = ctg ϕ; при разной 
крутизне откосов площадь сечения ω =  (b + mсрh)h; смоченный 

периметр � �2 2
1 21 1  b h m m� � � � � � ; b – ширина русла по дну; 

ширина русла по верху B = b + 2mсрh, где mср = (m1 + m2)/2.
В прямоугольном русле (рис. 8.2) стенки вертикальные, следо-

вательно, m = 0, тогда
ω = bh; χ = b + 2h; B = b; 

( )2
bhR
b h

=
+

.               (8.14)

Для русел треугольной формы (рис. 8.3) b = 0, поэтому

ω = mh2; B = 2mh; 22 1 ;h mχ = +  
2

2
.

2 1
mhR
h m

=
+

      (8.15)

При подборе сечения канала по возможности следует проекти-
ровать так называемый гидравлически наивыгоднейший профиль, 
пропускающий при данной площади поперечного сечения наи-
больший расход. Такие русла имеют максимальный (при прочих 
равных условиях) гидравлический радиус Rmax, и протекание по-
тока в них происходит с максимально возможной скоростью vmax. 
Значения максимального гидравлического радиуса Rmax приведе-
ны в прил. 11.

В руслах трапецеидального сечения гидравлически наивыгод-
нейшего профиля отношение ширины русла к глубине при рав-
номерном движении (относительная ширина русла) обозначает-
ся βг.н. При заданном коэффициенте заложения откосов 

( )2
г.н 2 1  .b m m

h
β = = + −                             (8.16)

Для русел гидравлически наивыгоднейшего профиля может 
быть подсчитан безразмерный параметр ψг.н, зависящий от формы 
поперечного сечения. Для русла трапецеидального сечения

2
г.н 8 1 4 .m mψ = + −                              (8.17)

Если заданы расход жидкости, тип укрепления русла и уклон 

дна, то определив предварительно р
QK
i

=  и функцию р

г.н

,
K n
�

 на-

ходят максимальный гидравлический радиус Rmax и максимально 
возможную при заданных условиях среднюю в сечении скорость

max max .v W i=                                   (8.18)

Для русел трапецеидального сечения гидравлически наивы-
годнейшего профиля гидравлический радиус Rmax = h / 2; площадь 
живого сечения ω = ψг.нR2

max.
При гидравлическом расчете каналов встречаются три основ-

ных типа задач.
Первый тип задач. Требуется определить расход Q (ско-

рость v), если известны размеры канала (b, h, m), коэффициент 
шероховатости n, уклон i.

Технология расчета следующая: вычисляют ω, χ, R. Затем по 
табличным данным либо по формулам находят W или C и опреде-
ляют расход Q (скорость v) по формулам (8.1), (8.8).

Аналогично решается задача по определению уклона канала, 
если известны: Q (v), b, h, m и n. Затем из формулы (8.8) находят 
уклон:

2 2

2 2 2 2 2 .Q Qi
C R W

= =
ω ω

                             (8.19)

Можно найти уклон по максимальной скорости:
2 2
max max
2 2 .v vi
C R W

= =                                  (8.20)

Второй тип задач. Требуется определить глубину при задан-
ном расходе Q. Эта задача называется задачей о нормальной глу-
бине. Заданы b, m, n и i.
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Данная задача имеет несколько вариантов решения. Первый 
вариант – подбор по формуле Шези. Здесь удобно вначале вы-
числить расчетную расходную характеристику р

QK
i

= . Затем 

задаются каким-либо значением h1 и вычисляют соответствую-
щие ему значения ω1, χ1, R1, W1 (C1) и K1. Полученные значения 
K1 сравнивают с Kр. Здесь возможны три случая: K1< Kр; K1 > Kр; 
K1 = Kр. В первом случае следующее значение принимают h2 > h1; 
во втором – h2 < h1, а в третьем случае, так как h2  =  h0, расчет 
прекращают.

Второй вариант аналогичен первому, только при нем сокраща-
ется число отдельных вариантов. Здесь целесообразно вычислить 
не менее трех пар значений K = f(h), при этом одно значение обя-
зательно должно быть больше Kр и одно меньше Kр. После этого 
строят график зависимости K  =  f(h) и находят искомую глуби-
ну h0 по вычисленной Kр (рис. 8.4, а).

 

а) б)

Рис. 8.4

Аналогично решается задача по определению ширины канала 
по дну b (рис. 8.4, б).

Третий тип задач. Требуется подобрать размеры поперечного 
сечения канала: ширину по дну b и глубину h0, если известны Q, 
v, m, n и i.

Так как b и h0 неизвестны, то одной из них задаются, а вторую 
определяют. При этом следует стремиться к тому, чтобы сечение 
получилось гидравлически наивыгоднейшим. Для этого опреде-

ляют � �2
г.н 2 1b m m

h
� � � � � , затем выражают b через h и подби-

рают h0 аналогично предыдущей задаче, либо решают совместно 
уравнения для ω и χ относительно h.

Средняя скорость v движения воды в каналах должна нахо-
диться в пределах vmax ≤ v ≤ vmin, где vmax – максимально допуска-
емая скорость течения воды при равномерном движении. При 
v > vmax русло канала будет размываться водой, а при v < vmin – за-
иливаться наносами, которые транспортирует поток.

Для определения максимально допустимых скоростей исполь-
зуют следующие формулы:

•  И. И. Леви:            доп lg
7
Rv A gd
d

= ,                               (8.21)

где A – коэффициент, учитывающий уплотненность грунта (для 
хорошо уплотненных грунтов A  =  3,2; для грунтов с рыхлой 
структурой A = 2,8);

•  А. М. Латышенкова: 0,3 0,2
доп 5v d h= .                                (8.22)

Минимальные незаиливающие скорости определяют по формулам:

•  И. И. Леви: 
 

г.н 4min
0,02250,01

0,01
v pv R

nd
= ,                 (8.23)

где vг.н – скорость падения частиц в покоящейся жидкости, называ-
емая гидравлической крупностью частицы; d – средний диаметр 
частиц преобладающей массы взвешенных наносов; p – массовая 
насыщенность, % взвешенных наносов с dср > 0,25 мм; n – коэф-
фициент шероховатости русла; R – гидравлический радиус;

•  А. С. Гиршкана:        0,2
minv AQ= ,                                    (8.24)

где A – коэффициент, принимаемый в зависимости от гидрав-
лической крупности частиц (для vг.н < 1,5 мм/с A  =  0,33; для 
vг.н = (1,5…3,5) мм/с A = 0,44; для vг.н > 3,5 мм/с A = 0,55); Q – рас-
ход потока, м3/с.
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Тема 9. ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД. 
ЗАКОН ФИЛЬТРАЦИИ

Движение жидкости в грунтах и пористых средах называется 
фильтрацией. Грунтовые воды, находясь в движении, образуют 
фильтрационный поток. 

Движение грунтовых вод может быть напорным и безнапор-
ным. При безнапорном движении фильтрационный поток ограни-
чивается сверху свободной поверхностью, во всех точках которой 
давление является постоянным и обычно равно атмосферному. 
Эта свободная поверхность называется депрессионной поверхно-
стью, а линия пересечения ее с вертикальной плоскостью – кри-
вой депрессии.

Объем воды, проходящей через живое сечение пористой среды 
в единицу времени, называют фильтрационным расходом.

Под скоростью фильтрации понимают частное от деления рас-
хода на площадь всей пористой среды, через которую происхо-
дит фильтрация. Скорость фильтрации является фиктивной ско-
ростью течения, отличной от действительной скорости, с которой 
перемещается вода в порах грунта.

Основной закон ламинарной фильтрации (закон Дарси) может 
быть записан так:

v = kI, или Q = ωkI,                                    (9.1)

где v – скорость фильтрации, характеризующая водопроницае-
мость грунта и зависящая от величины и формы частиц грунта, 
степени их однородности, температуры воды; Q – фильтраци-
онный расход; I – гидравлический уклон; ω – пологая площадь 
поперечного сечения потока, включающая площадь, занятую 
твердыми частицами грунта; k – коэффициент фильтрации.

Движение грунтовых вод подчиняется закону Дарси лишь при 
малых числах Рейнольдса фильтрационного потока, т. е. при

1/3Re 5,vd
p

= ≤
ν

                                     (9.2)

где d – диаметр зерен грунта; ν – коэффициент кинематической 
вязкости; p – коэффициент порозности грунта, p = ω′/ω (отноше-
ние объема пор ω′ в грунте ко всему объему грунта ω).

Критическая скорость фильтрации vкр, до которой применим 
закон Дарси (формула Павловского), определяется следующим 
образом:

( )кр 0,75 0,23 ,
6,5
Nv p
d

ν
= +                            (9.3)

где N – постоянное число, равное 50…60.
При скорости v > vкр движение грунтовых вод подчиняется 

уравнению v = kIm, где m – показатель степени, приближающий-
ся к 0,5, как при турбулентном режиме движения наземных вод.

Скорость турбулентной фильтрации можно определить по 
формуле, предложенной Павловским,

,v Ap i=                                        (9.4)

где A – эмпирический коэффициент, определяемый для крупно-
зернистых грунтов (d > 5 см) по формуле Избаша:

1420 .A d
d

 = − 
 

                                  (9.5)

Колодец на водонепроницаемом грунте называется простым 
совершенным колодцем (рис. 9.1). Приток грунтовых вод к нему 
происходит по периферийной части колодца. При откачке воды 
из такого колодца вокруг него образуется так называемая депрес-
сионная воронка, форма которой при однородном грунте будет 
симметричной.

Уравнение кривой депрессии имеет вид
2 2

0

ln .Q RH h
k r

− =
π

                                 (9.6)

Дебит совершенного колодца определяется по формуле
2 2

0

0

1,36 ,
lg

H hQ k R
r

−
=                                  (9.7)
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где H – мощность водоносного пласта; h0 – глубина воды в колод-
це; k – коэффициент фильтрации; r0 – радиус колодца; R – радиус 
влияния колодца, определяемый по формуле

3000 ,R S k=                                     (9.8)

где S = H – h0 – снижение уровня воды в колодце (глубина откачки). 
Коэффициенты фильтрации для некоторых грунтов приведе-

ны в прил. 12.
Дебит совершенного грунтового колодца, расположенного 

вблизи водоема (рис. 9.2), определяется по уравнению
2 2

0

0

1,36 ,2lg

H hQ k l
r

−
=                                 (9.9)

где H – глубина (напор) воды в водоеме; l – расстояние оси колод-
ца от берега водоема.

  
Рис. 9.1                                                 Рис. 9.2  

  
                     Рис. 9.3		  Рис. 9.4

 
Рис. 9.5

При наличии водоносных пластов, обладающих достаточно 
большой водопроницаемостью, воду с поверхности земли можно 
отвести в эти пласты с помощью поглощающих (абсорбирующих) 
колодцев (рис. 9.3).

В таком колодце (в отличие от совершенного) движение грун-
товых вод направлено не к его оси, а в противоположную сторону 
(вода просачивается из колодца в водоносный слой).

Поглощающая способность колодца определяется по формуле
2 2
0

0

1,36 .
lg

h HQ k R
r

−
=                               (9.10)

Если водоносный пласт прикрыт сверху водонепроницаемым 
слоем, причем грунтовые воды, насыщающие этот пласт, нахо-
дятся под давлением больше атмосферного (случай напорного 
движения грунтовых вод), то такой водоносный пласт называется 
артезианским, а колодец, питающийся из этого пласта, носит на-
звание артезианского колодца (рис. 9.4). Депрессионная ворон-
ка, которая образуется вокруг колодца при откачке воды, будет яв-
ляться кривой подпора, уравнение которой имеет вид

0
0

0,37 lg .Q rh h
kt r

− =                               (9.11)

По этому уравнению можно построить кривую напоров, 
а также определить дебит колодца Q при h = H и r = R:
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0

0

2,73 ,
lg

H hQ kt R
r

−
=                                 (9.12)

где k – коэффициент фильтрации; H – естественный напор грун-
товых вод; h0 – напор воды в колодце; t – толщина водоносного 
пласта. 

При устройстве водосборной галереи (дрены) на водоупоре 
(рис. 9.5) через некоторое время вокруг нее образуется кривая де-
прессии, описываемая уравнением

2
0

2 ,qxh h
k

= +                                    (9.13)

из которого, задаваясь различными расстояниями x, находят соот-
ветствующие глубины h.

Для определения одностороннего притока воды к галерее 
q  =  Q/b, входящего в уравнение (9.12), полагая h  =  H и x  =  L, 
находим

2 2
0 ,

2
H hq k
L
−

=                                   (9.14)

где L – длина влияния галереи, т. е. та длина, на которой сказыва-
ется осушительное действие галереи (дрены); b – протяженность 
галереи.

Для определения полного расхода Q  =  2qb используют 
зависимость

2 2
0 .H hQ kb

L
−

=                                   (9.15)

Для определения длины влияния галереи иногда применяют 
зависимость

 0

ср

,H hL
I
−

=                                      (9.16)

где Iср – средний уклон кривой депрессии, принимаемый в зависи-
мости от рода грунта из таблиц (прил. 13).

Также при одностороннем притоке воды к водосборной (дре-
нажной) галерее расход можно определить по формуле

( )2 2
0 ,

2
2

kl H h
Q

bR

−
=

 − 
 

                                (9.17)

где l – длина галереи; b – ширина галереи; R – радиус влияния.
При малой (по сравнению с радиусом влияния) ширине гале-

реи расход q на единицу длины можно определить по формуле

( )2 2
0 .

2
k H h

q
R
−

=                                  (9.18)

При отсутствии данных о величине радиуса влияния R расход 
может быть получен по формуле

0
ср .

2
H hq kI +

=                                  (9.19)
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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

В процессе выполнения контрольной работы, согласно учеб-
ному плану по дисциплине «Механика жидкости и газа», студен-
ты закрепляют изучаемый материал, самостоятельно решая зада-
чи и отвечая на контрольные вопросы. Работа является формой 
отчетов по отдельным разделам практического курса и должна 
быть прорецензирована и оценена преподавателем.

Контрольная работа включает следующие разделы: гидроста-
тика, гидравлические сопротивления (уравнение Бернулли для 
вязкой жидкости), расчет трубопроводов и систем, истечение из 
отверстий и насадков, равномерное движение жидкости в откры-
тых руслах и каналах, движение грунтовых вод. 

Контрольная работа выполняется ручкой, четко и грамотно, на 
одной стороне листа (текст может быть печатным). Вторая сторо-
на может использоваться для промежуточных вычислений, заме-
чаний преподавателя и занесения исправлений. Схемы к задачам 
вычерчиваются аккуратно карандашом или ручкой с учетом тре-
бований к техническим чертежам.

Рекомендуется выполнять контрольную работу после прора-
ботки всех разделов, относящихся к данной теме.

На ее титульном листе должны быть указаны: наименова-
ние дисциплины, фамилия и инициалы студента, номер зачетной 
книжки, факультет и группа.

Незачтенная работа возвращается на переработку. После ис-
правления всех замечаний к вновь выполненной работе необхо-
димо приложить незачтенную работу с рецензией.

ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Вариант 1

Задача № 1
Закрытый резервуар с жидкостью 

плотностью ρж  =  820  кг/м3 снаб-
жен закрытым пьезометром, ртут-
ным дифманометром и механи-
ческим манометром (рис.  10.1.1). 
Определить высоту поднятия ртути 
hрт в  дифманометре и пьезометри-
ческую высоту hx в закрытом пьезо-
метре, если известны показание ма-
нометра Рм  =  0, 12 МПа и высоты: 
h1 = 2,3  м, h2 = 1,3 м, h3 = 2,0 м

 
 

Рис. 10.1.1

Задача № 2
В вертикальной стенке закрыто-

го резервуара, заполненного жидко-
стью, имеется квадратное отверстие 
со сторонами b  =  0,5 м. Опреде-
лить величину и точку приложения 
силы давления жидкости на крыш-
ку, закрывающую отверстие, если 
H  =  1  м, показание ртутного мано-
метра h = 300 мм, ρж = 900 кг/м3.

 
Рис. 10.1.2
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Задача № 3
Цилиндрический резервуар ди-

аметром d  =  4 м имеет дно в виде 
полусферы. Высота верхней части 
резервуара h1  =  4 м (рис. 10.1.3), 
а нижней – h2 = 2 м. Вычислить силу 
манометрического давления нефти 
Pz (ρн  =  800 кг/м3) на дно резерву-
ара. Мысленно разрезав резерву-
ар на две равные части, определить 
силу манометрического давления Px 
на половину боковой поверхности 
и точку приложения этой силы.  Рис. 10.1.3

Задача № 4

Объем части ледяной горы, воз-
вышающейся над поверхностью 
моря, равен W1 = 12,5 м3. Определить 
общий объем ледяной горы W и глу-
бину ее погруженной части h0, если 
в плане она имеет форму прямоуголь-
ника размером a×b  =  3×2  м. Плот-
ность морской воды ρ = 1030 кг/м3, 
плотность льда ρл = 920 кг/м3.

 

Рис. 10.1.4

Задача № 5
Какое абсолютное давление не-

обходимо поддерживать в резер-
вуаре A (H1  =  1,5 м), чтобы через 
кран, расположенный на высоте 
H2  = 20  м и имеющий коэффици-
ент сопротивления ςк = 3,5, проходи-
ло 3  м3/ч воды? На длине l1 =  15 м 
труба имеет диаметр d1 = 40 мм, на 
длине l2 = 10 м – d2 = 20 мм. Коэф-
фициенты поворотов ς1 = ς2 = 0,15; 
∆э  =  0,2  мм; кинематическая вяз-
кость воды ν = 1,31 ⋅ 10–6 м2/с.

  

Рис. 10.1.5

Задача № 6

В тонкой перегородке, делящей 
бак на два отсека, имеется отверстие 
диаметром d1 = 20 см. Из отсека 2 вода 
выливается наружу через внешний 
цилиндрический насадок, располо-
женный в дне диаметром d2 = 15 см. 
Напоры постоянны. Определить рас-
ход Q, h1 и  h2, если общий напор 
H = 3,5 м, а длина насадка l = 0,5 м.

 
Рис. 10.1.6

Задача № 7
Вода подается по горизонтально-

му пластмассовому трубопроводу, 
состоящему из двух последователь-
ных участков AB = 400 м,  BC = 300 м, 
с диаметрами DAB  =  150  мм, 
DBC  =  200  мм. Расходы воды в точ-
ках QB = 15 л/с; QC = 12 л/с; свобод-
ный напор в конце трубопровода 
Hсв = 16 м. Определить необходимое 
давление насоса в точке A (пренебре-
гая высотой всасывания и потерями 
напора на всасывающей трубе). 

 

 

Рис. 10.1.7

Задача № 8
Определить среднюю скорость 

и расход в канале трапецеидально-
го сечения, если коэффициент ше-
роховатости стенок и дна канала 
n = 0,017, уклон дна i = 0,02, шири-
на дна русла b = 1 м, а глубина воды 
в канале h0 = 0,6 м, коэффициент за-
ложения откосов m = 1. 

 Рис. 10.1.8
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Задача № 9
Определить приток воды к водо-

заборной галерее, расположенной 
на водоупоре, если отметка статиче-
ского горизонта воды 11,00 м, отмет-
ка водоупора 6,00 м; глубина воды 
в галерее h0 = 1 м; ширина b = 2 м; 
длина галереи l = 50 м; коэффициент 
фильтрации k = 0,009 см/с при ради-
усе влияния галереи R = 240 м.

 
Рис. 10.1.9

Контрольные вопросы

1.  Что такое идеальная жидкость?
2.  Зависит ли сила давления от угла наклона плоскости?
3.  Что называется центром тяжести и центром давления фигу-

ры и как их определить?
4.  Какие силы преобладают при турбулентном режиме 

движения?
5.  Что такое пьезометрический и гидравлический уклоны 

и как их определить?
6.  Почему расход жидкости при истечении через насадок, при 

прочих равных условиях, больше расхода при истечении через 
малое отверстие?

7.  Какой трубопровод называется простым?
8.  Как изменится расход в канале, если при постоянной пло-

щади сечения ω и уклоне I увеличить смоченный периметр χ?
9.  Чем является кривая депрессии в артезианском колодце?

Вариант 2
Задача № 1
Закрытый резервуар с жидкостью 

ρж = 900 кг/м3 снабжен пьезометром 
и жидкостным манометром. Опреде-
лить высоту поднятия жидкости в ма-
нометре hx, если уровень жидкости 
в пьезометре выше уровня жидкости 
в резервуаре на величину h  =  1,5 м, 
а расстояние от поверхности жидко-
сти в резервуаре до точки A hA = 1,2 м. 
Давление на поверхности жидкости 
в манометре P0 = 0, PА = 9,8 ⋅ 104 Па.  Рис. 10.2.1

Задача № 2
В вертикальной стенке резерву-

ара с водой на глубине h = 1 м име-
ется труба квадратного сечения со 
стороной a = 1 м. Внутренняя кром-
ка трубы срезана под углом α  =  60° 
и закрывается крышкой, вращающей-
ся на верхнем шарнире. Определить 
усилие T, необходимое для поднятия 
этой крышки, пренебрегая ее весом 
и трением в шарнире. Рис. 10.2.2

Задача № 3
Определить силу гидростатиче-

ского давления воды на 1 м ширины 
нижней криволинейной части соору-
жения, если H = 1,5 м, r = 0,5 м.

 

Рис. 10.2.3
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Вариант 2

Задача № 4
В воде плавает деревянный ци-

линдр высотой h и диаметром d так, 
что его образующие вертикальны. Вы-
яснить предельную высоту hкр, при ко-
торой цилиндр теряет остойчивость, 
если d = 0,5 м; ρд = 800 кг/м3.  Рис. 10.2.4

Задача № 5
Из бака вытекает вода в атмосферу 

при постоянном напоре H = 5 м, по пря-
мому горизонтальному трубопроводу 
длиной l = 100 м и диаметром d = 0,1 м. 
На расстоянии l1 = 80 м от начала тру-
бопровода установлен вентиль, ζвен = 4. 
Определить расход воды в трубопрово-
де и построить диаграмму уравнения 
Бернулли, если λ = 0,022.

 

Рис. 10.2.5

Задача № 6
Из закрытого бака, установленно-

го на полу, вытекает вода через малое 
отверстие в боковой стенке. Опреде-
лить, на какой высоте h должно быть 
расположено отверстие, чтобы при 
глубине воды в баке H = 3 м и маноме-
трическом давлении на свободной по-
верхности жидкости Pм = 10 кПа даль-
ность падения струи была lпад = 3,5 м.

 

Рис. 10.2.6

Задача № 7
Вода из реки поступает в колодец 

с расходом Q  =  50 л/с по стальной 
трубе длиной L  =  120  м, имеющей 
обратный клапан. Определить раз-
ность h уровней воды в реке и колод-
це, если диаметр d = 200 мм, а темпе-
ратура воды в реке t = 15 °C.

 

Рис. 10.2.7

Задача № 8
Определить подбором и постро-

ением графика K  =  f(h) нормаль-
ную глубину и среднюю в сечении 
скорость потока в русле при сле-
дующих условиях: ширина русла 
по дну b  =  4  м; коэффициент зало-
жения откосов m  =  0; продольный 
уклон i  =  0,0009; расчетный расход 
Q  =  16  м3/с. Канал облицован теса-
ным камнем (в средних условиях).

 Рис. 10.2.8

Задача № 9
Определить радиус влияния R 

совершенного грунтового колод-
ца при H = 10 м; h0 = 8 м; r0 = 0,5 м; 
k = 0,0003 м/с; Q = 500 м3/сут.

Рис. 10.2.9

Контрольные вопросы

1. Как изменится давление P0 на свободной поверхности в ре-
зервуаре на глубине h от нее?

2. Что такое относительный покой жидкости?
3. Что произойдет с телом, помещенным в жидкость, если его 

вес G будет больше выталкивающей силы FА?
4. Как изменится потенциальная энергия потока при увеличе-

нии скорости?
5. Когда сжатие струи при истечении из малого отверстия 

будет совершенным?
6. Назовите физический смысл скоростной характеристики W?
7. Какой гидравлический удар называется прямым?
8. Какая форма сечения открытого русла считается гидравли-

чески наивыгоднейшей?
9. Всегда ли справедлив закон фильтрации (закон Дарси)?
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Вариант 3
Задача № 1
К закрытому баллону с возду-

хом подведены две трубки с ртутью. 
Определить высоту столба ртути h2 
в закрытой сверху трубке, если в от-
крытой трубке высота h1  =  30 см 
и ρрт = 13 600 кг/м3. Атмосферное дав-
ление принять Pат = 105 Па.

 

Рис. 10.3.1
Задача № 2
Определить силу давления воды 

на дно сосуда и на каждую из че-
тырех опор, если h1  = 1 м, h2  = 3 м, 
a = 1 м, b = 3 м. Собственным весом 
сосуда пренебречь.

 

Рис. 10.3.2
Задача № 3
Определить величину и направ-

ление силы давления воды на 1  м 
ширины (b) секторного затвора ра-
диуса R = 2,5 м, если центральный 
угол сектора α = 45°.

 

Рис. 10.3.3

Задача № 4
Определить вес груза, установлен-

ного на круглом в плане металличе-
ском понтоне диаметром d = 4 м, если 
после установки груза осадка понто-
на увеличилась на h = 0,6 м.

 

Рис. 10.3.4

Задача № 5
Ось верхнего горизонтально-

го участка трубопровода диаметром 
d1  =  50  мм расположена на высоте 
h1 = 0,25 м над уровнем воды в резер-
вуаре В, а ось нижнего горизонталь-
ного участка диаметром d2 = 100 мм 
лежит ниже уровня воды в резервуаре 
В на величину h2 = 0,5 м. Длины участ-
ков: l1 = 30 м, l2 = 10 м. Коэффициенты 
потерь: в закруглениях ζзак = 0,15, по 
длине на трение λ1 = 0,03, λ2 = 0,022. 
Определить расход в трубопроводе 
и построить напорную и пьезометри-
ческую линии. 

 

Рис. 10.3.5

Задача № 6
Из открытого бака вода вытека-

ет через малое отверстие в его бо-
ковой стенке, расположенное на вы-
соте h  =  1  м от пола. Определить 
дальность падения струи lпад при 
H = 1,2 м и а = 0,2 м.

 

Рис. 10.3.6
Задача № 7
Сифонный бетонный водосброс 

диаметром d  =  1  м, общей длиной 
l = 50 м сбрасывает воду из водохра-
нилища в реку, уровень которой на 
H = 5 м ниже уровня водохранилища. 
Определить подачу Q сифонного во-
досброса, если он имеет два поворота: 
α = 90° и α = 45°. Длина горизонталь-
ного участка lг = 2 м, толщина стенок 
водосброса δ  =  0,05  м. Определить 
также вакуум Pвак в верхней точке си-
фона, если  z1 = 1 м и z2 = 3 м (ζвх = 0,5).

 

Рис. 10.3.7
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Задача № 8
Определить, какой уклон i следу-

ет придать дну канала, если: ширина 
его по дну b = 0; коэффициенты зало-
жения откосов m1 = 1,5; m2 = 2; коэф-
фициент шероховатости  n = 0,018; 
расход Q = 0,079 м3/с; глубина рав-
номерного движения h0 = 0,37 м.

 

 

Рис. 10.3.8

Задача № 9
Вычислить дебит артезианской 

скважины при условии, что мощ-
ность водоносного пласта t = 15 м; 
S = 6 м; d = 0,3 м; R = 150 м; k = 1 см/с.

 

 

Рис. 10.3.9

Контрольные вопросы

1.  Чем отличаются капельные и газообразные жидкости?
2.  Какое движение называется равномерным?
3.  В каких случаях равнодействующую силу гидростатиче-

ского давления определяют без учета давления на свободной по-
верхности?

4.  Что такое тело давления?
5.  Что называется ватерлинией и плоскостью плавания?
6.  Физический смысл и отличия уравнения Бернулли для иде-

альной и реальной жидкости, для струйки и потока?
7.  Как изменятся потери напора по длине при увеличении ди-

аметра?
8.  Чему равны потери по длине при равномерном движении 

в открытых руслах?
9.  Какие виды движения грунтовых вод вы знаете?

Вариант 4
Задача № 1
В закрытом резервуаре имеется 

вода, h1 = 50 см, и масло, h2 = 30 см 
и плотностью ρм = 800 кг/м3. Найти 
давление Р0 на поверхности масла 
в резервуаре, если показание ртут-
ного прибора h = 40 см.

 
Рис. 10.4.1

Задача № 2
Для регулирования уровня жидко-

сти в напорном резервуаре установлен 
поворачивающийся прямоугольный 
затвор с размерами a × b  =  (1 × 2)  м2, 
который открывает отверстие в вер-
тикальной стенке. Определить натя-
жение троса T, если глубина h = 2,9 м, 
манометрическое давление на поверх-
ности жидкости Pм  =  8,7  кПа, плот-
ность жидкости ρж = 900 кг/м3. 

Трением в шарнире и весом затво-
ра пренебречь. 

 

Рис. 10.4.2

Задача № 3
Определить силу суммарного 

давления на секторный затвор и ее 
направление. Глубина воды перед 
затвором Н  =  4  м, длина затвора 
L = 8 м, α = 60.

 

Рис. 10.4.3
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Задача № 4
Определить необходимый объем W 

заполненного светильным газом воз-
душного шара, поднимающего на уров-
не земли груз весом G = 10 000 Н. Плот-
ность воздуха у земли ρвозд = 1,23 кг/м3, 
плотность газа ρг = 0,515 кг/м3.

 
Рис. 10.4.4

Задача № 5
Из резервуара А по новой 

чугунной трубе d  =  200  мм 
вода поступает в резерву-
ар В при напорах H0  =  4  м 
и H2 = 1 м и длинах участков 
l1  =  30  м, l2  =  50  м. Опреде-
лить напор H1 в резервуаре Б, 
λ = 0,026.

 

Рис. 10.4.5

Задача № 6
Определить расход воды, вытека-

ющий из сосуда Мариотта через ци-
линдрический насадок диаметром 
d = 25 мм при h = 0,5 м.

 
Рис. 10.4.6

Задача № 7
Трубопровод, питаемый от водона-

порной башни, имеет участок AB с па-
раллельным соединением труб, длины 
которых: l1 = 400 м,  l2 = 200 м, l3 = 300 м. 
Длина участка BC l4 = 500 м. Диаме-
тры ветвей трубопровода: d1 = 125 мм, 
d2  =  d3  =  150  мм, d4 = 200  мм. Трубы 
стальные. Напор в конце трубопрово-
да в точке C НС = 10 м. Расход в тре-
тьей ветви Q3  =  30 л/с. Определить 
расходы на участках 1, 2 и BC и  пьезо-
метрический напор НA в точке A.

  

Рис. 10.4.7

Задача № 8
Металлический лоток полукру-

глого сечения r  =  0,4  м установлен 
с  уклоном i  =  0,005. Определить, 
какой расход Q будет протекать по 
лотку при наполнении h = 0,3 м.

 Рис. 10.4.8

Задача № 9
Определить дебит совершенно-

го грунтового колодца, расположен-
ного у реки, если отметки свободной 
поверхности воды в реке составля-
ют 13,50 м; свободной поверхности 
воды в колодце  – 12,00  м; горизон-
тального подстилающего водонепро-
ницаемого слоя – 10,00  м. Диаметр 
колодца d = 0,5 м; расстояние от реки 
до оси колодца l = 15 м; коэффици-
ент фильтрации k = 0,01 см/с.

 

Рис. 10.4.9



56 57

Вариант 5Варианты контрольной работы

Контрольные вопросы

1.  Что называется вязкостью жидкости?
2.  Что изучает кинематика?
3.  Что такое поток? Какие вы знаете потоки?
4.  Какая скорость для режимов движения принимается кри-

тической?
5.  Чему равны удельная потенциальная и средняя удельная 

энергии потока?
6.  Назовите физический смысл расходной характеристики K.
7.  Как уменьшить давление при гидравлическом ударе?
8.  Назовите основные особенности равномерного движения 

жидкости в открытых руслах.
9.  Как определить радиус влияния совершенного грунтового 

колодца? 

Вариант 5
Задача № 1
В открытые сообщающиеся сосу-

ды налиты жидкости разной плотно-
сти: ρ1 = 800 кг/м3 и ρ2 = 1200 кг/м3. 
Найти высоты h1 и h2, если извест-
но, что разность уровней жидкостей 
в сосудах h = 0,3 м.

 

Рис. 10.5.1

Задача № 2
Прямоугольный щит длиной 

a  =  5  м и шириной b  =  5  м закре-
плен шарнирно в точке O. Глубина 
воды слева от щита H = 4 м, справа – 
h = 2 м. Угол наклона щита к гори-
зонту α = 60°. Какое усилие T нужно 
приложить к концу щита, чтобы под-
нять его?

 

Рис. 10.5.2

Задача № 3
Круглое отверстие диаметром 

d  =  40 см в дне резервуара с водой 
перекрывается клапаном-полусфе-
рой такого же диаметра, вес которого 
G = 200 Н. Вычислить силу T, необ-
ходимую для поднятия клапана при 
напоре H = 2,5 м.

 
Рис. 10.5.3

Задача № 4
Восковой шарик помещен в со

суд, заполненный маслом и водой. 
Плотность воска ρвоска  =  960  кг/м3, 
плотность масла ρм = 900 кг/м3. Опре-
делить отношение объема восково-
го шарика в воде ко всему объему 
шарика.

Рис. 10.5.4

Задача № 5
Определить наибольшую высоту 

расположения центробежного насо-
са над уровнем воды в колодце, если 
вакуум во всасывающей трубе насо-
са не должен превышать 7 м вод. ст., 
длина всасывающей трубы l  =  8  м, 
диаметр d  =  10 см, расход насоса 
Q = 20 л/с.

 
Рис. 10.5.5
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Вариант 6

Задача № 6
Резервуар разделен тонкой стен-

кой, в которой имеется круглое отвер-
стие диаметром d = 30 мм. Диаметр 
конически сходящегося насадка в дне 
первого отсека d1  =  15  мм; диаметр 
внешнего цилиндрического насадка 
во втором отсеке d2 = 20 мм. Опреде-
лить расход воды из бака Q и глуби-
ну H2 во втором отсеке, если глуби-
на воды в первом отсеке H1 = 1,25 м, 
а расстояние от дна до центра цилин-
дрического насадка h = 0,2 м.

 

Рис. 10.5.6

Задача № 7
Определить расход воды 

Q1 = Q5 = Q, притекающей в бак D из 
бака А по системе труб с ∆эк = 0,5 мм 
согласно схеме, если напор Н =  20 м, 
l1  =  500  м, l2  =  300  м, l3  =  200  м, 
l4  =  400  м, l5  =  500  м, d1  =  0,2  м, 
d2  =  0,15  м, d3  =  0,1  м, d4  =  0,1  м, 
d5 = 0,15 м.

 

Рис. 10.5.7

Задача № 8
Определить, какой уклон необ-

ходимо придать дну трапецеидаль-
ного канала для пропуска расхода 
Q = 2,5 м3/с при следующих данных: 
ширина канала по дну b = 1,5 м, глу-
бина наполнения h = 145 см, коэффи-
циенты заложения откосов m1 = 1,25, 
m2 = 2,75, коэффициент шероховато-
сти n = 0,025.

 
Рис. 10.5.8

Задача № 9
Определить приток воды к буро-

вой скважине радиусом r0 = 0,1 м, за-
ложенной в водоносный пласт, обра-
зованный крупнозернистым песком. 
Водоносный пласт пройден скважи-
ной на всю толщу H = 20 м и подстила-
ется водонепроницаемыми породами. 
Глубина воды в скважине h0 = 15 м.

 

Рис. 10.5.9

Контрольные вопросы

1.  Что называется гидростатическим напором НS ?
2.  В чем отличие установившегося движения от неустановив-

шегося?
3.  Что называется остойчивостью?
4.  Назовите геометрический и энергетический аспекты слага-

емых уравнения Бернулли.
5.  Что называется напором истечения?
6.  От чего зависит коэффициент Дарси в различных областях 

сопротивления трубопровода?
7.  Как влияет продолжительность закрытия задвижки на силу 

гидравлического удара?
8.  Чему равна относительная ширина канала гидравлически 

наивыгоднейшего сечения?
9.  Назовите, в каком состоянии может находиться вода, содер-

жащаяся в грунте?

Вариант 6
Задача № 1
Определить глубину воды в ре-

зервуаре A, если показание ртутно-
го манометра h1 = 600 мм, показание 
пьезометра h = 2 м.

 
Рис. 10.6.1
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Задача № 2
Круглую трубу диаметром 

D = 2 м перекрывает плоский за-
твор. Определить равнодейству-
ющую силу двухстороннего дав-
ления воды на  плоский затвор 
и точку ее приложения, если глу-
бина воды слева H1 = 5 м, справа – 
H2 = 2 м.

 

Рис. 10.6.2
Задача № 3
Определить равнодействую-

щую сил давления воды на цилин-
дрический затвор, перегоражива-
ющий прямоугольный канал, и ее 
направление, если глубина воды 
перед затвором Н = 4,2 м, диаметр 
затвора d = 3 м, а ширина проле-
та b = 10 м. Воды в нижнем бьефе 
нет.  

Рис. 10.6.3
Задача № 4
По окончании погрузки 1250 м3 

песка осадка баржи h увеличилась 
на на 1 м (h + 1). 

Определить плотность песка ρп, 
если площадь плоскости плавания 
баржи Ω = 2000 м2.

Рис. 10.6.4

Задача № 5
Из резервуара при постоянном ма-

нометрическом давлении Рм = 20 кПа 
и постоянном уровне H = 1,0 м вода вы-
текает по вертикальной трубе перемен-
ного сечения, нижний конец которой 
погружен в открытый резервуар.

Определить расход Q в трубе и пол-
ное гидростатическое давление Р2 в се-
чении 2 – 2, расположенном на высо-
те h = 0,5 м от свободной поверхности 
нижнего резервуара, если d1 =  50  мм, 
d2 = 75 мм.

Учитывать только местные сопро-
тивления.

 

Рис. 10.6.5

Задача № 6
Жидкость вытекает из закрытого 

резервуара в атмосферу через внеш-
ний цилиндрический насадок диаме-
тром d  = 40 мм. Глубина погружения 
насадка h = 0,45 м. Какое манометри-
ческое давление необходимо создать 
на поверхности жидкости для про-
пуска расхода Q = 7,5 л/с, если плот-
ность жидкости ρ = 850 кг/м3, длина 
насадки l = 200 мм?  

Рис. 10.6.6

Задача № 7
Водопровод, питаемый от водо-

напорной башни, имеет участок AB 
с непрерывной раздачей по пути 
q0 = 0,1 л/с на 1 пог. м. Расход в конце 
трубопровода Q = 10 л/с. Определить 
напор у башни H, если длины участ-
ков: l1 = 300 м, l2 = 200 м, l3 = 100 м, 
а диаметры: d1 = 200 мм, d2 = 150 мм, 
d3 = 100 мм.

  
Рис. 10.6.7
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Задача № 8
Определить, какой уклон необ-

ходимо придать дну трапецеидаль-
ного канала для пропуска расхода 
Q  =  2  м3/с при следующих данных: 
ширина канала по дну b = 1,5 м, глу-
бина наполнения h = 95 см, коэффи-
циент заложения откоса m = 1,75, ко-
эффициент шероховатости n = 0,025.

 
Рис. 10.6.8

Задача № 9
Для сброса воды в грунт запро-

ектирован поглощающий колодец. 
Определить возможный сбрасыва-
емый расход, если бытовая глубина 
воды в водоносном слое H = 2 м, глу-
бина воды в колодце h = 6 м, диаметр 
колодца d = 30 см, при радиусе влия-
ния R = 700 м; k = 0,3 см/с.

 

Рис. 10.6.9

Контрольные вопросы

1.  Как изменится вязкость капельных жидкостей и газов при 
повышении температуры?

2.  Что называется пьезометрическим и гидростатическим на-
пором НS? Чем они отличаются?

3.  Когда вертикальная составляющая силы давления на кри-
волинейную поверхность будет направлена вниз, а когда вверх?

4.  Что такое инверсия?
5.  Когда сжатие струи при истечении из  малого отверстия 

будет несовершенным?
6.  Какие виды сложных трубопроводов вы знаете?
7.  Поясните схему расчета параллельно соединенных трубо-

проводов.
8.  Чему равен гидравлический радиус русла гидравлически 

наивыгоднейщего сечения?
9.  Что называется коэффициентом порозности грунта?

Вариант 7
Задача № 1
К центру резервуара с водой 

(точка  А) присоединен ртутный 
U-образный манометр. Определить аб-
солютное Рабс и манометрическое Рм 
давление в центре резервуара, если 
нижний уровень ртути в  манометре 
находится на расстоянии h1 = 0,3 м от 
точки присоединения манометра, а по-
казание ртутного манометра h2 = 0,7 м.

 

Рис. 10.7.1

Задача № 2
Найти силу Т, с которой нужно тя-

нуть трос, прикрепленный к нижней 
кромке плоского затвора, закрывающе-
го отверстие трубы диаметром d = 2 м. 
Затвор может вращаться вокруг шар-
нира А. Глубина воды над верхней 
кромкой затвора h = 3 м. Трос направ-
лен под углом α = 45º к горизонту.

 

Рис. 10.7.2

Задача № 3
Определить величину и направ-

ление силы давления на цилиндри-
ческий затвор диаметром d  =  2  м 
и длиной L  =  5  м, перегораживаю-
щий прямоугольный канал шири-
ной b = 5 м, если глубина воды слева 
H = 3 м, справа – h = 1 м.

 

Рис. 10.7.3
Задача № 4
Определить, сколько бревен 

нужно для сооружения плота, спо-
собного удержать груз G  =  35 кН, 
если ρдер = 800 кг/м3, диаметр бревен 
d = 0,25 м, длина – l = 9 м.  

Рис. 10.7.4
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Вариант 7

Задача № 5
Определить расход воды в трубо-

проводе длиной l = 120 м и постро-
ить напорную и пьезометрическую 
линии, если: длина первого участ-
ка l1 = 75 м; d1 = 100 мм; d2 = 150 мм; 
напор в баке H = 4,5 м. Отметки: в на-
чале трубопровода z1 = 5 м, в конце – 
z2 = 3,5 м. Коэффициенты трения по 
длине: λ1 = 0,03; λ2 = 0,027.

 

Рис. 10.7.5

Задача № 6
Жидкость вытекает из открыто-

го резервуара через отверстие диаме-
тром  d  = 30  мм при постоянном на-
поре h = 0,65 м. Определить, с каким 
диаметром необходимо присоеди-
нить коноидальный насадок дли-
ной l = 120 мм для пропуска того же 
расхода.

 

Рис. 10.7.6

Задача № 7
На трубопроводе, питаемом от 

водонапорной башни, участок ВС 
имеет непрерывную раздачу по пути 
q0 = 0,05 л/с, а в точках С и D – со-
средоточенные расходы QC = 10  л/с 
и QD  =  12  л/с. Длины участков: 
АВ = 400 м, ВС = 300 м, СD = 200 м. 
Отметка земли у  башни zA =  15  м, 
zВ = 14 м, zC = 12 м, zD = 10 м. Сво-
бодный напор НСВ ≥ 10  м. Опреде-
лить высоту водонапорной башни hб 
и напоры в точках А, В, С, если ди-
аметры участков DAB = DBC = 200 мм, 
DCD = 125 мм; трубы стальные.

 

Рис. 10.7.7

Задача № 8
По прямоугольному лотку 

(n  =  0,025), ширина которого по дну 
b  = 1  м, протекает вода с расходом 
Q = 1 м3/с. Установить глубину потока, 
если уклон дна лотка i = 0,1. Как изме-
нится расход при уменьшении уклона 
до i = 0,01?

 

Рис. 10.7.8

Задача № 9
Для осушения строительной пло-

щадки проложена дренажная тран-
шея длиной l = 200  м и глубиной 
H  =  2  м. Грунт – крупный песок. 
Определить расход воды Q, притека-
ющий к траншее.

При небольшом расходе воды 
в  траншее глубина воды h мала 
и может не учитываться.

 

Рис. 10.7.9

Контрольные вопросы

1.  По какой зависимости можно определить плотность газообраз
ных жидкостей при различных значениях температуры и давления?

2.  Какие силы действуют в жидкости?
3.  Запишите уравнение равного давления для жидкости, нахо-

дящейся в сосуде, движущемся равноускоренно.
4.  Что представляет собой эпюра гидростатического давления?
5.  Какие виды местного сопротивления встречаются в трубо-

проводах?
6.  Какие типы задач встречаются при гидравлическом расчете 

простого трубопровода?
7.  Когда напор истечения жидкости через малое отверстие 

будет равен глубине погружения его центра тяжести под уровень 
жидкости в резервуаре?

8.  Какие величины оказывают влияние на коэффициент Шези?
9.  Что представляет собой длина влияния галереи и как ее 

определить? 
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Вариант 8
Задача № 1
Определить разность давлений 

в  резервуарах A и B, заполненных 
бензином, если показание ртутного 
манометра hрт = 100 мм. Плотность 
бензина ρб = 740 кг/м3.  

Рис. 10.8.1
Задача № 2
Автоматическое регулирование 

жидкости в напорном резервуаре 
осуществляется поворачивающим-
ся щитом AB. Найти глубину погру-
жения h оси поворота щита размера-
ми a×b = 1×2 м и силу давления на 
него, если h1 = 2,9  м, манометриче-
ское давление на свободной поверх-
ности Pм = 87 кПа. Трением в шарни-
ре и весом щита пренебречь.

 

Рис. 10.8.2

Задача № 3
Круглое отверстие в вертикальной 

стенке закрытого резервуара с водой 
перекрыто сферической крышкой. Ра-
диус сферы R = 0,5 м, угол α = 120°, 
глубина погружения центра тяжести 
отверстия H = 1,0 м.

Определить силу давления воды 
на крышку, если на свободной по-
верхности Рм = 147 кПа.

 

 Рис. 10.8.3

Задача № 4
Длина прямоугольного понто-

на l = 5 м, ширина b = 2,5 м и высо-
та H = 1 м. Вес понтона Gп = 8,5 кН. 
Проверить понтон на остойчивость 
без нагрузки.  Рис. 10.8.4

Задача № 5
Из резервуара A вода, находящая-

ся под избыточным давлением P0, пе-
ретекает в резервуар B с расходом 
Q  =  35  л/с. Уровень воды в резерву-
аре A находится на высоте H1 = 12 м 
от дна резервуара B. Уровень воды 
в резервуаре B – H2 = 2 м. Диаметр 
трубы d = 100 мм, диаметр отстойника 
D = 200 мм. Общая длина трубопрово-
да l = 10 м. На трубопроводе три пово-
рота, ζпов = 0,29, вентиль, ζв = 4. Опре-
делить давление P0 в резервуаре A.

 

Рис. 10.8.5

Задача № 6
Вода вытекает из закрытого резер-

вуара в атмосферу через отверстие 
диаметром  d  = 30 мм. Избыточное 
давление на свободной поверхности 
жидкости Pм = 12 кПа, расход жидко-
сти Q = 3,5 л/с. Определить глубину 
погружения отверстия h.

 

Рис. 10.8.6
Задача № 7
Определить скорость движе-

ния воды v в сифоне, расход воды Q 
и давление в точке C – PC, если диа-
метр трубы d = 150 мм, общая длина 
l =  70 м, отметки воды в резерву-
арах z1 = 23,4 м; z2 = 19,8 м, отмет-
ка верхней точки сифона zC = 26,2 м. 
Труба имеет два поворота ζпов = 0,28. 
На входе установлен приемный кла-
пан с сеткой. Длина трубопрово-
да от приемного клапана до точки C 
l1 = 56 м.

 

Рис. 10.8.7
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Задача № 8
Установить глубину протекания 

потока и определить, будет ли раз-
мываться трапецеидальное русло, 
если площадь живого сечения пото-
ка ω  =  2,5  м2, ширина русла по дну 
b = 1 м, коэффициент заложения отко-
сов m = 1,5, расход воды Q = 3,5 м3/с, 
грунт – плотная глина.  

Рис. 10.8.8

Задача № 9
В скважину, проложенную в плот-

ном песчаном грунте с коэффициен-
том фильтрации k = 0,002 м2/с, зака-
чивают воду пр и температуре 20 °C. 
Определить поглощающую способ-
ность скважины (дебит), если ее диа-
метр d = 0,4 м и уровень воды в сква-
жине h0 = 10 м. Скважина проложена 
до непроницаемых пород, уровень 
воды в пласте H = 2 м.

  

Рис. 10.8.9

Контрольные вопросы

1.  По какой зависимости можно определить плотность газообраз-
ных жидкостей при различных значениях температуры и давления?

2.  Какие силы относятся к поверхностным и массовым?
3.  Что изучает гидродинамика и какие методы используют 

при выводе законов гидродинамики?
4.  Чем отличается расход жидкости от элементарного расхода?
5.  Что вы понимаете под потерями энергии по длине трубо-

провода и в местных сопротивлениях?
6.  Зависит ли коэффициент местного сопротивления от числа 

Рейнольдса и скорости потока?
7.  Что называется коэффициентом сжатия, скорости и расхода?
8.  От чего зависит и как определяется коэффициент Шези?
9.  Что характеризует коэффициент фильтрации?

Вариант 9

Задача № 1
Определить давление в резервуа-

ре Р0 и высоту подъема уровня воды 
h1 в  трубке, опущенной в открытый 
сосуд с водой, если показание ртут-
ного манометра h2 = 0,15 м, а рассто-
яние от уровня воды в резервуаре до 
верхнего уровня ртути в манометре 
h3 = 0,8 м, ρрт = 13 600 кг/м3.

 
Рис. 10.9.1

Задача № 2
Круглое отверстие в вертикаль-

ной стенке резервуара диаметром 
d = 40 см перекрыто плоским клапа-
ном. Найти величину и точку прило-
жения силы, прижимающей клапан 
к стенке, если щит отверстия распо-
ложен ниже свободной поверхности 
воды на Н = 0,8 м.

 

Рис. 10.9.2

Задача № 3
Цилиндрический резерву-

ар для хранения мазута диаметром 
D =  4,0  м имеет полусферическую 
крышку и  сообщается с атмосфе-
рой через трубу диаметром d = 0,2 м. 
Определить вертикальную состав-
ляющую силы гидростатическо-
го давления мазута на крышку, если 
Н1 = 4,0 м, Н2 = 8,0 м, плотность мазу-
та ρ = 890 кг/м3.

 
Рис. 10.9.3
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Вариант 9

Задача № 4
Прямоугольная баржа размером 

в плане L×В = (18×9) м2 без груза на-
ходится в воде на глубине h = 0,5 м. 
Определить грузоподъемность баржи 
Gг при осадке h0 = 0,6 м.

 
Рис. 10.9.4

Задача № 5
Определить напор в резервуаре 

H и расход Q воды, протекающей по 
трубопроводу переменного сечения, 
если d1 = 100 мм; d2 = 125 мм; l1 = 30 м; 
l2 = 70 м; скорость на выходе из трубо-
провода v2 = 1 м/с. На половине длины 
первого участка имеется наполови-
ну открытая задвижка, ςз  =  2,0. Ко-
эффициенты гидравлического трения 
λ1 = 0,03; λ2 = 0,27. С учетом потерь 
напора построить напорную и пьезо-
метрическую линии.

 

Рис. 10.9.5

Задача № 6
Жидкость вытекает из открытого 

резервуара в атмосферу через малое 
отверстие в тонкой стенке диаме-
тром d = 35 мм с расходом Q  = 1,7 л/с. 
Определить дальность полета струи, 
если центр отверстия расположен на 
высоте h = 50 см от пола.

 

Рис. 10.9.6

Задача № 7
Определить диаметр трубопровода 

для подачи расхода Q = 15 л/с от водо-
напорной башни В до предприятия А 
при длине трубопровода l = 1000 м, от-
метке уровня воды в башне HВ = 28 м, 
геодезической отметке в конце трубо-
провода zA = 5 м и свободном напоре 
Hсв ≥ 12 м, если трубы стальные.  

Рис. 10.9.7

Задача № 8
Определить расход воды, который 

пропустит керамический трубопро-
вод (n = 1,32) водосточной сети ди-
аметром d = 400 мм при полном за-
полнении, но самотечном движении 
воды (свободная поверхность воды 
совпадает с верхом трубы). Уклон 
трубопровода i = 0,005.

 

Рис. 10.9.8

Задача № 9
Артезианский колодец радиусом 

r0 = 0,4 м заложен в водопроницаемый 
пласт галечникового  грунта толщиной 
t = 5 м, содержащий грунтовые воды 
под давлением Pв = 1,5 ⋅ 105 Па. Ради-
ус влияния колодца R = 100 м. Опре-
делить дебит колодца Q, если напор 
воды в колодце h0 = 9 м. Коэффициент 
фильтрации грунта k = 10–3 м/с.

 

  

Рис. 10.9.9

Контрольные вопросы

1.  Укажите основные свойства капельной жидкости.
2.  Объясните физический смысл закона Паскаля и приведите 

примеры его практического использования.
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3.  Чему равна сила давления на прямоугольную фигуру и где 
находится центр давления? 

4.  Чем является 
g

v
2

2
 в уравнении Бернулли и его геометриче-

ский и энергетический аспекты?
5.  Что такое эквивалентная шероховатость?
6.  Что такое теоретическая скорость при истечении из отверстия?
7.  Обоснуйте выбор экономически выгодного диаметра тру-

бопровода.
8.  Как влияет продолжительность закрытия задвижки на силу 

гидравлического удара?
9.  В каких случаях используют абсорбирующие колодцы? 

Вариант 10
Задача № 1
Поверхность круглого резер-

вуара с водой закрыта крышкой, 
диаметр которой равен диаметру 
резервуара, d  = 200 мм. На рассто-
янии h = 2 м от крышки выведен 
пьезометр, уровень воды в кото-
ром hп. На крышку действует сила 
давления F = 308 Н. Определить 
пьезометрическую высоту hп.  

Рис. 10.10.1
Задача № 2
Поворотный клапан закрыва-

ет выход из бензохранилища в трубу 
квадратного сечения. Глубина бен-
зина слева h = (0,3 + 0,05y) м, глуби-
на бензина справа H =  (0,85 + 0,05z) м, 
угол наклона клапана к горизонту 
α = (45 + 0,2 y)°, ρб = 686 кг/м3, избыточ-
ное давление паров бензина в резерву-
аре Рм = (0,6 + 0,01y) кПа. Определить, 
какую силу T необходимо приложить 
к тросу для открытия клапана.

 

Рис. 10.10.2

Задача № 3
Определить величину и направле-

ние силы гидростатического давле-
ния на цилиндрический затвор, если 
его диаметр d  =  3 м, глубина воды 
справа H = 2,5 м. Расчет произвести 
на 1 м длины образующей.

 

Рис. 10.10.3
Задача № 4
Прямоугольный понтон шири-

ной В = 2,5 м, длиной L = 6,0 м имеет 
осадку h = 0,9 м, причем центр тяже-
сти расположен на высоте hC = 1,2 м 
над плоскостью дна. Определить вес 
груза G и проверить остойчивость 
понтона, если понтон без нагрузки 
имеет осадку h0 = 0,1 м.

 
Рис. 10.10.4

Задача № 5
Определить расход воды Q, про-

текающий по восходящему трубо-
проводу, имеющему два поворота 
и задвижку на верхнем участке. Диа-
метр трубопровода d = 100 мм, общая 
длина l = 20 м; l1 = l2 = 8 м; расстояние 
до задвижки l3 = 2 м. Коэффициенты 
сопротивлений: ζ30°

 =  0,7; ζ150°
 =  3,2; 

ζзад  =  2,0. Ось верхнего участка 
трубы выше нижнего на величину 
h1 = 0,7 м. Напор в начале H = 2,5 м, 
в конце – h = 0,5 м. С учетом всех по-
терь построить напорную и пьезоме-
трическую линии.

 

Рис. 10.10.5
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Вариант 10

Задача № 6
Из бачка I вода при постоян-

ном уровне подается через ци-
линдрический насадок диаметром 
d1 = (0,3 + 0,02y) м в емкость, разде-
ленную на два отсека II и III. В пере-
городке есть прямоугольное отвер-
стие размерами: a  =  (0,4  +  0,02y) м, 
b = (0,2 + 0,01z) м. Полный напор над 
центром тяжести наружного отвер-
стия диаметром d2 =  (0,4 + 0,01z) м, 
H = (4,0 + 0,1y) м. 

Определить расход Q и высо-
ты уровней воды в отсеках II и III, 
т. е. h1, h2, h3.

 

Рис. 10.10.6

Задача № 7
Вода из закрытого резервуара вы-

текает по трубе переменного сечения 
с диаметрами d1 = 75 мм и d2 = 50 мм 
при напоре H = 1,8 м. Длины участ-
ков: l1  = 12 м; l2  = 7 м. Расход воды 
Q  =  5 л/с. Определить показание 
ртутного манометра h, подключен-
ного на поверхности воды в резерву-
аре, и построить диаграмму уравне-
ния Бернулли.

 

Рис. 10.10.7

Задача № 8
Определить, будет ли устойчи-

ва против размыва треугольная во-
досточная канава автомобильной до-
роги, если коэффициенты заложения 
откосов m1 = 0,5, m2 = 2, глубина воды 
h = 0,18 м, уклон канавы i = 0,004, ко-
эффициент шероховатости n = 0,025.

 

Рис. 10.10.8

Задача № 9
Определить расход воды 

в дренажных галереях, на-
ходящихся на расстоянии 
L  =  1000  м друг от друга. 
Отметки водоносного слоя 
z1 = z2 = 10,3 м. Уровни грунто-
вых вод находятся на отмет-
ках z1′ = 19,2 м и z2′

 = 15,6 м.
 

Рис. 10.10.9

Контрольные вопросы

1.  Зависит ли вязкость капельной жидкости от температуры 
и давления?

2.  В ка ких случаях учитывают силы поверхностного 
натяжения?

3.  Как определяется остойчивость плавающего тела?
4.  Что означают X, Y, Z в основном дифференциальном урав-

нении равновесия?
5.  Физический смысл коэффициента Кориолиса и как его 

определить?
6.  Как определить область сопротивления, в которой работа-

ет трубопровод?
7.  Как изменится величина вакуума при истечении жидкости 

из насадка по уровень?
8.  Что представляют собой максимальная допустимая и мини-

мальная скорости движения жидкости в открытых руслах и какой 
должна приниматься средняя скорость потока?

9.  Как определить радиус влияния совершенного грунтового 
колодца? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1

Плотность ρ и относительная плотность 
 δ некоторых жидкостей при 20 °C

Наименование жидкости ρ, кг/м3 δ20
4 

Ацетон 792 0,792 
Бензин авиационный  739…751 0,739…0,751 
Бензин автомобильный 712…761 0,712…0,761 
Вода морская 1002…1029 1,002…1,029 
Вода пресная 998 0,998 
Воздух при барометрическом 
давлении 100 кПа 1,183 0,0012 

Глицерин безводный 1250 1,25 
Керосин 792…840 0,792…0,84 
Масло компрессорное 899…924 0,899…0,924 
Нефть 850…950 0,85…0,95 
Ртуть 13547 13,547 
Спирт этиловый безводный 789 0,789 
Эфир этиловый 715…719 0,715…0,719 

Приложение 2
Значения кинематической вязкости ν для некоторых жидкостей

Наименование жидкости Температура, °C Кинематическая 
вязкость, υ⋅10–6, м2/С 

Вода 5 1,52 
То же 10 1,31 
   » 15 1,15 
   » 20 1,10 
Нефть (плотность 880 кг/м3) 15 28–34 
Ртуть 20 11,4 
Спирт этиловый безводный 20 154 
Бензол 20 74 
Глицерин безводный 20 41000 
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Приложение 3
Значения эквивалентной шероховатости ∆экв, мм, для труб

Трубы, их материал и состояние ∆экв, мм 
Стальные цельнотянутые новые  0,02…0,05 
То же, бывшие в эксплуатации 0,15…0,3 
Новые цельнотянутые из стекла, латуни, меди 0,0015…0,01 
То же, из алюминия 0,015…0,05 
Стальные сварные новые 0,04…0,1 
То же, бывшие в эксплуатации 0,1…0,15 
Чугунные новые 0,25…1,0 
То же, бывшие в эксплуатации 1,0…1,5 
Бетонные, с хорошей (гладкой) поверхностью 0,3…0,8 
То же, при среднем качестве работ; железобетонные 2,5 
То же, при грубой (шероховатой) поверхности 3,0…9,0 
Асбестоцементные новые 0,05…0,1 
То же, бывшие в эксплуатации 0,6 
Стеклянные 0,0015…0,01 

Приложение 4
Таблица П4.1

Коэффициенты местных потерь при изменении сечения потока

Наименование местного сопротивления ζм 
Вход в трубу, прямой, при острых входных кромках 0,5 
То же, при закругленных кромках 0,2 
То же, при скошенных кромках 0,15 
Выход из трубы в резервуар больших размеров 1,0 
Внезапное расширение (ω2/ω1 – 1)2 

Внезапное сужение 0,5(1 – ω2/ω1) 

Таблица П4.2
Коэффициенты сопротивления при резком повороте на угол α°

α° 0 30 45 60 75 
ζ 1 0,155 0,318 0,555 0,806 

α° 90 110 130 150 180 
ζ 1,19 1,87 2,6 3,2 3,6 

 

Таблица П4.3
Значение коэффициента a при плавном повороте на угол α°

α° 30 40 50 60 70 80 
a 0,55 0,65 0,75 0,83 0,88 0,95 

α° 90 100 120 140 160 180 
a 1,0 1,05 1,13 1,2 1,27 1,33 

Таблица П4.4
Коэффициенты сопротивления задвижки ζз 

в зависимости от степени открытия h/d

Открытие h/d  1 7/8 6/8 5/8 4/8 3/8 2/8 1/8 

ωотк / ω 1,0 0,948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159 

Значение ζз 0 0,07 0,26 0,81 2,06 5,52 17,0 97,8 

 

Таблица П4.5
Коэффициенты сопротивления ζ всасывающих клапанов 

с сеткой и обратных клапанов в зависимости от диаметра трубы

Тип запорного 
устройства 

Диаметр трубы, мм 
40 50 75 100 150 200 

Всасывающие 
клапаны с сеткой 12 10 8,5 7,0 6,0 5,2 

Обратные клапаны – 18 11 8 6,5 5,5 
Тип запорного 
устройства 

Диаметр трубы, мм 
250 300 350 400 500 750 

Всасывающие 
клапаны с сеткой 4,4 3,7 3,4 3,1 2,5 1,6 
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Приложение 5
Коэффициенты расхода µ, скорости ϕ, сжатия ε при истечении 

жидкости из отверстий и насадков

Приложение 6
Расходные характеристики для труб различных диаметров

Тип отверстия или насадка ε ϕ µ

Малое отверстие при совершенном сжатии 0,64 0,97 0,62
Отверстие средних размеров при 
всестороннем сжатии и отсутствии 
направляющих стенок

– – 0,6

Большие отверстия с несовершенным, но 
всесторонним сжатием – – 0,70

Донные отверстия без сжатия по дну со 
значительным боковым сжатием – – 0,65…0,70

То же, с весьма плавными боковыми 
подходами – – 0,80…0,85

Внешний цилиндрический насадок 
при l = = (3…4)d и полном заполнении 1,0 0,82 0,82

То же, при расположении насадка под углом 
к стенке:

α = π/9
α = π/4,5
α = π/3

1,0
1,0
1,0

0,78
0,75
0,72

0,78
0,75
0,72

Внутренний цилиндрический насадок:
при l = 0,5d
при l = (3…4)d

0,52
1,0

0,98
0,71

0,98
0,71

Конически расходящийся насадок при угле 
конусности θ = π/36…π/24

1,0 0,45…0,50 0,45…0,50

Конически сходящийся насадок при угле 
конусности:

θ = π/60
θ = π/13
θ = π/3

–
0,98

–

–
0,96

–

0,89
0,94
0,90

Коноидальный насадок (при максимальной 
пропускной способности) 1,0 0,98 0,98
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50 0,0206 0,01645 0,0093 0,0121 0,01285
60 0,0259 0,0209 – – 0,0203
75 0,0404 0,0328 – – –
80 0,0570 0,0469 0,0324 0,0346 0,0328
100 0,0912 0,0760 0,0565 0,0730 0,0555
125 0,136 0,1144 0,1015 0,1145 0,104
150 0,212 0,1805 0,164 0,178 0,148
175 0,257 0,219 – – –
200 0,440 0,380 0,351 0,380 0,443
250 0,779 0,646 0,625 0,669 0,873
300 1,23 1,085 1,05 1,045 1,19
350 1,84 1,635 1,51 1,52 –
400 2,60 2,32 2,14 2,15 –
450 3,53 3,16 2,90 – –
500 4,61 4,16 3,84 3,74 –
600 7,33 6,65 6,20 6,87 –
700 10,5 9,53 9,32 10,25 –
800 14,8 13,5 13,3 14,5 –
900 20,0 18,4 18,1 19,6 –
1000 26,2 24,2 23,9 25,8 –
1200 42,0 39,2 38,8 – –
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Приложение 7
Значения поправочного коэффициента a

Средняя 
скорость 
потока v,

м/с

Значения a для труб

новых 
стальных

неновых 
стальных, 

чугунных и 
железобетон-

ных

асбестоце-
ментных

пластмассо-
вых

0,20 0,869 0,842 0,874 0,834
0,30 0,927 0,884 0,906 0,873
0,40 0,948 0,913 0,929 0,902
0,50 0,962 0,932 0,947 0,934
0,60 0,973 0,947 0,961 0,944
0,70 0,981 0,960 0,973 0,960
0,80 0,990 0,971 0,983 0,975
0,90 0,994 0,980 0,992 0,988
1.00 1.000 0,985 1,000 1,000
1.20 1,007 1,000 1,013 1,021
1,40 1,014 1,000 1,024 1,039
1,60 1,018 1,000 1,034 1,055
1,80 1,022 1,000 1,041 1,068
2,00 1,025 1,000 1,048 1,081
2,20 1,028 1,000 1,054 1,093
2,40 1,031 1,000 1,059 1,104
2.60 1,033 1,000 1,064 1,114
2,80 1,035 1,000 1,068 1,124
3,00 1,036 1,000 1,072 1,132
3,40 – 1,000 1,079 –
3,80 – 1,000 1,085 –
4,20 – 1,000 1,089 –
4,60 – 1,000 1,094 –
5,00 – 1,000 1,097 –

Приложение 8
Удельные сопротивления S0 для труб, 

изготовленных из различного материала
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Приложение 9
Коэффициенты шероховатости n стенок и дна русла

Таблица П9.1
Коэффициенты шероховатости n для неукрепленных 

искусственных русел

Поверхность русла Для условий 
лучших  средних  худших  

 Каналы в плотном лессе, плотном мелком 
гравии: 

при полной планировке дна и откосов 
при частичной подчистке дна и откосов 
при производстве работ машинами без 

последующей планировки 

 
 

0,017 
0,018 
0,02 

 

 
 

0,02 
0,225 
0,025 

 

 
 

0,0225 
0,025 

0,0275 

Каналы и русла в скальных породах: 
чисто высеченные 
в средних условиях работ, без сглаживания 
грубо высеченные в скале  

 
0,02 

0,0225 
0,025 

 
0,0225 
0,03 
0,035 

 
0,035 
0,04 
0,035 

Каналы в галечнике 0,025 0,03 0,035 
Большие земляные каналы: 

в лессе, плотной земле, без наносов 
в песчаных и супесчаных грунтах 

 
– 
– 

 
0,018 
0.02 

 
– 
– 

Большие земляные каналы при различных 
условиях содержания и ремонта: 

при полной планировке дна и откосов 
при частичной планировке 
при производстве работ машинами без 

последующей планировки 

 
 

0,0225 
0,025 
0,025 

 
 

0,025 
0,0275 
0,03 

 
 

0,0275 
0,03 
0,035 

Большие земляные каналы в плохих 
условиях: 

с местными обвалами откосов 
с местными обвалами откосов, местами с 

водорослями, булыжником или гравием по 
дну 

с неправильным профилем 
со значительными промоинами и обвалами 

 
 
– 

0,03 
 
 
– 
– 

 
 

0,025 
– 
 
 

0,035 
– 

 
 
– 
– 
 
 
– 

0,04 
Малые земляные каналы при различных 
условиях содержания и ремонта: 

при полной планировке дна и откосов 
при частичной планировке 
при производстве работ машинами без 

последующей планировки 

 
 

0,025 
0,0275 
0,03 

 
 

0,0275 
0,03 
0,035 

 
 

0,03 
0,035 
0,04 

 

Та
бл

иц
а 

П
8.

4
Уд

ел
ьн

ы
е 

со
пр

от
ив

ле
ни

я 
S 0 д

ля
 а

сб
ес

то
це

м
ен

тн
ы

х 
тр

уб
, с

2 /м
6



88 89

ПриложенияПриложения

Таблица П9.2
Коэффициент шероховатости n русел 

с искусственным креплением

Поверхность русла Состояние поверхности
хорошее среднее плохое

Цементная:
из чистого цемента
штукатуренная цементным раствором

0,011
0,011

0,012
0,013

0,013
0,015

Бетонированная:
наиболее гладкая, без песка и гравия на дне
без специальной отделки, без песка и гравия
то же, при наличии песка и гравия на дне
бетонная неотделанная
без сглаживания проволочными щетками
без сглаживания поверхности
при тщательном производстве работ
торкретная, волнистая

0,011
0,013
0,015
0,014
0,015

–
–

0,018

0,012
0,014
0,017
0,017

–
0,018

–
0,0225

0,013
0,015
0,018
0,018

–
–

0,02
0,025

Металлическая:
гладкая неокрашенная
гладкая окрашенная
ржавая, шероховатая; стальная рифленая

0,011
0,012
0,02

0,012
0,013
0,025

0,014
0,017
0,03

Деревянная:
желоб из клепок
из продольно расположенных строганых 

досок или брусьев
то же, из нестроганых досок или брусьев
из поперечно расположенных строганых 

досок или брусьев
то же, из нестроганых досок или брусьев

0,011
0,011

0,012
0,012

0,013

0,012
0,014

0,015
0,015

0,017

0,014
0,018

0,018
0,02

0,02
Кирпичная и каменная:

кладка из кирпича, покрытого глазурью
кирпичная кладка, покрытая цементным 

раствором
облицовка из тесаного камня
бутовая кладка на цементном растворе
сухая кладка
мощение из булыжного камня
то же из рваного камня

0,011
0,012

0,013
0,018
0,025
0,02

0,0225

0,013
0,015

0,015
0,025
0,03

0,0225
0,0275

0,015
0,017

0,017
0,03

0,035
0,0275

0,03
Прочие поверхности:
брезент по деревянным рейкам
грунты, пропитанные битумом или дегтем
фашинные тюфяки и тяжелые фашины
каменная наброска в плетнях
канавы с земляным дном 

0,014
0,017
0,0225
0,0225
0,0275

0,015
0,018
0,025
0,025
0,03

0,016
0,019
0,0275
0,0275
0,035

Приложение 10
Скоростные характеристики, м/с, при различных значениях 

коэффициента шероховатости и гидравлического радиуса
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Окончание прил. 10
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Приложение 11
Максимальный гидравлический радиус, соответствующий 

руслу гидравлически наивыгоднейшего профиля

Rmax, м 
Значения  

г.н

р

ψ

nK
 при z 

Rmax, м 
Значения  

г.н

р

ψ

nK
 при z 

0,65 0,7 0,75 0,65 0,7 0,75 
0,1 0,0022 0,002 0,0018 0,85 0,65 0,64 0,64 
0,12 0,0036 0,0033 0,0029 0,90 0,76 0,75 0,75 
0,14 0,0054 0,0049 0,0045 0,95 0,87 0,87 0,87 
0,16 0,0078 0,0071 0,0065 1,0 1,0 1,0 1,0 
0,18 0,0107 0,0097 0,009 1,1 1,29 1,29 1,3 
0,20 0,0123 0,0129 0,0104 1,2 1,62 1,63 1,65 
0,22 0,0162 0,0167 0,0137 1,3 2,0 2,03 2,05 
0,24 0,023 0,021 0,02 1,4 2,43 2,48 2,52 
0,26 0,028 0,026 0,025 1,5 2,9 2,99 3,05 
0,28 0,034 0,032 0,03 1,6 3,47 3,56 3,64 
0,30 0,041 0,039 0,037 1,7 4,07 4,19 4,3 
0,32 0,049 0,046 0,044 1,8 4,74 4,9 5,02 
0,34 0,057 0,054 0,052 1,9 5,48 5,65 5,83 
0,36 0,067 0,063 0,06 2,0 6,28 6,5 6,73 
0,38 0,077 0,074 0,07 2,1 7,14 7,41 7,69 
0,40 0,088 0,084 0,08 2,2 8,07 8,42 8,71 
0,45 0,12 0,116 0,111 2,3 9,09 9,48 9,88 
0,50 0,159 0,154 0,149 2,4 10,16 10,62 11,07 
0,55 0,205 0,199 0,193 2,5 11,34 11,87 12,43 
0,60 0,258 0,252 0,246 2,6 12,59 13,18 13,87 
0,65 0,319 0,313 0,306 2,7 13,9 14,61 15,36 
0,70 0,388 0,381 0,375 2,8 15,31 16,11 16,98 
0,75 0,467 0,459 0,453 2,9 16,8 17,72 18,69 
0,80 0,554 0,547 0,541 3,0 18,38 19,42 20,52 
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Приложение 12
Коэффициент фильтрации k для некоторых грунтов

Грунт k, см/с 
Глина 0,000001 
Суглинок 0,0001 
Супесь плотная 0,0001–0,0005 
Песок глинистый 0,001–0,002 
Мелкозернистые пески и супесь рыхлая 0,001–0,005 
Песок крупнозернистый 0,01–0,05 
Галечник с песком 0,02–0,5 
Мелкий гравий с примесью мелкого песка 0,5–1  
Гравий 3–3,5  

Приложение 13
Значения среднего уклона кривой депрессии Iср 

для некоторых грунтов

Грунт Iср 

Галька, крупный песок 0,003–0,005 
Песок (в зависимости от крупности) 0,005–0,015  
Песчано-глинистые грунты (в зависимости от 
плотности) 0,05–0,1 

Глинистые грунты 0,1 
Плотные грунты 0,15 
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