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ВВЕДЕНИЕ

Современная гидравлика (механика жидкости и газа) 
представляет собой общетехническую прикладную науку, 
опирающуюся, с одной стороны, на теоретический фундамент 
классической гидромеханики, а с другой стороны, являющуюся 
теоретической базой целого ряда инженерных направлений 
(энергомашиностроение, нефтегазовая, авиационная промыш­
ленность, гидроэнергетика, теплоэнергетика, горное дело), где 
гидравлические приводы используются традиционно для осу­
ществления как главных, так и вспомогательных движений рабочих 
органов. Дисциплина базируется на высшей математике (теория 
поля, дифференциальные уравнения), физике (механика, свойства 
жидкостей и газов), теоретической механике.

Основным назначением учебного пособия «Сборник задач по 
гидравлике и гидропневмоприводу» является привитие студентам 
знаний и навыков, необходимых для самостоятельного решения 
прикладных задач инженерного характера, выполнение гидравли­
ческих расчетов, связанных с проектированием и эксплуатацией 
систем объемного гидропривода, с методами расчета и конструиро­
вания основных узлов гидравлических машин.

В предлагаемом учебном пособии основные сведения теоре­
тического материала сочетаются с набором задач, отражающих 
содержание каждой темы и предназначенных для самостоятельного 
решения. Это способствует систематизации, закреплению и 
расширению теоретических знаний и дает практические навыки для 
расчетов в научно-исследовательской деятельности, способствует 
успешной работе с технической литературой, справочным материа­
лом, помещенным частично в приложениях к настоящему пособию.

Пособие включает в себя два раздела, четырнадцать глав и 
приложения, содержащее справочный материал.

Задачи, приведенные в данном сборнике, размещены в логи­
ческой последовательности, по которой уровень сложности 
последующей задачи превышает уровень сложности предыду­
щей. Благодаря этому упрочняется последовательность и поэтап­
ность в изучении соответствующего теоретического материала.
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В каждой главе приводятся образцы решения типовых 
задач, в которых наиболее полно отражены операции, наиболее 
часто выполняемые при решении задач подобного рода и 
относящихся к данному тематическому разделу.

Большинство задач содержат данные в единицах Между­
народной системы (СИ), однако, в некоторых задачах использованы 
ранее принятые размерности, что должно способствовать, по 
мнению автора, развитию навыков перевода единиц из одной 
системы в другую.

)
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СПИСОК ОСНОВНЫХ ПРИНЯТЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

р  -  давление 
р  -  плотность 
Т -  температура
V — обг>см
и -  удельный объем
S - площадь сечения
и -  скорость потока
их, Ну, и: -  составляющие вектора
скорости
с -  скорость ударной волны
а -  скорость звука
со -  угловая скорость
(Ох, (Оу, (0-_ -  проекции угловой
скорости на координатные оси
.V, Y. У. проекции массовых
сил на оси координат
гп — масса
G -  весовой расход
М  -  массовый расход
Q -  объемный расход
р, -  коэффициент объемного
расширения
/У,, -  коэффициент объёмного 
сжатия
1 -  время
Н  -  полный напор 
а -  коэффициент Кориолиса, 
у — удельный вес 
Ф -  потенциал скорости 
ft динамическая вязкость 
v -  кинематическая вязкость 
И„ -  потери напора 
Л -  гидравлический 
коэффициент трения

с -  коэффициент местного
сопротивления
F-ф -  сила трения
т -  удельная сила трения
Ne -  число Ньютона
Re -  число Рейнольдса
Fr -  число Фруда
Ей -  число Эйлера
М -  число Маха
Е -  модуль упругости
/ -  длина тела, трубы
d -  внутренний диаметр
трубопровода
D -  внешний диаметр
трубопровода
d3 -  эквивалентный диаметр 
трубопровода 
г -  радиус
гг -  гидравлический радиус 
К ~ коэффициент 
шероховатости 
<5 -  толщина стенок трубы 
I -гидравлический уклон 
к -  показатель адиабаты 
cv -  теплоемкость при 
постоянном объеме 
ср -  теплоемкость при 
постоянном давлении 
е -  коэффициент сжатия струи 
<р -  коэффициент скорости 
истечения
R -  газовая постоянная данного 
газа
g  -  ускорение свободного 
падения
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ПРАВИЛА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЕДИНИЦ ФИЗИЧЕСКИХ
ВЕЛИЧИН

Прежде чем приступить к рассмотрению примеров и задач необ­
ходимо разобраться с правилами использования единиц физических 
величин.

Первое, что необходимо понять - это, в каких системах измерения 
представлены задачи и проведены расчеты. Дтя измерения различных 
механических величин в настоящее время применяются несколько 
систем единиц. В гидравлике, как правило, наиболее употребительны 
две из них: техническая МКГСС (метр-килограмм-сила-секунда) и 
международная система СИ.

В системе МКГСС за основные приняты единицы: длины - 
метр (м), сипы -килограмм-сила (кгс), времени - секунда (сек). I кгс 
представляет собой] силу, сообщающую 1 килограмму массы (кг) 
ускорение, равное ускорению свободного падения g = 9,81 м-сек2. 
Иногда в задачах вы можете встретить кГ, что означает тоже килограмм- 
сила, т.е., например, давление 1 кгс/м2 то же самое, что и 1 кГ/м*

В качестве основных в системе СИ установлено шесть 
независимых друг от друга единиц: длины - метр, массы - 
килограмм, времени - секунда, силы электрического тока - ампер, 
термодинамической температуры - кельвин, силы света - кандела, из 
которых выводятся единицы всех остальные производных 
физических величин.

Во вновь разрабатываемой или пересматриваемой докумен­
тации, а также публикациях значения величин должны выражаться 
в единицах СИ, десятичных кратных от них и (или) в единицах, 
допускаемых к применению ГОСТ.
Единицы СИ, установленные стандартом, и единицы, допускаемые 
к применению (табл.1), должны применяться в учебных процессах 
всех учебных заведений, в учебниках и учебных пособиях согласно 
ГОСТ.
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Таблица 1

Основные единицы международной системы СИ

Величина Единица

Наиме­
нование

Размер­
ность

Наиме­
нование

Обозначение
ОпределениеМежду­

народное
Рус­
ское

1

Длина

2 3 4 5 6

L метр m м

Метр равен 
1650763,73 длин 
волн в вакууме 
излучения, 
соответствующего 
переходу между 
уровнями 2pio и 2ёь 
атома криптона-86 
/11 ГКМВ (I960 г.)

Масса М килограмм kg кг

Килограмм равен 
массе
международного 
прототипа 
килограмма / 1 
ГКМВ (1889 г.) и 3 
ГКМВ (1901 г.)

Время Т секунда S с

Секунда равна 
9192631770 
периодам излуче­
ния, соответствую­
щего переход)' 
между двумя сверх­
тонкими уровнями 
оснозного 
состояния атома 
цезия-133/13 ГКМВ 
(1967г.)/

Термоди­
намическая

темпе­
ратура

в кельвин К К

Кельвин равен 
1/273,16 части 
термодинамической 
температуры 
тройной точки воды 
43 ГКМВ (1967 г.)
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Моль равен
количеству
вещества системы.
содержащей

Количество
вещества N моль mol моль

столько же 
структурных 
элементов, сколько 
содержится атомов 
в углероде-12 
массой 0̂ 0 i 2 kg /14 
ГКМВ (1971 г.)

Примечания:
1. Кроме температуры Кельвина (обозначение Т) допускается 

применять также температуру Цельсия (обозначение t), опреде­
ляемую выражением

\ t=T-Tu,
где То = 273,1<5 К по определению. Температура Кельвина 

выражается в кельвинах, температура Цельсия -  в градусах Цельсия 
(обозначение международное и русское °С). По размерности градус 
Цельсия равен Кельвину.

2. Интервал или разность температур Кельвина выражают в 
Кельвинах. Интервал или разность температур Цельсия допускается 
выражать как в Кельвинах, так и в градусах Цельсия.

Образование производных единиц

Производные единицы системы СИ образуют при помощи 
простейших уравнений связи между величинами (определяющих 
уравнений), в которых числовые коэффициенты равны 1.
Пример. Единицу скорости образуют с помощью уравнения, 
определяющего скорость прямолинейно движущейся точки

V = S/t,
где V -  скорость; S  - длина пройденного пути; t - время движения 
точки.
Подстановка вместо S w t их единиц СИ дает 

LF] = [.S]/[/]= 1м/с (1 m/s).
В табл. 2 приведены важнейшие производные единицы 

системы СИ.



Таблица 2
Важнейшие производные единицы системы СИ

Величина Наименование
единицы

Обозначение Размер
единицыРусское Междуна­

родное
Площадь Квадратный

метр
м2 т 2 (1 м)’(1 м)

Объем,
вместимость

Кубический
метр

м3 т 3 (1 м)-(1 м)(1 
м)

Период Секунда С S (1 с)
Частота Герц Гц Hz 1/(1 с)
Линейная скорость Метр в секунду м/с m/s (1 м)/(1 с)
Линейное Метр на секунду 
ускорение в квадрате

м/с2 m/s2 (1 м/с)/(1 с)

Угловая скорость |Радиан в 
(секунду

рад/с rad/s (1 рад)/(1 с)

Угловое ускорение Радиан на 
'секунду в 
(квадрате

рад/с2 rad/'s2 (1 рад/с)/ 
/(1 рад/с)

Плотность, Килограмм на 
объемная масса 'кубический метр

кг/м3 kg/m3 (1 кг)/(1м3)

Относительная
плотность Величина

безразмерная

(1 кг/ м3)/ 
/(1 кг/ м3)

Удельный объем Кубический 
метр на 
килограмм

м'/кг ' m3/kg (1 м3)/'(1 кг)

Расход
массовый

объемный

Килограмм в 
секунду 
Кубический 
метр в секунду

кг/с

M'Vc

kg/s

m3/s

(1 кг)/(1 с) 

(1 м3)/(1 с)

Количество
движения

Килограмм-метр 
в секунду

кг ■ м/с kg'm/s (1 КГ)‘(1 м/с)

Сила Ньютон Н N (1 кг)-(1 м/с2)

Удельный вес
1

Ньютон на 
кубический метр Н/м3 N/m3 (1 Н)/(1 м3)
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Продолжение табл 2
Давление Паскаль Па Ра (I H)/(l m2)
Динамическая
вязкость

Ньютон-секунда 
на квадратный 
метр

Нс/м2 N's/m3 [(1 H)/(l m2)]/ 
/[(1 m/c)/(1 m)]

Кинематическая
вязкость

Квадратный 
метр на секунду

м2/с m2/s (1 H 'c/m2)/ 
/(1 кг/м3)

Работа Джоуль Дж J (1 H )(l m)
Энергия Джоуль Дж J (1H )-(1m)
Количество
теплоты

Джоуль Дж J 0  H)-(l М)

Мощность Ватт Вт W (1 Дж)/(1 с)

Общие сведения о системах единиц измерения 
МКГСС и СГС

Сведения, изложенные в предыдущих параграфах можно 
использовать применительно к системе единиц измерения СИ. 
Однако, при решении практических задач, приходится пользоваться 
различными данными о физических свойствах веществ (плотность 
р, вязкость р, молекулярная масса М  и др.) и параметрами, 
характеризующими состояние этих веществ (скорость, давление и 
т.д.), которые могут измеряться и в других системах единиц. 
Можно выделить три системы единиц измерения:

1) международная система единиц -  СИ, в основу которой

положена система единиц;

2) МКС (метр -  килограмм - секунда);

система МКГСС (метр -  килограмм -  сила -  секунда);

3) система СГС (сантиметр -- килограмм -  секунда).

Основные соотношения между единицами систем МКГСС и 
СГС и единицами системы СИ даны в таблице 3.
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Таблица 3
Соо тношения между единицами систем МКГСС и СГС 

и единицами системы СИ

Назва­
ние ве­
личины

Фор­
мула

Обозначе­
ние СИ СИ—СГС СИ—

—МКГСС

Сила F=mg H ;дин; 
кгс.

И =
кг- м/с2

1Н=
= 103г- 100см/с2= 

= 105г-см/с2= 
=105дин

1Н= 
=0,102 кгс

Давление P = -F-
S

Па;
Бар;

кгс/м2.
Па = Н/м2

1Па=105дин/ 
(100см)2= 

=10дин/см2= 
10-5 Бар

1Па= 
=0,102 кгс/м2

Работа
(энергия) A ~F-S

Дж; 
эрг; 

кгс-м.
Дж = Н м

]Дж=кг- м2/с2= 
= 103г( 100см)2/с2= 

= 107 г-см2/с2=
= 107 эрг

1Дж= 
=0,102 кге-м

Мощность
t

Вт, 
(Дж/с); 
эрг/с; 

кгс м/с.

Вт = Д>к/с 1 Вт= 107 эрг/с
1Вт= 

=0,102 
кгс-м/с

Динами­
ческая
вязкость

“ s.«LА/

Н е/ м2; 
г/(см-с), 

(Пз); 
кгс-с/ м2.

11
2 М /см

м
= Н-с/м2

1Н-с/м2=
=10дин-с/см2=

=10г/ем-с=
=10Г1з

1Н-с/м2= 
=0,102 
кгс-с/м2

Кинема­
тическая
вяз­
кость

p

м2/с;
см2/с,
(Ст);
м2/с.

Н-с/м2 
кг/м3 

= м2 / с

1 и 2! с= 
=104 см2/с = 

=104Ст

1 м2/ с= 
=1 м2/ с

Систему МКГСС часто путают с системой СИ, так как в них 
одинаковы единицы длины (м), скорости (м/с), ускорения (м/с2). 
Кроме того, единица массы в системе СИ и единица силы в системе 
МКГСС называются одинаково -  килограмм. Это обстоятельство 
является причиной частых недоразумений при решении практи­
ческих задач. Необходимо помнить, что кг -  единица массы в 
системе СИ, а кгс -  единица силы в системе МКГСС.
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Следует отметить, что, если применение системы СИ при 
технических расчетах наиболее приемлемо, использование системы 
МКГСС допускается, то расчеты на основе СГС менее всего 
желательны.

Кроме приведенных выше соотношений, часто в условиях 
задач физические величины выражаются такими единицами, как мм 
вод.ст., калория, лошадиная сила и др., поэтому ниже приводятся 
таблицы (табл. 4 — 8) выражающие соотношения между этими 
единицами.

Таблица 4
Соотношения между единицами давления

Величина Соотношение с другими единицами измерения
Па Бар мм рт. ст. мм вод. ctJ кгс/см2

Па 1 ю-5 Г 7,5-10'3 0,102 1,02-10'5
Бар I f  _ 1 7,5-102 1,02-104 1,02
мм рт. ст. 153,3 1,33-1 о-3 1 13.,6 1,36-10’3
мм вод. ст. 9,8 0,9810'5 7,35 10'2 I ю-4
кгс/см2 9.8-104 0,98 7,35-102 ю 4 1

Таблица 5
Соотношения между един ицами энергии___________

Величина
Соотношение с другими единицами измерения
Дж КГС'М ккал кВгчас

Дж 1 0,102 2,39-10"4 2,78-10'7
кгем 9,8 1 2,34.3 -10’3 2,72-10’6
ккал 4,19-103 4,27-102 I 1,16-Ю-3
кВтчас 3,б-ю6 3,67-105 8,6Т02 1

Таблица 6
Соотношения между единнцами мощности________

Величина
Соотношение с другими единицами измерения

Вт м-кгс/с кал/с л.с.
Вт 1 0,102 0,239 1,36-10'3
м-кгс/с 9,8 1 2,343 1,33-10-2
кал/с 4,19 0,427 1 5,69-10'3
л.с. 736 75 175,5 1
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Таблица 7
Коэффициенты теплопроводности,

теплопередачи и теплоотдачи ______________

Название
коэффициента

... - ------- ~

Обозначение
Размерность

внесистемных
единиц

Перевод в 
единицы 

системы СИ

Теплопроводность X ккал/(м-ч-°С) 1,163 Вт/(м°С)

Теплопередача к ккал/(м2-ч-°С) 1,163 Вт/(м2-°С)

Теплоотдача
. _ ... . . __

а ккал/(м2'Ч-°С) 1,163 Вт/(м2-°С)

Таблица<

Удельная
теплоемкость

..... ....."... “

Обозначение
Размерность

внесистемных
единиц

Перевод в единицы 
системы СИ

Массовая С„, Cv ккал/(кг°С) 4.19 кДж/(кг-°С)
Объемная С ккал/(м3-°С) 4,19 кДж/(м3-°С)

Мольная ккал/( км оль • °С) 4,19 
кДж/ (кмоль • °С)

При решении практических задач физические величины, входя­
щие в формулы, должны быть выражены в единицах какой либо 
одной системы (МКГСС, СИ и СГС) без применения внесистемных 
единиц (л.с., кг/см2, ккал/(м2-ч-°С) и т.д.).
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РАЗДЕЛ I. ГИДРАВЛИКА

ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЖИДКОСТИ И ГАЗА. ГИДРОСТАТИКА

1.1. Основные свойства жидкости

Ж идкость -  это материальная среда (вещество), обла­
дающая свойством текучести, т.е. способностью неограниченно 
деформироваться под действием приложенных сил. Данное 
свойство обусловлено диффузией молекул, благодаря чему 
жидкость не имеет собственной формы и принимает форму того 
сосуда, в котором она находится.

Жидкости подразделяют па две группы: капельные -  практи­
чески не сжимаемые и газообразные - легко сжимаемые. Газо­
образные жидкости/в отличие от капельных, не имеют свободной 
поверхности -  поверхности раздела между жидкостью и газооб­
разной средой.

Плотность жидкости -  параметр, характеризующий коли­
чество ее массы т в единице объема V,

Плотность смеси разных веществ определяется выражением

В таблице 1.1 приведены значения плотностей некоторых 
жидкостей и газов.

Относительная плотность — это отношение плотности 
жидкости к плотности дистиллированной воды при +4°С:

Так как рВОды-4 = 1000 кг/'м?, то вычислять относительные 
плотности очень просто.

Уде.пьный вес -  сила тяжести (вес) вещества в единице объема:

т зр - —, кг/м . ( 1.1)

от, + пи _ р у х + р2Уг 
V+ V -  V+ V ( 1.2 )



' у V л'а ’ ......  v“ ~v
Сжимаемость ~ свойство жидкости изменять свой объем V 

при изменении давления р. Сжимаемость характеризуется 
коэффициентом сжимаемости Д, (м2/Н) или модулем объёмной 
упругости жидкости Еж (Н/м2 = Па) (табл. 1.2),

Еж = М Р Р. (1.4)
При увеличении давления на величину Ар начальный объем 

жидкости V уменьшится на величину ЛV:

АV -  ppVAp = — VАр. (1.5)

Приближенное значение плотности этой жидкости изменится 
согласно зависимости

о ^ = — — ---- , (1 б1!
(1-ДДР) ( у

где ро — начальная плотность жидкости при начальном давлении; 
рР-  плотность при конечном давлении.

Таблица 1.1
Значений плотностей некоторых жидкостей и газов

Название жидкости и газа ?,сС р , кг/м3

0 997,87
4 1000,0

Вода 10 999,73
20 998.23
30 995,67
40 992,24
50 988,07

Морская вода 15 1030
Ацетон 15 790
Бензин 15 680-740
Гл и цери н (без во;шы й) 20 1260
Керосин 15 790-820
Масло веретённое 20 889
Масло машинное 20 898
Масло трансформаторное 20 887
Нефть натуральная 15 700-900
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Мазут 20 933-998
Ртуть 20 13546
Скипидар 18 870
Спирт метиловый 15 810
Спирт этиловый 15 790
Эфир этиловый 15 740
Метан 20 0,668
Воздух 20 1,186
Воздух 0 1,293

Таблица 1.2
Средние знамения модулей упругости жидкостей

Жидкость Среднее значение 
Еж , МПа Жидкость Среднее значение 

Е ж , МПа
Спирт 1280 Мин. масла 1670
Керосин 1300 Вода 2050- _1
Нефть 1325 Глицерин 4000

Тепловое расширение  -  свойство жидкости изменять свой 
объем при измененш температуры. Тепловое расширение харак­
теризуется коэффициентом объемного расширения f i t .  При увели­
чении температуры на величину At начальный объем жидкости V 
увеличится:

A V  = p ,V A t, (1.7)
а плотность изменится в соответствии с формулой

Ро
Р, ( 1.8)

(1 + ДА Т)
Среднее значение Д- для некоторых жидкостей при t -  20 °С 

дано в таблице 1.3.
Таблица 1.3

Жидкость р„ к-1 Жидкость Р„ К-:
Вода (1,5-2)-10-* Керосин 9,6-10'4
Глицерин 4,9-10-4 Спирт П-10-4
Минеральные
масла

|

ОГ1' . . . .
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Величина />', зависит от температуры и давления. Значения 
коэффициента /3, для воды при р  = 0,! МПа приведены в таблице
1.4.

Таблица 1.4
Значения коэффициента/?/ для воды при р  = 0,1 Мна

Т, °С МО 10-20 40-50 60-70 90-100

А  к ! 0,14 10 I.5010"4 4,21 ■ 10”4 5,56 • 10 "4 7,19 -10

Совместное влияние давления и температуры на плотность 
жидкости можно примерно оценить зависимостью

\Рж = Ро
(1+ Д Л /-/?Л р) (1.9)

Плотность газообразных жидкостей (газов) в значительной 
степени зависит от температуры и давления. Согласно известному 
уравнению Клапейрона-Менделеева (уравнение состояния идеаль­
ного газа)

—  RUT или p V v = RT; или 
т.p V =  —  RMT ■ = RT
'V / Р

где р  -  абсолютное давление; V -  объем; т -  масса; тц -  молярная 
масса; Rf, -  универсальная газовая постоянная, равная 8,314

Дж/(моль-К); Т -  абсолютная температура; Vv~~) ~ удельный

RMобъем; /? = —  -  газовая постоянная (для воздуха R = 286f71..

Дж/(кг-К)), можно установить зависимости плотности газа от 
температуры и давления

Р т0 Р = Р0— ^г ,
Ро Т

где р  и ро -  плотность газа соответственно при новых давленияхр  и 
температуре Т и начальных давлениях ро и температуре То-

В состоянии покоя характерным параметром сжимаемости 
жидкости служит скорость распространения в ней звуковых 
колебаний (скорость звука)

17



где Дг>- приращение давления; 
жидкости.

При температуре воды t
■ 109 Па скорость звука в воде

А р  - приращение плотности 

10 °С и модуле упругости Е = 2,03

2.03-10
= 1425 м/с.

тем меньше сжимаемость

С =
38 V 1000

Чем больше скорость звука,
жидкости и наоборот.

Для движущейся жидкости её сжимаемость оценивают числом
Маха,т.е. отношением скорости потока v к скорости звука Сзв:

М: v
c Z

Если скорость движения жидкости мала по сравнению со 
скоростью распространения в ней звука, т.е. число Маха 
значительно меньше единицы, то, независимо от абсолютного 
значения скорости звука, капельную жидкость при таком движении 
считают практически^есжимаемой.

Растворимость — способность жидкости поглощать и 
растворять газы.

Растворимость газов в жидкостях характеризуется количеством 
растворенного газа в единице объема жидкости. Эта величина 
увеличивается с ростом давления и различна для различных 
жидкостей.

Относительный объем растворенного гит  можно 
подсчитать по закону Генри:

V,
V . . . . л .

где Г? -  объем растворенного газа, приведенный к нормальным 
условиям (ро.То); к — коэффициент растворимости; р  — давление 
жидкости. Например, при t = 20° С к имеет следующие значения: 
вода -  0,16; минеральные масла « 0,08; керосин -  0,127.

Местное понижение давления в каком-нибудь узле гидросис­
темы (во всасывающих линиях насосов, в местных сопротивлениях 
с высокими скоростями потоков) влечёт за собой выделение в этом 
месте газа в виде мельчайших пузырьков и образование пены,



которая может появляться также при засасывании воздуха в 
гидросистему через неплотности или при перемешивании жидкости 
в резервуаре (баке). Наличие газа, и особенно пены, уменьшает 
плотность рабочей жидкости, увеличивает её сжимаемость, нару­
шает сплошность потока и нормальную работу гидросистем.

Обычно в рабочей жидкости при работе гидропривода содер- 
житеядо (>.% нсрастворённого воздуха (по объёму); после отстаи­
вания в течение суток содержание воздуха уменьшается до
0,01...0,02 % При давлении до 0,5 МПа в результате влияния 
нерастворённого воздуха модуль упругости рабочей жидкости 
резко снижается, поэтому в гидросистемах рекомендуется иметь 
подпор псливных линиях.

Испаряемость жидкостей характеризуется давлением насы­
щенных паров. Давлением насыщенных паров считают то абсо­
лютное давление, при котором жидкость закипает при данной 
температуре. Следовательно, минимальное абсолютное давление, 
при котором вещество находится в жидком состоянии, равно 
давлению насыщенных паров р„„, величина которого зависит от 
рода жидкос ти и её температуры.

Парообразование -  свойство капельных жидкостей изменять 
своё агрегатное состояние на газообразное. Парообразование, 
происходящее лишь на поверхности капельной жидкости, назы­
вается испарением. Парообразование по всему объёму жидкости 
называется кипением, оно происходит при определённой темпе­
ратуре, зависящей от давления.

При давлении в жидкости, равном давлению насыщенного пара 
р нп при данной температуре, происходит изменение состава 
жидкости, в ней образуются пузырьки и даже полости, 
наполненные паром и растворённым газом. Пузырьки при 
достижении свободной поверхности жидкости лопаются, пар 
улетучивается - происходит кипение жидкости,

В жидкости, находящейся в замкнутом пространстве без 
свободной поверхности, пузырьки пара и-газа остаются в ней, и при 
превышении давления насыщенного пара снова происходит 
качественное изменение -  пар конденсируется, газы растворяются в 
капельной жидкости. Происходит смыкание полостей (пузырьков), 
что вызывает рост давления (до нескольких МПа), сопровож­
дающийся характерным шумом. Это явление называется кавита­
цией.
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Кавитация в гидроприводах явление крайне вредное, вызывает 
шум, вибрацию и эрозию (разрушение) стенок труб и проточных 
частей гидравлических машин.

Капиллярност ь -  способность капельной жидкости, находя­
щейся в трубке малого диаметра (капилляре), подниматься выше 
свободной поверхности в резервуаре (рис. 1.1,а), образуя вогнутый 
мениск, если жидкость смачивает стенки трубы, или опускаться 
ниже свободной поверхности (рис. 1.1,6) образуя выпуклый 
мениск, если жидкость не смачивает стенки трубки. Эта 
способность обусловлена её поверхностным натяжением и 
молекулярными силами взаимодействия между жидкостью и 
стенками трубки.

_ *■$4

d

o '
„j-* -

d

а б

Рис. 1.1. Уровни жидкости в капилляре

Высота поднятия или опускания жидкости в трубке, мм,

h -  2(J 4 a  к
Pgr

i
Ъ c5

i

где а — поверхностное натяжение; /> -  плотность жидкости; 
d  = 2 r -  внутренний диаметр трубки, мм;
, 4а

- '— -  постоянная для каждой конкретной жидкости: для воды/сГ
к = +30 мм2, для спирта к = +11,5 мм2, для ртути к = -  10 мм2.

Вследствие поверхностного натяжения жидкость, имеющая 
криволинейную поверхность, испытывает дополнительное 
давление

, 2 сг 
Рпов = P g h  = —Г

20



Высоту подъёма (или опускания) жидкости между парал­
лельными стеклянными пластинами, расстояние между которыми а 
(мм), можно определить по формуле

h = ± -.
2 а

Вязкость -  свойство жидкости оказывать сопротивление 
сдвигу се слоев или их относительному смещению. Вязкость 
проявляется при движении жидкости, при этом возникают 
касательные напряжения г, которые пропорциональны

du
(коэффициент пропорциональности /л) градиенту скорости - j ,  т.е.

du
-±м dn ( 1.10)

Коэффициент пропорциональности есть динамический 
коэффициент вязкости

Па ■ с ,ц  = p v (1.11)
Величина обратная динамическому коэффициенту вязкости

- называется текучестью  жидкости. Отношение
и■ = v
Р

называется кинематическим коэффициентом вязкости, м2/с. 
Иногда встречаются внесистемные единицы: для ц -  пуаз (П), для 
v - стокс (Ст). Соотношение между внесистемными единицами и 
единицами СИ:

1Ст=1(Г4м2/с; 1П = 0,1 Пас.
В таблице 1.5 приведены значения v для некоторых жидкостей.

Таблица 1.5
Значение коэффициента кинематической вязкости

i
Жидкость

Темпе­
ратура,

°С

у-106,
м2/с Жидкость. Темпе­

ратура, °С

... 
___________

Бензин 15 0,60 Масла
минеральные
(гидропривод)

50 9,6-55
Вода 20 1,006

Спирт
этиловый

20 1,51 Нефть 18 25-140
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Керосин 15-20 2-2,5 Мазут топочный 80 44-118 |
Воздух 15 14,5 Глицерин 20 870

Кинематический коэффициент вязкости для воды в 
зависимости от температуры можно определить по эмпирической 
формуле

1,775-10“
1 +3,37-10 -f+ 2,21-10 -г м2/с. (1.12)

В таблице1.6 приведены значения v воздуха и керосина для 
разных температур

Жидкость v ■ 106, м2/с

II О 
'

о 
,

О
:

: О о 18 °С 20 °С
Воздух 13 14,5 - 15
Керосин - - 2,5 2,2

Вязкость также может быть представлена условными 
единицами (°ВУ -  вязкость условная) или градусами Зкглера (°Е)

| °ВУ = °Е = t/t0, (1.13)
где t0 = 52 с -  водное число, соответствующее времени истечения 
200 см3 дистиллированной воды при 20°С; t -  время истечения из 
вискозиметра Энглера того же объема жидкости при заданной 
температуре.

Через градус Энглера (или °ВУ) коэффициент v выражается 
следующим образом:

v — 0,073 1°ВУ- 0,063 1 
°ВУ

10' м7с. (1.14)

В некоторых ситуациях возникает необходимость определять 
силы трения или момент сил трения при вращении одной детали 
относительно другой, если в кольцевом зазоре между ними 
находится какая-либо жидкость. Здесь сила трения определяется по 
формуле

(1.15)

где D и Ъ -  соответственно диаметр и длина цапфы; s -  зазор между 
перемещающимися поверхностями; иа -  скорость движущейся 
поверхности.
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Вязкость зависит от рода жидкости, её температуры и 
давления. Для расчёта вязкости минеральных масел, применяемых 
в гидроприводах, в интервале значений температур от 30 до 150 °С 
и вязкости до 10 °ВУ пользуются зависимостью

где V/, \’м) кинематический коэффициент вязкости масла соответ­
ственно при данной температуре t и температуре 50 °С; п -  пока­
затель степени (табл. 1.7), зависящий от вязкости масла, 
выраженной б °ВУ, при температуре 50 °С:

Таблица 1.7
Значение показателя степени выраженной в °ВУ

°ВУ50 12
1

1.5 !
I 1.8 2 3 4 5 6 7 8 9 10

>/ 1.591
i

1,72 1.79 1.99 2,13 j 2.24 j 232 2,42 2,49 2,52 2,56

В интервале давления от 0 до 50 МПа вязкость минеральных масел, 
применяемых в гидроприводах, изменяется практически линейно и 
вычисляется по формуле

( ’ +*/>)’ (1.17)
где vp, vo -  кинематические коэффициенты вязкости масла 
соответственно при давлении р  (МПа) и атмосферном; к - опытный 
коэффициент, зависящий от марки масла: для лёгких масел 
(v < 15 10'6 м2/с) кр = 0,02, для тяжёлых (v > 15 10_6 м2/с) кг = 0,03.

1.2. Основные физические свойства газа

Воздух является смесью газов и имеет следующий состав: 
около 78% объема составляет азот, около 21% объема -  кислород, 
кроме того, он содержит небольшое количество двуокиси углерода, 
аргона, водорода, неона, гелия, криптона, ксенона и паров воды.

Для обеспечения высокой надежности работы пневматической 
системы необходимо использовать воздух высокого качества. 
Наиболее важны следующие параметры воздуха: уровень давления, 
влажность воздуха, уровень очистки воздуха.
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Как правило, пневматические устройства промышленного 
назначения проектируются на максимальное рабочее давление 800- 
1000кГ1а (8-10 бар). В транспортных устройствах оптимальное 
значение давлений может иметь большую величину.

Оптимальное значение рабочего давления для стационарных 
установок обычно не превышает 600 кПа (6 бар). При всасывании 
компрессором воздуха из окружающей среды в систему попадают 
водяные пары. Абсолютная влажность воздуха -  это масса паров 
воды, содержащихся в 1 м3. Влажность насыщенного пара -  это 
наибольшая масса паров, которая может содержаться в 1 м3 воздуха 
при данной температуре.

Относительная влаж ность воздуха, измеряемая в про­
центах, определяется по формуле:

_ Абсолютная влажностьОтносительная влажность = ----------------------------------------100% .
Влажность насыщенного пара

Точкой росы  называется температура, при которой относи­
тельная влажность становится равной 100%. При понижении 
температуры ниже точки росы начинается конденсация 
содержащихся в воздухе паров воды. Температура точки росы 
воздуха доля-ha быть на 2-3°С ниже температуры окружающей 
среды, а повышенная влажность воздуха уменьшает долговечность 
пневматической системы.

Состояние однородного газа определяется тремя параметрами
—  абсолютным давлением р, плотностью р  и абсолютной 
температурой Т. из которых только два являются независимыми. 
Уравнение Ф (р, р, Т) = 0, связывающее эти величины, называется 
уравнением состояния.

Уравнение Клапейрона для массы газа т, занимающей объем 
V, имеет вид

p V =  mRT \' (U S )
где R — газовая постоянная, измеряемая в СИ в Дж/’(кг • К). 
Уравнение (1.18) можно записать также в виде

р /р  = RT. (1-19)
Уравнение Клапейрона для одного киломоля газа ц  

записывается в виде

Р - Л т ,  (1.20)
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, ,;;e. R — универсальная газовая постоянная, величина постоянная 
для всех газов и равная 8314 Дж/(кмоль-К).

Для воздуха газовая постоянная равна
R = R / // = 8 3 1 4 /28 ,9 8= 2 87  Дж /(кг-К) . (1 .2 1 )

Удельный объем газа и и его плотность р  связаны соотно­
шением:

и = 1/р.
Газ называется совершенным, если давление р, плотность р  

и абсолютная температура Г удовлетворяют уравнению Клапейрона 
(1.19) пли (1.20) и удельную внутреннюю энергию газа U можно 
представить в виде

U=cvT,
где ci— теплоемкость газа при постоянном объеме.

Для реальных углеводородных газов уравнение состояния
представляется следующим образом:

pi p  = zRT (1.22)

/ « гр / р  = г — Т ■ (1.23)
и

Здесь -- ~ (1.24)
Рс Тс

г коэффициент сжимаемости; рс,Тс — критические давление 
и температура, т.е. давление и температура в критической точке.

Критической точкой называется точка на карте изотерм 
(диаграмме состояния р  — V — Г) , в которой исчезает различие 
между насыщенным паром и жидкостью. При температуре выше 
критической не существует двухфазных состояний. Вещество 
находится в однофазном состоянии.

Обратимым процессом называется процесс изменения состоя­
ния системы, который, будучи проведен в обратном направлении, 
возвращает ее в исходное состояние через те же промежуточные 
состояния, и при этом в окружающей среде никаких изменений не 
происходит.

Обратимый процесс можно представить как непрерывную 
последовательность равновесных состояний, т.е. как квазистати- 
ческий процесс. Только в том случае, когда реальный процесс 
может рассматриваться как квазистатический, при выводе формул,



описывающих его, можно пользоваться уравнениями равновесного 
состояния (1.18) —  (1.24).

Первое начало термодинамики выражает закон сохранения 
энергии в применении к преобразованиям механической энергии в 
тепловую и обратно. Для квазистатических процессов его можно 
сформулировать следующим образом: подведенное к  единице 
массы газа элементарное количество теплоты dQ расходуется 
на повыш ение внутренней энергии газа d l f  и на выполнение 
работы расш ирения p d v :

Количество теплоты dQ, сообщенное газу, не является полным 
дифференциалом, так как зависит не только от начального и 
конечного состояния газа, но и от самого процесса изменения 
состояния. Если уравнение (1.25) умножить на интегрирующий 
множитель 1/Т, то получим полный дифференциал некоторой 
функции, называемой энтропией:

При переходе газа из состояния 1 в состояние 2 изменение 
энтропии | Sj —  Si не зависит от процесса перехода, а
определяется только начальным и конечным состояниями.

Для совершенного газа

где к -  ср /  с v —  показатель адиабаты Пуассона; сР и с у -  
теплоемкости газа при постоянном давлении и при постоянном 
объеме соответственно, отнесенные к единице массы. Они 
измеряются в СИ в Дж/(кг К). Определенное по формуле (1.27) 
приращение энтропии тоже отнесено к единице массы.

Процесс, происходящий без теплообмена системы с окру­
жающей средой, называется адиабатическим, а процесс, происхо­
дящий при постоянной энтропии, — изоэнтропическим. Изоэнтро- 
пический процесс описывается уравнением адиабаты Пуассона,

(1.25)

(1.26)

(1.27)
Pi ■ Р 2

которое получается из уравнения (1.27), если положить S? = Si, т.е.

= const. (1.:
Р, Р\

(1.28)
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Процесс, происходящий при постоянной температуре, 
называется изотермическим. Он описывается уравнением Бойля 

Мариотта
р! р -  const. (1.29)

Энтальпией, отнесенной к единице массы (или теплосодер­
жание при постоянном давлении), называется функция

ы и Ж  (1-30)
р

коюрая определяется только состоянием газа, например, его 
температурой и давлением.

! 1ри адиабатическом течении реального газа через дроссель 
(вентиль, диафрагму и т.д.) из области большего давления Л в область 
меньшего давления р 2 наблюдается изменение температуры, 
вызванное изменением давления. Это явление называется эффектом 
Дж оуля — Томсона. Если за дросселем восстанавливается начальная 
скорость течения газа, то энтальпия сохраняется неизменной:

/, = U (1.31)
и ми

(/ +Ь. = ц  +£г . (1.32)
/', Pi

Температура в процессе Джоуля Томсона может, как повы- 
шаили, так и понижаться, в зависимости от характера сил 
взаимодействия между молекулами газа. Один и тот же газ при 
разных температурах может вести себя различно. Температура, при 
которой эффект меняет свой знак, называется т очкой  инверсии .

Дифференциальный эффект Джоуля —  Томсона характери­
зуется коэф ф ициент ом  Д ж оуля  — Томсона

6  = ф ,  (1 .3 3 )

зависящим от температуры и давления.
При дросселировании от высокого давления р\ до значительно 

более низкого />? температура газа меняется на конечную величину 
'/ i Г) ' >тот процесс принято называть интегральным эффектом 
Джоули Томсона. Для сто характеристики вводится среднее 
значение коэффициента Джоуля —  Томсона

Т Т 1 pi <>' • — -—  f б dp. (1.34)
Р Р\ Pi Д - f t  .
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Для многих реальных газов составлены таблицы и построены 
графики зависимости энтальпии от температуры и давления. Эти 
графики могут служить для расчета эффекта Джоуля — Томсона.

Для совершенного газа
i = су Т, (1.35)

и изменение температуры за счет эффекта Джоуля — Томсона 
равно нулю.

Вопросы для самопроверки

1. Как найти объём жидкости, плотность и масса которой 
известны?

2. В чем различие между плотностью и объемным весом?
3. Как изменяется плотность жидкости при увеличении 

давления и температуры?
4. Какова связь между коэффициентом объемного сжатия и 

объемным модулем упругости?
5. Какая связь коэффициента температурного расширения с 

плотностью жидкости?
6. Что называется вязкостью жидкости?
7. Что представляет собой коэффициент температурного 

расширения?
8. Если Vpl-'fipi, то какая из жидкостей (I или 2) более 

сжимаема?
9. Если Щ > Е2 , то какая из жидкостей более сжимаема?
10. Как зависит вязкость жидкости от температуры и 

давления?
11.Как связаны между собой динамический и кинематический 

коэффициенты вязкости? Почему указанные величины имеют 
именно такие названия?

12. Каковы особенности капиллярного поднятия или опуска­
ния жидкости? Зависит ли их количественная характеристика от 
параметров жидкости и рода материала стенок капилляра?

13. В каких единицах выражают плотность, объемный вес, 
коэффициенты температурного расширения и объемного сжатия, 
объемный модуль упругости, динамический и кинематический 
коэффициенты вязкости?

14. Как выражается коэффициент v через градус Энглера (или 
°ВУ)?
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15. Какой газ называется совершенным?
16. Какой процесс называется изоэнтропическим?
17. Как изменяется плотность совершенного газа при уве­

личении давления, если процесс изотермический?
IX. Как saiincm внутренняя энергия совершенного газа от 

температуры?
1‘> Ч и» такое точка инверсии?
.’О Как записывается уравнение состояния реального газа?

Задача 1.1. Определить плотность жидкости рж, полученной 
смешиванием объёма жидкости V/ - 0,018 м3 (18 л) плотностью р , 

850 кг/м3 и объема жидкости V: - 0,025 м3 (25 л) плотностью р г =
«><)() кг/м'.

Решение Плотность полученной жидкости находим из
1 1)111 ношении
суммарных масс и объема согласно выражению (1.3):

Задача 1.2. Плотность первой жидкости равна 1000 кг/м3, 
it юрой НПО кг/м', а их смеси -  850 кг/м3. Определить отношение 
объемов жидкостей в смеси.

Решение. Выразим плотность смеси жидкостей через 
плотности и объемы составляющих:

Задача 1.3. I laimi отношение удельных весов воды у поверх­
ности Земли (yi) и на такой высоте от поверхности, где ускорение 
свободного падения gj = 4 м/с2 (уД если у поверхности плотность 
поды р 1000 кг/м3.

ПРИМЕРЫ РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ

/>,), I />,Г, 850-0,018 I 900-0,025 
I , I Г, 0,018 f  0,025

= 879 кг/м



Решение- У поверхности Земли g\ = 9,81 м/с2. Искомое 
соотношение согласно выражению (1.3)

У|_ = Pig. = 1000-9,81 = 2 45
У 2 Ргёг 1000-4

Задача 1.4. При гидроопрессовке баллона он был заполнен 
водой при давлении р\ = 6 МПа. В результате утечки части воды 
через неплотности давление в баллоне снизилось вдвое.

Пренебрегая деформацией стенок баллона, определить объем 
воды AV, вытекшей за время опрессовки, если диаметр баллона
1) -  350 мм, а его высота Н =  1200 мм.

Решение. Согласно формуле (1.5)

AV = — VАр _
Р-ж

По табл.1.2 для воды Еж = 2050 МПа. Изменение давления за 
время опрессовки

&Р = Р, ~ Р2 = Pi “ 0.5 /7, = 0,5/?, 3 МПа ,

Объем воды в баллоне Г = —£ > - # = — 0,35' ■ 1,2 = ОД 15 мз_

Искомая утечка:

Af  = — — 0,115-3 = 0,168- 10~3м3 = 0.168 л.
1 2050

Задача 1.5. При гидравлическом испытании трубопровода диа­
метром d  = 200 мм и длиной 250 м давление в трубе было 
повышено до 3 МПа. Через час давление снизилось до 2 МПа. 
Сколько воды вытекло через неплотности?

Решение:
1. Определим объем воды в трубопроводе:

4 4
2. Найдем изменение давления за время испытания:

Ар = р , -  р 2 -- 3 -  2 = 1 МПа.
3. Принимая коэффициент объемиогх) сжатия воды

Рр = 5 -10  , находим количество воды, вытекающей через 

неплотности, по формуле
AW  = - p pWtsp = 5 • 10-10 • 7,85 -1-106 = 3,925 -10~3м3 я  3,93 л .
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Чадачп 1.6. Сколько кубометров воды будет выходить из 
котла, если в течение часа в отопительный котел поступило 50 м3 
воды при температуре 70°С, а затем температура воды повысилась 
до W°C.

Решение:
I Принимая ко)ффициент температурного расширения /?, = 

0,000()1 1 , находим увеличение расхода воды:

Чадача 1.7. Определить изменение плотности воды при 
увеличении ее температуры от 20 до 40°С.

Решение. Изменение плотности можно найти по следующей 
приближенной формуле:

t до / ’, ЧОК к г/м ' плотность при температуре 20 °С; /?(= 0 ,00029 
()и  юда

•>‘>К
г  - 902.25 кг/м3.

I I 0.<)002'> (ИЗ 293)
(идима I.N. Определить кинематическую и динамическую 

ни ноч 11. поды при температуре 50°С (давлениер  = 100 000 Па).
Решение. Для определения кинематической вязкости исполь­

зуем формулу

Формула для определения динамической вязкости воды имеет
инд

0 , 0 1 7 9 _________________ 0.0179__________
' '  I I 0,03<>8/ + 0.00022 U2 ~ 1 +0.0368-50 +0.000221-502 ~

Сделаем проверку, определив кинематическую вязкость по

МУ : Р, Q,А 1 = °> 00064 • 50 • 20 = 0,64 м3/ч.
2. Расход воды из котла при t = 90°С:

(J. - ()„ -  AQ = 50 + 0,64 = 50,64 м 3 / ч .

,, , _____ £ л_____ _
I (■ /?, ( т - т0)

0,01775
’ I -‘-0,0337/' + 0.000221*2

0.01775
= 0.0054 Стокс(Ст)

I +0.0337 ■ 50+  0 .000221-502

формуле



V  -  'L l

p
где p  = 988 кг/м3 - плотность воды при температуре 50°С.

Отсюда

, = М ^ 1 = 0 . 5 4 . 1 0 - м 2/с.
98 8

Задача 1.9. Определить кинематическую и динамическую вяз­
кость нефти при температуре 20°С. Вязкость, определенная по 
вискозиметру Энглера, составляет 8,9°Е.

Решение. Плотность нефти при температуре 20°С составляет 
р ~  900 кг/м3. Кинематическую вязкость найдем по формуле Убел- 
лоде (1.14):

v = 0,731 °Е - 0,0631 / °Е = 0,0731 8,9 - 0,0631/8,9 =0,64350011 Ст 
= 0,0643 10-4 м2/с.

Динамическая вязкость будет:
/I = v ■ р = 0 ,6 4 3  ■ I О '4 -900  -  0, 57811а ■ е = 0 ,5 7 8 П .

Задача 1.10. Определить коэффициент динамической и 
кинематической вязкости воды, если шарик d  = 2 мм из эбонита с 
р = 1,2 •! О3 кг/м3 падает в воде с постоянной скоростью v = 0,33 м/с. 
Плотность воды р = 103 кг/м3.

Решение' При движении шарика в жидкости с постоянной 
скоростью сила сопротивления равняется весу шарика. Сила 
сопротивления определяется по формуле Стокса:

F  = Ъ-л ■ fX-V-d .
Вес шарика определяется по формуле

G -  p - g -л -  d \ ! b .
Так как G — F ,то

р  ■ g  ■ я  ■ d /6  = 3 • л  ■ /I ■ и ■ d .
Следовательно, коэффициент динамической вязкости опреде­

лится
^ p .g - d 2

18-и ’

р  = 1,2 • 103 • 9,81 • (2 ■ Ю'3 )2 /(18 ■ 0,33) = 0,008 Ца-с.
ц

Коэффициент кинематической вязкости *' = ” ;

v = 0,008/103 = 8 -10-6 м2/с.
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{адача 1.11. Определить высоту капиллярного поднятия воды
II опускания ртути в стеклянной капиллярной трубке диаметром 
,1 0,00! м при температуре 20°С.

Решение. Согласно формуле высота капиллярного поднятия 
ранца

4<7COS0
"к'П = ---------------■Pgd

11о га блице плотность воды при /=20°С равна 998,2 кг/м3; по- 
m-рхпостпое натяжение для воды равно 0,0726 Н/м. Тогда для воды

/, = — ----= 0^0297 м.
998,2-9,81-0,001

Для ртути при /)рт=13550 кг/м3 (при /=20°С), Н/м. получим
4-0.49-0 ,643 пппп.h = ------- :------ :-------= 0,0095 м.

кз" 13550 -9,81 ■ 0,001
'{адача 1.Г2. Определить изменение плотности нефти при

( жмит с с от /> | 1 -105 до рг = 1-106 Па, если коэффициент
oiii.rMiioi о еж аI пи нефти

/1У 7,4 10 |0Па
Решение Ко (ффициен i объемного сжатия определяется по 

формуле
, 1 ЛГ Л,/ а ь/', ,, --и ли --=  Д,Др.I А р I

I до Г ооьем жидкости при давлении pi;
Л Г  - ичменепие объема жидкости при ее сжатии.

Разность давлений находится по формуле
Ар = р | - рг = 1 Ю5 - 1 106 = - 0,9 106 Па.

11 но | нос ть нефти определяется соотношением
М

р  .

где М масса нефти.
Гак как масса нефти в процессе сжатия остается неизменной, то

*'пг _ К



или (I + Д Л /Л К
Окончательно, получим

Рр2 _ 1 =! .0006.
р Рх 1 + Р А р  1

Отсюда следует, что плотность нефти с изменением давления 
от 105 до 106 Па изменяется незначительно.

Задача 1.13. Трубопровод диаметром d  = 500 мм и длиной L 
= 1000 м наполнен водой при давлении 400 кПа и температуре воды 
5°С. Определить, пренебрегая деформациями и расширением 
стенок труб, давление в трубопроводе при нагревании воды в нем 
до 15°С, если коэффициент объемного сжатия Рр= 5,18Т0‘)О П а'1, а 
коэффициент температурного расширения р, = 150-Ю'6 С '1.

Решение. Находим объем воды в трубе при 1 -  5 °С

находим увеличение объема Д IT при изменении температуры

I A1V = 196,25-10-150-10-6 = 0,29 м3; 
находим приращение давления в связи с увеличением объема воды

1.1. Определить плотность жидкости, если известно, что 
жидкость занимает объем V -  150 л, при этом масса жидкости 
т = 122 кг.

1.2. Определить объем, занимаемый т — 15000 кг нефти, если 
плотность нефти р ~ 830 кг/м3.

1.3. Вычислить плотность жидкости и ее удельный объем, 
если жидкость находится в емкости массой та,к = 5,5 к:-. Масса

W = 0,785 
W = 0,785 ■ 0,5: • 1000 = 196.25 м3;

A W

Др = 0,29/(i 96,25 -5,18-10 '1") = 2850 кПа;
давление в трубопроводе после увеличения температуры 

400 кПа + 2850 кПа = 3250 к! 1а = 3,25 МПа.

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО 
РЕШЕНИЯ
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t,нюннениой жидкостью емкости т0с,щ — 18,9 кг, а ее объем
Г 15 л.

1. 4 Вычислить массу нефти в цистерне, если к V/ = 7 м3 нефти 
с плотностью pi = 820 кг/м3 добавлено V: = 2,6 м3 нефти с 
плотностью р2 = 795 кг/м3. Определить, как и на сколько изме­
нился плотность и объем нефти после повышения ее температуры с 
1„ 15' ('. до 1К -  35' С (коэффициент температурного расширения 
нефin принять равным fit — 0,00072 1/К).

1.5. Вычислить плотность жидкости и ее удельный объем, 
если жидкость находится в емкости массой тшк = 5,5 кг. Масса 
шполненной жидкостью емкости т0бЩ = 18,9 кг, а ее объем 
Г 15 л.

I 6. В резервуар залито 15 м3 нефти плотностью 800 кг/м3. 
Сколько необходимо долить нефти плотностью 824 кг/м3, чтобы 
плотность смеси стала равной 814 кг/м3?

1.7. В резервуар, содержащий 125 м3 нефти плотностью 
/пп кг/м', закачано 224 м* нефти плотностью 848 кг/м3. Определить
11 )|t 11 Milt 11. I МО и

I К: Ппрсдспнп. плотность жидкости /л полученной смеши-
и.ищем о()1.(*мп ж и д к о с  ти  Г| 0,02 м плотностью pi = 910 кг/м3 и 
о(п.бма жидкости I j 0,0.1 м' плотностью р; т 850 кг/м .

I ,1) < (продели к. olibCM, занимаемый нефтью весом 1,25 МН, 
emit сс илопюси. раина 850 кг/м .

1,10 < Щродсппп. плотнос ть топливной смеси (по весу) при 
t подующгм составе: керосин (рк = 775 кг/м3) - 40 %, мазут (рм — 870 
кг/м1) - 60 %.

1.11. Определить плотность топливной смеси (по объёму) при 
следующем составе: керосин (рк = 775 кг/м3) - 40 %, мазут (ры = 870 
м /м ') -  60 %.

1.12. В резервуар залито 15 м3 нефти плотностью 800 кг/м3. 
Сколько необходимо долить нефти плотностью 824 кг/м3, чтобы 
inioinocTi. смеси стала равной 814 кг/'м3?

I I I В резервуар залито 20 м3 нефти плотностью 850 кг/м3 и 
м1 ис>(|ин II.IIOIHOI м.1<> 840 кг/м'. Определить плотность смеси.

I l l  ( >нредг in п. удельный вес жидкости при ускорении силы 
итжесш o.si м/с-' и 2 м/с’, если 0,8 л этой жидкости уравновеши- 
оуются гирей массой 1,5 кг.
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1.15. Определить ориентировочно вид жидкости, если 11.9л 
этой жидкости уравновешиваются гирей массой 15 кг на уровне 
поверхности моря.

1.16. Сосуд объемом 2 м3 заполнен водой. На сколько умень­
шится и чему станет равным объем воды при увеличении давления 
на 2-107 Па?

1.17. При давлении />1=0,1 МПа объем воды в баллоне 
составляет V. На сколько процентов сократится этот объем при 
увеличении давления в 50 раз?

1.18. Баллон объемом 36 дм3 заполнен нефтью и плотно 
закрыт при давлении МО5 Па. Какое количество нефти необходимо 
закачать в баллон дополнительно, чтобы давление в нем 
повысилось в 25 раз? Деформацией стенок баллона пренебречь.

1.19. При испытании резервуара гидравлическим способом он 
был заполнен водой при давлении 50-10s Г1а. В результате утечки 
части воды через неплотности давление в резервуаре понизилось до
11,5-105 Па. Пренебрегая деформацией стенок резервуара, опреде­
лить объем воды, вытекшей за время испытания. Объем резервуара 
20 м3.

1.20. Плотность морской воды на поверхности р — 1028 кг/м3. 
Определить плотность воды на глубине с давлением рг =10 МПа. 
Коэффициент!объёмного сжатия воды fiP = 4,95 • 10 '10 П а'1. Считать, 
что температура и содержание соли в морской воде с глубиной не 
меняются.

1.21. Определить давление, требующееся для сжатия 
жидкости с объемным модулем упругости Еж = 2000 МПа в 1,5 
раза.

1.22. Определить, во сколько раз сжимается жидкость с объем­
ным модулем упругости Е,к = 2100 Mila под давлением 
р  -  200 МПа.

1.23. После сжатия воды в цилиндре под поршнем давление в 
ней увеличилось на 3 кПа. Необходимо определить конечный 
объем воды в цилиндре, если ее первоначальный объем составлял 
Wj -  2,55 л, коэффициент объемного сжатия воды /?,, = 4,75 ■ Ю'!0 
1/Па.

1.24. Стальной горизонтальный трубопровод длиной 
1 = 1 5  км, диаметром D = 0,6 м спрессовывают водой с давлением 
р  = 0,6 МПа. Определить объем воды V., закачиваемый в
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трубопровод в процессе опрессовки. Упругостью стенок трубо­
провода пренебречь.

1.25. Определить, какой вес должен иметь батискаф, чтобы 
достигнуть глубины Н --1400 м, при диаметре корпуса D = Зм  г; 
длине L -  6 м. Плотность морской воды на поверхности составляет 
1030 кг/м3, температура 20°С. Температура воды на глубине 1400 м 
равна 4°С. Коэффициент сжимаемости воды 0.49-10'9 Па"', коэффи­
циент теплового объемного расширения воды 1-10‘ч К '!.

1.26. Определить динамический коэффициент вязкости жид­
кости и ее вид (ориентировочно), если при объеме V -  200  мл и весе 
G ~ 1,8 Н  она вытекает из вискозиметра Энглера при водном числе 
to -  52 с за время t = 208 с.

1.27. Чему равен динамический коэффициент вязкости мазута, 
если его плотность 933 кг/м3, а вязкость составляет 8°Е?

i .28. Плотность автола при температуре 20°С равна 883 кг/м3. 
Условная вязкость автола при температуре 50°С равна 7°ВУ. Опре­
делить динамический коэффициент вязкости автола при темпе­
ратуре 50°С.

1.29. Кинематическая вязкость нефти при /;-о = 20° С и /so -  50е 
С составляет: v?.o = 0,758 с.м2/с и V50 = 0,176 см2/с. Определить 
кинематическую вязкость при t=  105°С.

1.30. Плотность нефти при температуре 288°К равна 828 кг/м3. 
Условная вязкость ес при температуре 295°К равна 6,4 °ВУ. 
Коэффициент температурного расширения Д  = 0,00072 1/°К. 
Определить динамическую вязкость нефти при температуре 295°К.

1.31. Плотность нефти при температуре / = 280 К равна 
850 кг/м3. Условная вязкость ее при температуре 295 К равна 6,4°Е. 
Определить динамическую вязкость нефти при температуре 295 К, 
если коэффициент температурного расширения Д. = 0,72 10"3 К '1.

1.32. Вычислить кинематическую вязкость воды при t\ = 20°С, 
если значение динамической вязкости составляет /i = 1,02-10 3 Па-с 
(плотность воды при данной температуре принять равной р  = 998 
кг/м3). Чему будет равна кинематическая вязкость воды после 
повышения ес температуры на At = 2°С?

1.33. При определении вискозиметром условной вязкости 
дизельного масла ДП-П при температуре 100°С время истечения 
200 см3 масла составило 1 мин 35,5 с. Водное число вискозиметра 
50,3 с. Определить коэффициент кинематической вязкости масла.
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1.34. Вязкость нефти, определённая по вискозиметру, состав­
ляет 12°ВУ. Определить динамический и кинематический коэффи­
циенты вязкости, если плотность нефти р„ = 870 кг/м3.

1.35. Определить кинематический коэффициент вязкости 
минерального масла, если его удельный вес у = 8500 Н/м3, а 
динамический коэффициент вязкости р  = 0,0986 Па с.

1.36. Найти динамический коэффициент вязкости жидкости в 
зазоре s = 5 мм между двумя цилиндрами длиной L -  90 см, 
средним диаметром Dcp — 40 см при числе оборотов внутреннего 
цилиндра п = 50 об/мин и силе, удерживающей наружный цилиндр 
Г ^ З Н .

1.37. Определить высоту подъёма воды в стеклянной 
капиллярной трубке диаметром d  = 0,0015 м при температуре воды 
t\ = 20 °С и h  = 70 °С. Плотность воды при 1\ ~р\ -  998 кг/м3, при 
h  -  рг = 978 кг/м3, поверхностное натяжение о\ = 7,3 • 10"2 H/'м, а о? 
= 6,3 • 10'2 Н/м.

1.38. Определить высоту поднятия водь: в стеклянном 
капилляре диаметром d =1 мм при нормальных условиях.

1.39. Определить давление внутри капли воды диаметром d  = 
1 мм, которое создают силы поверхностного натяжения при 
нормальных условиях.

1.40. Вычислить массу нефти в цистерне, если к V/ = 7 м3 
нефти с плотностью р\ = 820 кг/м3 добавлено /А = 2,6 м3 нефти с 
плотностью рг = 795 кг/м3. Определить, как и на сколько изменятся 
плотность и объем нефти после повышения ее температуры с t„ = 
15°С до tK = 35°С (коэффициент температурного расширения нефти 
принять равным Д  = 0,00072 1/К).

1.41. Определить вес Gr труб общей длиной L = 2,9 км, опу­
щенных в скважину, заполненную глинистым раствором плот­
ностью рР = 1630 кг/м3, если известно, что 1 м таких труб с муфтами 
в воздухе весит Gn м. = 300 Н. Плотность материала труб р-, -  7500 
кг/м3.

1.42. Определить объем, занимаемый т -  15 тоннами воды с 
температурой 10°С. Как и на сколько изменится занимаемый водой 
объем после ее нагрева до 22°С?

1.43. После сжатия воды в цилиндре под поршнем давление в 
ней увеличилось на 3 кПа. Необходимо определить конечный 
объем воды в цилиндре, если ее первоначальный объем составлял
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U i = 2,55 л, коэффициент объемного сжатия воды jSw = 4,75-Ю'10 
1/1 la.

1.44. Вязкость нефти, определенная по вискозиметру Энглера, 
составляет 8.5°Е. Вычислить динамическую вязкость нефти, если ее 
н нотиость р — 850 кг/м3.

! .45. Бочка, заполненная бензином и не содержащая воздуха, 
щи релась на солнце до t = 50°С. На сколько повысилось бы 
■I.тление бензина внутри бочки, если бы она была абсолютно 
.ксоткой? Начальная температура бензина t = 20°С. Модуль 
упругости принять Е = 1300 МПа, коэффициент температурного 
расширения р\ = 8Т0'4 “С '1.

1.46. Определить избыточное давление на дне океана, глубина 
которого Н ~  10 км, приняв плотность морской воды р = 1030 кг/м3 
и считая ее несжимаемой. Определить плотность воды на той же 
шубине с учетом сжимаемости и приняв модуль объемной 
упругости Еж -  2000 МПа.

I 17. И кортикальном цилиндрическом резервуаре диаметром 
/> 'I м хранится нефть, масса которой М  = 100 т, а плотность 
р oso кг/м* при температуре 1\ 0°С. Определить колебания 
уроння Ah нефти к резервуаре при изменениях температуры 
до I) ■ I !()"(’ Деформацию материала резервуара не учитывать. 
Коэффициент и мт-ра i vpiioi о расширения /А — 0,00072 СС | .

I 4К Цшшнлрнчочкии резервуар диаметром 1)п = Зм заполнен 
маау юм при температуре 1\ - +15°С плотностью рм = 920 кг/м^. 
Масса мазута т -  30 т. Определить высоту подъёма мазута в 
резервуаре, если его температура повысится до 42°С. Коэффициент 
температурного расширения мазута Д  = 0,0008°С'!.

1.49. Определить падение давления масла в напорной линии 
I пдропривода вместимостью V = 0,15 м3 , если утечки масла 
Д1-5-10'3 м3 . а коэффициент объёмного сжатия Д, = 7,5-10 '10 Па’1. 
Деформацией элементов гидропривода пренебречь.

1.50. При испытании гидравлической системы давление в 
ней повысилось от р\ =1 МПа до рг =10 МПа. Вместимость системы
0,250 м3, коэффициент объёмного сжатия f}p = 7,5ТО'10 Па"1. 
Определить, какой объём был закачен дополнительно в гидро­
систему. Деформацией элементов гидросистемы пренебречь.

1.51. При гидравлических испытаниях (проверке герметич­
ности) подземного трубопровода длиной L = 500м, диаметром 
d - 0,10 м давление в нём повысилось or р\ = 0 до рг -  3,0 МПа.
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Пренебрегая деформацией стенок трубопровода, определить объём 
воды, которую необходимо дополнительно закачать в трубопровод. 
Модуль объемной упругости воды принять равным Е - 2000 МПа.

1.52. Канистра (сосуд), наполненная бензином и не 
содержащая воздуха, нагрелась на солнце до температуры /2 = 55°С. 
Определить приращение давления внутри канистры при условии, 
что она абсолютно жёсткая. Начальная температура бензина 
?i=15°C. Модуль объёмной упругости бензина Ев = 1300 МПа, 
коэффициент температурного расширения /?, =8-104 °С'1.

1.53. Резервуар заполнен жидкостью, объём которой V= 8,0 м3. 
Определить коэффициент температурного расширения жидкости

если при увеличении температуры от f;=10°C до t2=20°C, объем 
жидкости увеличился на 6 л.

1.54. Определить изменение плотности воды при увеличении 
давления от р\ =100 кПа до рг =10000кПа. При изменении давления 
температура воды не изменяется, коэффициент объёмного сжатия 
Рр =5- Ю'10 П а'1.

1.55. Стальной баллон заполнен водой и плотно закрыт при 
t\ = 20 °С и давлении p i = 0,1 МПа. Определить давление рг в 
баллоне при h  = 60 °С. При / = 20 °С плотность воды 
рго = 998,23 кг/м3, а  ̂ при t = 60 °С р6о = 983,24 кг/м3. Модуль 
упругости воды принять равным 2050 МПа.

1.56. 23500 кг бензина при температуре 276 К занимают объем 
33,25 м3. Какой объем будет занимать бензин при температуре 
290 К, если давление не изменится? Коэффициент температурного 
расширения бензина принять//, = 0,00065 К 1.

1.57. Трубопровод длиной I = 90 м и внутренним диаметром 
d= 800 мм перед гидравлическим испытанием заполнен водой, 
находящейся под атмосферным давлением. Определить сколько 
нужно добавить в трубопровод воды, чтобы давление в нем 
повысить до Ар = 2,0 МПа. Температура воды i = 20°С.

1.58. Для периодического аккумулирования дополнительного 
объема воды, получающегося при изменении температуры, к 
системе водяного отопления в верхней ее точке присоединяют 
расширительные резервуары, сообщающиеся с атмосферой. 
Определить наименьший объем расширительного резервуара, 
чтобы он полностью не опорожнялся. Допустимое колебание 
температуры воды во время перерывов в топке At = 95 -  70 = 25° С. 
Объем воды в системе W  = 0,55 м3.
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1.59. В системе охлаждения двигателя внутреннего сгорания 
при температуре t\ = 20°С содержится V = 10 л воды. Определить 
объем воды, который дополнительно войдёт в расширительный 
бачок при повышении температуры до t-> -  90 °С. Коэффициент 
температурного расширения Д  = 4,2-1 O'4 “С-1.

1.60. Определить, во сколько раз изменится плотность 
воздуха, если его нагреть от 0 до 80 °С при постоянном давлении.

1.61. Масса пустого баллона вместимостью V = 50 л 
составляет т = 75 кг. После того, как в него накачали воздух, масса 
баллона с воздухом увеличилась до М  = 85 кг. Определить 
абсолютное давление и плотность воздуха в баллоне, если 
температура его t = 15 °С .

1.62. При температуре t\ = 0 °С манометр, подключенный к 
баллону с воздухом, показал давление р i(m ) = 20 МПа. Как 
измениться показания манометра, если температура находящегося в 
нем воздуха повысится до h  = 65 °С.

1.63. Воздух расширяется изоэнтропически. Начальная темпе­
ратура воздуха t\ = 0 °С и отношения давлений 6:1. Найти 
конечную температуру.

1.64. Воздух расширяется изоэнтропически. Отношение плот­
ностей pilpx = 0,3. Начальная температура t\ = 700°С. Найти 
конечную температуру 7Y

1.65. Газ расширяется изотермически при температуре 
I 28У'(' при изменении давления р\/р2 -  6. Найти, считая газ 
совершенным, изменение энтропии и энтальпию. Принять ср = 1050 
Дж/(кг • К), к=  1,4.

1.66. Какое количество баллонов емкостью V = 100 л необ­
ходимо при перевозке то -  200 кг кислорода, если при температуре 
/ = 27 °С давление газа в баллоне составило р м ~ 16 МПа (по 
манометру)? Барометрическое давление j%ap= 100 кПа.

1.67. Масса баллона вместимостью V = 0,04 м3 с воздухом, 
находящимся е нем, при атмосферном давлении р\ ~ 100000 Па, и 
температуре Ti = 288 К, составляет т\ = 74 кг. В баллон 
дополнительно закачали воздух, и манометр, подключенный к 
нему, после охлаждения воздуха до Тг = 288 К показал давления 
Р2(м) = 20 МПа. Определить массу баллона mi с воздухом в 
конечном состоянии.
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ГЛАВА 2. ДАВЛЕНИЕ В ПОКОЯЩЕЙСЯ ЖИДКОСТИ

2.1. Общие сведения

Гидростатика является разделом прикладной механики жид­
кости и газа, в котором изучаются законы равновесия жидкости.

Распределение давления в покоящейся жидкости находится из 
уравнений равновесия Эйлера:

в которых, вектор F , с компонентами (X, Y, Z) называется плот­
ностью массовых сил или напряжением массовых сил (массовая 
сила, рассчитанная на единицу массы; размерность — ускорение). 
Дифференциальное уравнение поверхности равного давления 
(изобарической поверхности), имеет вид:

Поверхность раздала между жидкой и газообразной средой 
называется свободной поверхностью.

В однородной несжимаемой жидкости (р = const), нахо­
дящейся в равновесии под действием силы тяжести (X  = О, Y  = О, Z 
= - g, ось z направлена вверх), распределение давления 
определяется из выражения

где ро —  давление в точках горизонтальной плоскости с координатой 
zo (в качестве такой плоскости чаще всего выбирается свободная 
поверхность жидкости); z  — координата точки, в которой опреде­
ляется давление р\ h = zo -z ■— глубина погружения рассматриваемой 
точки по отношению к плоскости с координатой zq\ g  — ускорение 
свободного падения (рис. 2.1).

Формула . (2.3) носит название основного уравнения 
гидростатики.

или dp = p(Xdx + Ydy + Zdz). (2 .1)

Xdx + Ydy + Z dz=0 (2 .2 )

(2.3)
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Пьезометрическая
плоскость

Ро

h-EZ: .

Рис. 2.!. Закрытый сосуд с покоящейся жидкостью (справа показана 
вертикальная открытая трубка - пьезометр)

Из нее следует закон Паскаля: изменение давления в какой- 
либо покоящейся и продолжающей оставаться в покое точке жид­
кости передается одинаковым образом всем точкам этой 
жидкости. В совершенном газе, т.е. газе, подчиняющемся закону 
Клапейрона, находящемся в равновесии под действием силы 
тяжести, распределение давления при условии постоянства 
температуры по высоте (7-const) определяется барометрической 
формулой

V (zaTz)
Р = Р0е /'о (2.4)

где р„, р0 — соответственно абсолютное давление и плотность газа 
в точках горизонтальной плоскости с координатой Zg.

Из формулы (2,4) можно найти высоту:

Р о
(2.5)

Эта форму ла называется формулой барометрического ниве­
лирования, так как позволяет определять разность высот по показа­
ниям двух барометров.

Из формул (2.3) и (2.4) следует, что поверхностями равного 
давления для жидкости и газа, находящихся в абсолютном покое, 
являются горизонтальные плоскости:

z = const.
Простейшим прибором для измерения давления в сосуде с

жидкостью является пьезометр, представляющий собой вертикаль­
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ную открытую сверху стеклянную трубку, присоединяемую к со­
суду (см. рис. 2.1). Пьезометр измеряет избыточное давление на 
поверхности жидкости в сосуде; пьезометрическая высота равна:

к  = p.ozp*. = Ар. (2 б'1-
p g  PS

где ра — атмосферное давление.
Назовем пьезометрической поверхностью  поверхность, 

проходящую через уровень жидкости в пьезометре, или, ту же, 
поверхность, на которой давление равно атмосферному.

Если ро > р а, то Лр > 0, и пьезометрическая поверхность 
располагается выше уровня жидкости в сосуде; если ро < р,<, то Ар 
<0, и она находится ниже уровня жидкости; если ро = р а , то 
пьезометрическая поверхность совпадает с поверхностью жидкости.

Для измерения давления применяются следующие приборы: 
барометры измеряют атмосферное давление, манометры  —  избы­
точное, вакуумметры  -  вакуум; для измерения разности давления в 
двух точках применяются дифференциальные манометры.

Атмосферное давление на поверхности жидкости. Гидро­
статическое давление р  -  есть напряжение сжатия, возникающее 
от действия внешних сил F ,

P = Y '  Па = н/м‘’- (2.7)
где S -  площадь рассматриваемой поверхности, м2.

Единицы измерения гидростатического давления: паскаль 
(Па), атмосфера (ат), килограмм-сила на сантиметр квадратный 
(кгс/см2), метры столба жидкости (м ст. ж.); последняя единица 
соответствует понятию «напор», который выражается через 
давление

tf = — • (2.8)
Pg

Согласно основному уравнению гидростатики давление в 
рассматриваемой точке жидкости (точка Л на рис.2,2, а) есть алгеб­
раическая сумма внешнего давления на жидкость (± ро) и давления 
от столба жидкости (±н) над (или под) рассматриваемой точкой:

Рл^Ръ+РёН- (2.9)
Атмосферное давление измеряется барометром того или иного 

типа. Ат мосферное  давление обозначается p arм. Если определяемая 
величина давления больше атмосферного, то положительная вели­
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чина разности давлений называется избыточным давлением , кото­
рое измеряется различного типа манометрами и потому называется 
еще и манометрическим. Если же измеряемая величина давления 
меньше атмосферного, то избыточное давление является отрица­
тельной величиной, и его абсолютное значение называют 
вакуумметрическим давлением  или вакуумом.

а

I
Н

Если измеряемое давление больше атмосферного, то
Рабе =  /?атм"^7 ?изб ~  В + А р \

если измеряемое давление меньше атмосферного, то
Рабе ~~ Р  абс “  Р'л.ш~ръък ~  В  —Д Р  

И р ч  ак — — Р н  зб

Буквой />’ часто обозначают барометрическое давление, а Др -  
разницу между абсолютным и атмосферным давлением.

Соотношение между указанными выше давлениями можно 
представить в виде схемы (рис. 2.3).
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2.3. Соотношение между видами давления

Внешнее давление ро может быть атмосферным, т,е. 
Ро -  Ра. и может отличаться от атмосферного.

В инженерной практике еще используются такие единицы 
измерения Давления:

1 техническая атмосфера, 1 ат =1 югс/см2=9,81 -104 Па;
1 физическая атмосфера, 1 атм =1,013-105 Па;
1 бар = iQS Па.
1 миллиметр ртутного столба -  1 мм рт.ст .= 133,3 Па;
1 миллиметр водяного столба -  1 мм вод.ст .= 9,81 Па.

Соотнош ение между различными единицами давления:
1 at -  1 кгс/см2 = 10 м вод. ст. = 736 мм рт. ст. = 98100 Па =

= 98,1 кПа.
Техническая атмосфера (ат) -  давление, производимое силой 

в 1 кгс на площадку в 1 см2.
Физическая атмосфера (атм) -  давление, уравновешивающее 

столб ртути высотой 760 мм. при плотности 13,595 г/см3 и 
ускорении свободного падения 980,665 см/с2.

Внешнее давление ро на жидкость может быть создано комп­
рессором (+£>„) нли вакуум-насосом (-р п), а также силовым 
поршнем (рис.2.2 б)

Внешнее давление на жидкость ро передается во все ее точки
оез изменения; на любой горизонтальной плоскости, проведенной
через однородную жидкость в ее замкнутом объеме, давление одно 
и тоже.

Объем считается замкнутым, если две его любые точки 
можно соединить непрерывной линией. На рис.2.2, в для 
однородной жидкости на горизонтальной плоскости A[-N
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ро = const; линия р о -р о  непрерывна. Эти признаки, в частности, 
используют при определении давления с помощью жидкостных 
приборов.

Таким образом, жидкость обладает свойством передавать дав­
ление.

Это свойство жидкости положено в основу закона Паскаля, ко­
торый формулируется следующим образом: давление, которое воз­
никает на граничной поверхности жидкости, находящейся в 
равновесии , передается всем частицам этой жидкости по всем 
направлениям без изменения передаваемого давления.

На законе Паскаля основан принцип действия различных гид­
равлических устройств, с помощью которых давление передается 
на расстояние.

К таким устройствам относятся: гидравлические прессы, гидро­
подъемники, гидродомкраты, гидравлические аккумуляторы, гид­
равлические тормозные системы, гидромультипликаторы и др.

Принципиальная схема гидропресса представлена на рис 2.4.
К поршню площадью F  приложена сила Р\, которая передается 
жидкости, создавая давление pi:

р,;Pi =

По закону Паскаля давление передается на поршень площадью 
/г2, создавая полезную силу, под действием которой прессуется 
материал:

Р
Pi = Pi = F,

Следовательно
Р F1 _ I

или

\Ll

( 2 .10)

(2 . 11)

Из формулы (2.11) видно, что отношение усилий на малом и 
большом поршнях пропорционально квадрату отношения 
диаметров поршней.
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На рис. 2.5 показаны эпюры давления жидкости на боковые 
стенки сосуда. Слева построена эпюра давления, отвечающая 
избыточному давлению, справа - абсолютному давлению.

Рис. 2.5. Эпюры давления жидкости на боковые стенки сосуда

При определении давления в точках жидкости, заполняющей 
открытый в атмосферу сосуд, известно действующее на жидкость 
внешнее давление, равное атмосферному. При этом абсолютное 
давление в произвольной точке жидкости на глубине h

Л = п р е ­
избыточное давление, создаваемое в данном случае только 

весом жидкости.
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р„ = PgH-

\

При измерении невысоких 
давлений (меньше одной атмос­
феры) используются жидкостные 
манометры различных конс­
трукций. На рис. 2.6 показан 
диф-ференциальный жидкостный 
манометр, при помощи которого 
измеряют разность давления в 
двух резервуарах, распо-

0 о ложенных на разной высоте и
заполненных различными жид­
костями. Расчетные зависимости 
давления от высот столбов жид­
кости получают из уравнений

Рис. 2.6. Жидкостный 
манометр

равновесия жидкостей. Для их составления целесообразно выбрать 
плоскость сравнения 0-0, от которой ведется отсчет давления.

Плоскость сравнения целесообразно проводить через нижнюю 
точку колена манометра или через линию раздела жидкостей, как 
показано на рис.2.6.

Задача 2.1. Определить полное гидростатическое (абсолют­
ное) и избыточное давления на дно наполненного водой сосуда 
высотой И = 10 м. Сосуд сверху открыт, давление на свободной 
поверхности атмосферное.

Решение: Гидростатическое давление в точке равно

где Ро ■--- Ait .
Примем: рв = 1000 кг/м3; g = 9,80665 м/с2; рйТ = 101325 Па. 
Абсолютное давление

/7 = 101325 + 1000 ■ 9.80665 10 = 19,93915 • 104 Па. 
И збы точное давление

р„= p B-g- h = 1000 ■ 9,80665 -10 = 9,80665 ■ 104 Па.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Р = Рй+Р,Ф,

49



/ в кгс/см2. 
кгс/см2 =

R технической системе давление измеряется
1 кгс/см2 =1 ат (техническая атмосфера). При этом 
9.80665- Ю4 Па.

Задача 2.2. На какой высоте Н установится вода в трубке, пер­
воначально заполненной водой, а потом опрокинутой и 
погруженной открытым концом под уровень воды, если 
атмосферное давление составляет 98 кПа. Температура воды 2 0  °С. 
плотность воды р  = 998,2 кг/м3, давление насыщенных паров воды 
/-’нас.п = 2,31 кПа (рис. 2.7).

Решение: Вода находится в равновесии. На­
метим поверхность равного давления. Это может -г- 
быть любая горизонтальная плоскость, проходя- J  
щая на глубине h. На этой плоскости рассмотрим 
две точки - 1 и 2. Абсолютное давление в точке 1

р \  =Ркас.п + p g ( H  + h).
Абсолютное давление в точке 2 рг = pm*+pgh.

Рис.2. 7
Точки лежат на поверхности равного давления, тогда р х = рг

или
Рнас.п +  p g ( H  +  h )=  Раты + p g h  = р 1тс п + p g H =  р атм .

Очевидно, что полученное выражение справедливо для 
плоскости равного давления, совпадающей со свободной 
поверхностью жидкости в сосуде. Отсюда

„  . ' A 9.775 м. 
p g  9 9 8 ,2 -9 ,8 0 7

Я  = 9 .7 7 5  м.

Задача 2.3. В закрытом резервуаре с нефтью плотностью р  = 
880 кг/м3 вакуумметр, установленный на его крышке, показывает р г 
= 1,18-104 Па (рис. 2.8). Определить показание манометра р ы, 
присоединенного к резервуару на глубине Н  = 6 м от поверхности 
жидкости, и положение пьезометрической плоскости.

Решение: Проведем плоскость 1 - 1 на уров­
не присоединения манометра. В этой плоскости 
абсолютное давление в соответствии с ос­
новным уравнением гидростатики равно: 

р \- \  = ро  + p g H , 
где ро  — абсолютное давление на поверхности, 
равное ра— Ръ- Тогда

Ро

------ И
<д

Рис. 2. Н
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p  i-i = р а— р в + pg//.
( ’ другой стороны, так как манометр измеряет избыточное 

чанление (р м= р и), то
/>1-1 = Ра— Ры - 

! 1риравняв два выражения для р ы , найдем р м:
р.л = -р*. + pgH  = - 1.18 1 04 + 880-9,8-6 = 3,99'Ю 4 Па.
Так как на поверхности жидкости давление меньше атмос­

ферного, то пьезометрическая высота отрицательна:

Pg Pg 880-9,8 
и пьезометрическая плоскость расположена ниже поверхности жид­
кости па расстоянии 1,37 м.

h -  -1,37 м.
Задача 2.4. Определите высоту и,шк, на которую поднимается 

кода н вакуумметре, если абсолютное давление воздуха внутри бал- 
II< >iIа о.‘>5 ат (рис. 2.9). Сформулируйте, какое давление

Решение: Составим условие рав­
новесия относительно горизонталь­
ной плоскости О-О. Гидростатическое 
давление. действующее изнутри, 
равно

Го <> р ' я + У К ж -

Гидростатическое давление с 
внешней стороны: р'о_0 = рс,т.

Так как система находится в рав­
новесии, можно приравнять правые 
части уравнений:

Р с т = Р 'в + У КВК- 

Отсюда расчетная формула будет:

Iо 14 и. вакуумметр измеряет недостаток давления до 
a iMoi (|»epiioi о. ним вакуум, выраженный высотой h столба 
жидкое I и.

/'я 1 0.95-0,05 ат -0,05-08100 = 4905 н/м2; 
у -9811) н/м3;
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h  = 0,5 м.
Задача 2.5. Определите манометрическое давление р. в 

точке А трубопровода, если высота столба ртути по пьезо­
метру /22 = 25 см. Центр трубопровода расположен на hi = 40 см 
ниже линии раздела между водой и ртутью (рис. 2 .10).

Решение: Находим давление в точке В. Так как точка А 
расположена ниже точки В на hi, то

Давление в точке С будет такое же как в точке В, так как дав­
ление столба воды уравновешивается.

Определим давление в точке С справа с учетом атмосферного 
давления:

гидростатического давления в баке с
нефтью на глубине Н  — 3 м (рис. 2.1 1), если давление на свободной 
поверхности нефти 200 кПа. Плотность нефти р ~ 900 кг/м3.

Р'в=Рл - А  ~ Р‘

Рс ~ Рат+Урт,12 ■
Приравняем оба уравнения:

р'л  ~  У  К  =  Раш + У р т К  .

Следовательно, манометрическое
давление будет равно

Р л  = р '  a-Pam = y r m > h + y h -

Тогда
рА = 1 3 3 4 1 6 -0 ,  25 + 9810 -0 ,4  = 37278 н/м2. 

р, = 37278 н/м2.
Задача 2.6. Определить все виды Рис.2.10



Лп5 = р . g . И = 0.9 • 9,81 3 = 26,5 кПа.
•1 11чбыточное давление на свободной поверхности 

/ W ^ A -Дп,, =2.00 -98,1 = 101,9 кПа.
Задача 2.7. Поршень i гидравлического пресса имеет 

mi а метр ('./=0,08 м (рис. 2.12). Сила Рг~~ 30 кГс=294,2 Н, 
цчи-тиующая на поршень 1, создает усилие на поршне 2 /V" 750 
Г<- 7355 Н. Определить диаметр поршня 2. Коэффициент 
инк- шого действия tj пресса принять равным 0,85.

1р \ V, Is)

1 2
1 _

> - И - - D
-— ---- -

Рис.2.12

1'сшспис I ндрт: пи ическое давление под поршнем насоса 

/I 1 -  1 ,* ’ ^К55К,92 11/м* 0,5971 кгс/см2.
Л, ml i, 1-1 -О, OK- 

Гак кик ни чакону Паскаля внешнее давление р  передается в 
>мг|К(н hi по иссм направлениям одинаково, то

п1У
Г  //■ р S., = I] ■ р

D -

0  = 0,434 м.

4 Р 4-7355

\ ip p -n  V0,85 58558,92-3,14
-  0,434 м.св

f
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМ ОСТОЯТЕЛЬНОГО 

: ^  РЕШ ЕНИЯ

2.1. Определить избыточное давление в забое скважины 
глубиной h = 85 м, которая заполнена глинистым раствором 
плотностью р = 1250 кг/м3.



2.2. Избыточное давление в нефтяном пласте составляет 4,9 
МПа. Можно ли предотвратить выброс нефти из скважины, заполнив 
ее глинистым раствором плотностью р  = 1200 кг/м3? Глубина 
скважины Н  = 460 м.

2.3. Определить избыточное и абсолютное давления в точке Ь, 
открытого резервуара расположенной на глубине h = 5,5 м, если 
плотность жидкости р = 800 кг/м3. Атмосферное давление р лтм - 750 
мм рт. ст.

2.4.0пределить манометрическое и абсолютное давление в 
точке А сосуда, (рис.2.13) заполненного водой, если И) = 30 см, 
показание ртутного манометра 1x2 = 60 см.

2.5. Определить избыточное давление р и на поверхности 
жидкости в резервуаре и пьезо-метрическую высоту !:„ (рис. 2.14), 
если высота Н  = 0,6 м, а показания ртутного манометра 1х -  80 мм. 
Плотность жидкости р=800кг/м3, плотность ртути рр =13600 кг/м3.

2.6. Для заливки центробежного насоса 1 используется 
вакуумный насос 2. Какой следует создать вакуум, если верх 
корпуса центробежного насоса находится над уровнем воды в 
резервуаре на расстоянии Я = 7 м  (рис. 2.15).

2.7. На трубопроводе диаметром d  = 0,6 м, заполненном 
водой, установлена вертикально метал-лическая труба высотой 
h=z2,8 м, к которой подключен манометр, показание которого 
А,=3,6 ат. Определить давление на оси трубопровода (рис.2.16).

2.8. На рисунке 2.17 представлена система сообщающихся 
сосудов. В левом сосуде налит спирт этиловый (pi = 790 кг/'м3), а в 
правом - глицерин (р2 — 1250 кг/м3). Определить на какой высоте h>
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| ыновится уровень в сосуде с глицерином, если в левом сосуде 
tчiHoiIь спирта выше линии раздела на hi= 85см.

77Г----777--- 777

л

rd/2

Рис. 2.15 Рис. 2.16
2.4. Дна открытых сообщающихся резервуара заполнены 

жидкт пап разного удельного веса у\ = 8500 Н/м3 и 72 = 10000 
11/м * 1'ц икн и, уровней жидкостей в резервуарах h = 1,9 м. 
<)ир(зд1’мн м. величину // ■, на которой находится граница раздела 
жмДКоогсИ « (/(рис, 2.IK).

I'llll/H
ншюныИ

0 -

lh глицерин

VO

Рис. 2.17

2.10. Паровой прямо-действу­
ющий насос подает жидкость Ж  
(масло турбинное) на высоту 
// 45 м. Каково рабочее давление 
пара, если диаметр парового 
цилиндра D = 180 мм, а насосного 
цилиндра d -  100 мм? Потерями на 
трение пренебречь (рис. 2.19).
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ГЛАВА 3. СИЛА СТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ  
ЖИДКОСТИ НА ПЛОСКУЮ СТЕНКУ

3.1. Общие сведения

Если на плоскую стенку А В  (рис 3.1), наклоненную под 
углом а к горизонту, с одной стороны действует жидкость, а с другой
— атмосферное давление, то скалярная величина равнодействующем 
сил давления, воспринимаемая стенкой:

(Р,„ -Рд)<»= (Др + p g .h j  и) = pg(hm + hH)а> , (3.!)
где р„, — абсолютное давление в центре тяжести смоченной части 
стенки (точка Т на рис. 3.1); р а — атмосферное давление; со — 
площадь смоченной части стенки; Ар = р с - р„ = pgh„ — разность 
между абсолютным давлением ро на свободной поверхности 
жидкости и атмосферным давлением; h,„ — расстояние по вертикали 
от центра тяжести смоченной части стенки до свободной 
поверхности жидкости; h„ —  расстояние по вертикали от свободной 
поверхности до пьезометрической плоскости (km>0: h„>0 или 
h„< 0).

Рис. 3.1. Наклонная плоская стенка, на которую действует 
жидкость, находящаяся в закрытом резервуаре
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Таким образом, полная сила давления жидкости на плоскую  
г течку равна произведению площади стенки на гидростати­
ческое давление в центре масс этой площади.

Точка пересечения линии действия силы Р с плоскостью 
| гонки называется центром давления (точка D на рис. 3.1).

1 [оложение центра давления относительно пьезометрической
11 ж и' кости определяется выражением

I до //) и /„, — соответственно расстояния до центра давления и 
I я жести, отсчитываемые вдоль плоскости стенки от линии 
пересечения ее с пьезометрической плоскостью (см. рис. 3.1); J  — 
момент инерции площади смоченной части стенки относительно 
i ортотальной  оси, проходящей через ее центр тяжести.

Расс юяние между центром давления и центром тяжести равно

Поаможны ipn иарпата положения центра давления 
опии ннчиаю цгц||)п тнжссш;

I )п| hi /|„ I //„, 0 цен ip давления лежит ниже центра тяжести, а 
i пин /' дсМНчпуп на сгонку со стороны жидкости;

2)нри //„ I h„t - 0 (вакуум в центре тяжести) центр давления ле­
жит выше центра тяжести, а сила Р действует со стороны 
месмоченной поверхности стенки;

3)при hn + hm = 0 сила Р = 0, поэтому понятие центра давления 
геряет смысл; в этом случае верхняя часть стенки находится под 
действием сил, направленных внутрь жидкости, а нижняя — от нее, 
поэтому возникает пара сил.

Если ось I является осью симметрии стенки, то центр давления 
( точка D) лежит на этой оси.

Для несимметричных стенок нужно найти горизонтальное 
смещение центра давления Ах', определяемое по формуле

(3.3)

I д о /«, можно imtlni но формуле (см. рис. 3.1) 
/«I (hn 1 h,„)/ sin а . (3.4)

(3.5)
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где J x.r —  центробежный момент инерции смоченной площади 
относительно осей х' и Г (ось Г совпадает по направлению с осью /, 
но ее начало отсчета лежит в точке Т).

Для некоторых фигур (рис. 3.2) силы от давления столба жид­
кости и координаты центра давления /д даны в таблице 3.1; все раз­
меры даны в плоскости стенки АВ, которая изображена при а  = 90°.

Расположение фигуры ниже свободной поверхности жидкости 
отмечено координатой L. Для перехода к высотам /?ц и hA следует 
воспользоваться связью вида h = /sina. Для вертикальных фигур 
а =  90°, la =hn, /д = /2Д; для горизонтальных фигур а - 0,

Таблица 3.1
Силы от давления столба жидкости и координаты 

центра давления

Фигура Вариант ю и U P
Прямоуголь­

ник ! ab а
2

2— a 
3

1 •-  pga b sin a 
2

Прямоуголь­
ник 2 ab

а
L + -  

2
a(la + 3L)

/— i +l- V  + 2L)
f a j Pgah j — -t- / sin a
U  J

Треугольник 3
1
— ab 
2

1
— а
3

1— a 
2

1 2 .— pga b sm a 
6

Треугольник 4 1— ah 
2

2L± — a
3

 ̂ 4a(2a + 3/,) + a1 
6(2.7+ 3/,) — pgab(la + 3L\sina j 

16

Трапеция 5 f «(2ft, + />2) 
3(Л, + ft;)

a 3 ft, + ft, 
2 2 ft, + ft. — pga1 (2b. + b-,) sin a 

6

Круг 6 n r L + г гI + r 4--------41/. + r) pg7tr~ (r + I.) sin a

При воздействии жидкостей на плоскую стенку с двух сторон 
следует сначала определить силы давления на каждую сторон) 
стенки, а затем найти их результирующую по правилам сложения 
параллельных сил (рис. 3.3),
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Рис. 3.2. Координаты центра давления

Центр давления результи­
рующей силы Р определяется из 
уравнения моментов сил отно­
сительно точки О:

.. РА-Рг12/:
Р

Нели плотности жидкостей 
одинаковы, го в некоторых 

I пучамч результирующую силу давления на стенку удобно найти по 
суммарной «июре нагрузки, интенсивность которой равна разности 
давлений, действующих по обе стороны стенки в каждой точке ее 
поверхности.

На рис. 3.4 показано определение силы давления с помощью 
1акой эшоры в случае двустороннего воздействия жидкостей 
одинаковой плотности р на стенку при различных уровнях Н\ и Нг 
но обе стороны стенки и одинаковом давлении на свободные 
плоскости 1 и П.

Для верхнего участка стенки аЪ, .подверженного односто­
роннему давлению жидкости (эпюра нагрузки в плоскости чертежа 
представляет треугольник abe сила давления Р\ определяется по 
формуле:

Pi = Р§К:('\-
где hoc - вертикальное расстояние от центра тяжести С i верхнего 
участка стенки до свободной поверхности I.
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Рис. 3.4

На нижнем участке he разность давлений по обе стороны 
стенки постоянная. Это следует из эпюр давления на каждую 
сторону стенки (треугольники с основаниями pgH\ и pgfh). 
Суммарная эпюра нагрузки для
участка Ьс представляет в плоскости чертежа прямоугольник bede 
с высотой pgH  (Я  = Н\ -Яг - разность уровней жидкости).

Сила давления, воспринимаемая нижним участком,
Р2 = pghcOy

где со2 - площадь нижнего участка стенки.
Результирующая сила Р  = Р\+ Рг, линия ее действия делит 

отрезок между точками D\ и С г на части, обратно 
пропорциональные силам Р\ и Рг-

На рис. 3.5 показаны примеры построения эпюр давления на 
плоские стенки: а - при атмосферном давлении; б - двустороннем 
давлении жидкости;
в - избыточном давлении; г - вакуумметрическом давлении.

При решении задач нужно обязательно различать 
понятия «давление» и «сила давления», не смешивая их.

Решение задач следует начинать с составления уравнения 
равновесия, то есть равенства нулю суммы всех сил, действующих 
на рассматриваемую поверхность.
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а

Рис. 3.5

Вопросы для самопроверки

1. Как определяется равнодействующая сил давления на
I вердую поверхность?

2. Сформулируйте закон Паскаля.
3. Какие гидравлические устройства основаны на законе Пас­

каля?
4. Может ли равнодействующая сил давления действовать с 

внешней стороны твердой поверхности, где жидкости нет?
5. Что такое центр давления?
6. Может ли центр давления располагаться выше центра тяжести 

смоченной части плоской поверхности?

Задача 3.1. Определить равнодействующую F  сил давления, 
действующих на плоскую прямоугольную стенку шириной 6=2,0 
м, наклоненную под углом а=  45° к горизонту (рис, 3.6), если 
глубина жидкости в открытом сосуде #=1,5  м. Найти точку 
приложения равнодействующей.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
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Решение: Площадь стенки

S -a -b - ■6=—^ — 2,0=4,243 м2А 'ТЛ'71sin а  0,7071
Равнодействующая сил давления на плоскую стенку

И 
' 2 '

Для открытого сосуда р(г-р«г

P  = {p ^ P -8 K t)S ,  1\и

F = Р = \ ООО • 9,81 • —  • 4.243 = 31218 Н = 3182 кГс 
2

Точка приложения равнодействующей сил давления опреде­
ляется расстоянием /цЛ:

1 1 Jut г а  2,12
1щУ =  ЦТ +  г П -  < ^дт =  ̂  = '- Г -  =  X 06 М.

Здесь ,/,;т -  момент инерции стенки относительно горизон­
тальной оси, проходящей через центр тяжести. Для прямоугольника 

Jw  =Ь-аъ/12 = 2-2 ,123 /12 = 1,588 м4;
1.588

*„.а = Ь 0 б - = 1,413 м .

4,2 43  1,06
Задача  3.2. Определить давление воды на глубине Н  = 50 м и 

силу давления на скафандр водолаза, если площадь его 
поверхности равна со — 2,5 м2. Атмосферное давление р т , = 
1,013-105 Па.

Решение:
Д авление на глубине Н  равно

р тб= p g H =  1000 ■ 9,8 -50 = 4,9 -105 Па.
Абсолютное давление на глубине Я  равно

Рабс= Рт + р„эо = 1,013 ■ 105 + 4,9 • 105 = 5 ,9 -105 Па.
6 2



Сила давления на скафандр, принебрегая разницей высот 
Г = PaSc g  Я  со = 4,9 ■! О5 - 2,5 = 147 кН.

Задача 3.3. Вертикальная стенка (рис. 3.7) длиной / =3 м (в 
направлении, перпендикулярном плоскости чертежа), шириной b =
0,7 м и высотой Яо := 2,5 м разделяет бассейн с водой на две части. В 
левой части поддерживается уровень воды Я / = 2 м, в правой — 
Я? = 0,8 м.

Найти величину опрокидывающего момента, действующего 
на стенку, а также определить, будет ли стенка устойчива против 
опрокидывания, если плотность материала стенки р ст = 2500 кг/м^.

п :  _ - р,
D Т Т

fLc

Л - ° 2— Я ,

' О 

Рис.Я. 7

Решение: Найдем силу давления воды на стенку слева. Так 
как на поверхности давление атмосферное, то пьезометрическая 
плоскость совпадает с поверхностью жидкости

Рт ~Ра  =  p g -
Н,

я,
Р j -  p g ~ -  IHj = 10 3-9 ,8 ' 2 /(2 •  3 2 )= 5 8,8• 103 Н = 58,8 кН. 
Координата центра давления

i D l  lm +  J / L

Для прямоугольной стенки J  — ^  .тогда

Я, __ /Я ^_  4

2 12 — Я , /  3 м -О 1
/о. =

1 очно так же справа:
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Опрокидывающий момент, т.е. момент сил давления 
жидкости относительно точки О (см. рис. 3.7):

МОПр = Р1[ н 1- \ н ^ - Р 2\ н 1- \ н 1j  = 58,8-103 | - 9 , 41-10’ -- М . 3.67-10' Н м .

У стойчивость против опрокидывания сообщает стенке 
момент силы тяжести относительно точки О:

Мтж = H0lbp,.„,g|  = 2,5■ 3■ 0,7■ 2500• 9,8■ 0 .3 5 -4 ,5 -1 04 н _м 

Так как Мтяж > М„„г , то стенка устойчива.

Задача  3.4. Вертикальный щит, перегораживающий прямо­
угольный канал (рис. 3.8) шириной Ъ = 0,8 м, изготовлен из пяти 
досок шириной а  = 30 см. Определить толщину доски, считая 
допускаемое напряжение для дерева а  =7 МПа. Глубина воды в 
канале h = 1,45 м.

3  “ 2 3 - м .

Решение: Рассмотрим наиболее нагруженную нижнюю 
доску. Принимая давление на каждую единицу площади нижней 
доски одинаковым.

Нижняя доска работает как балка на двух опорах пролетом 
Ь = 0,8 м, на которую действует равномерно распределенная 
нагрузка

q = pgha.

где а  ширина доски, м;
q = 1000-9,8-1.45 ■ 0.3 = 4270 Па.



Изгибающий момент по середине пролета

М = £ .
8

, ,  4270-0,82М  ------------= з42 Н - м.
8

Толщину доски определяем из условия прочности ее на изгиб
М

(7  > -,
W

где -- W момент сопротивления доски

w  а‘:
Ц = Т ’

/— толщ ина доски, м.
Тогда толщина доски

16М
г> — ,

V асг

6 ■ 342
V 0 .3 • 7 • 106

: 0,032 м

т ЧАДАМИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО 
Г11П111ИН

3.1. Плоский щит перек­
рывает канал шириной b = 1,8 м. 
Глубина воды перед щитом /г = 
2,5 м. Определить силу давления 
воды на щит и точку приложения 
этой силы аналитическим и 
графоаналитическим методом.

Определить минимальное 
подъемное усилие щита Т, если 
его вес G = 20 кН (рис.3.9). 
Коэффициент трения щита по 
опорам при п о д ъ е м е /-  0.25.

■7Г7- 777" Т У Т 7 7 -

Рис. 3.9

3.2. Определить силу R, на которую должно быть рассчитано 
запорное устройство квадратной крышки размерами а  х а (а = 0,5
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м), вращающего вокруг оси О, если показания манометра Рм = 7,848 
кПа, глубина погружения уровня оси Ъ = 0,8 м, жидкость -  вода 
(рис. 3.10).

3.3. Цилиндрический сосуд диаметром D  = 0,4 м с горловиной 
диаметром d  = 0,1 м заполнен водой на высоту h -  0,6 м. К поршню 
в горловине приложена сила F  — 50 Н. (рис. 3.11) Определить силу 
F,ц от манометрического давления на дно сосуда. Трением поршня о 
стенки горловины пренебречь.

----------------  ---------D ----
Рис. 3.10 Рис. 3.11

3.4. Открытая цистерна диаметром D  = 2,2 м заполнена 
бензином (рис. 3.12), плот-ность которого рь =720 кг/м3. Уровень 
бензина от дна h = 2,4 м. Определить силу гидростатического 
давления бензина на торцовую стенку и положение центра 
давления.

//

Рис. 3.12 Рис. 3.13
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3.5. Вертикальный щит А (рис. 3.13), перекрывающий 
водослив плотины, может перемещаться в пазах В вверх и вниз. 
Глубина жидкости Н — 1,4 м, ширина щита Ъ = 2,6 м.

Какую силу нужно приложить, чтобы поднять щит, если вес 
его G -  32 кН, а коэффициент трения между щитом и 
поверхностью пазов/ =  0,3.

3.6. Определить силу давления 
жидкости на торцевую плоскую 
стенку горизонтальной цилин­
дрической цистерны (рис. 3.14) 
диаметром d  = 2,4 м, заполненной 
бензином плотностью р  = 760 кг/м3, 
если уровень бензина в горловине 
находится на расстоянии Я  = 2,7 м от дна. Цистерна герметично 
закрыта и избыточное давление на поверхности жидкости 
составляет 40 кПа. Найти также положение центра давления 
относительно центра тяжести стенки.

3.7. Наклонный прямоугольный 
щит плотины шарнирно закреплен на 
оси О (рис. 3.15).

При каком уровне поды II щит 
опрокинется, если угол наклона 
щита а  60°, а расстояние от его 
нижней кромки до оси шарнира а =
1,3 м. Вес щита не учитывать.

3.8. Определить равнодейст­
вующую силу гидростатического 
давления воды на прямоугольный 
затвор высотой h = 1,6 м и шириной 
b = 2,0 м (рис. 3.16), если глубины 
воды II\ =3,0 м, Нг =0,8 м. Найти 
глубину погружения центра дав­
ления.

3.9. Открытый с о с у д  заполнен водой {р = 1000 кг/м3) до 
высоты Я  = 0,2 м (рис.3.17). Определить силу давления воды на дно 
и натяжение веревки, на которой он подвешен, если D = 0,3 м, d  =
0,15 м, масса пустого сосуда т = 5 кг.

Во%те>'

Г ; 7 ,7 7 17 1, . . Г 7 .У Г 7 7 ? Т  

Рис. 3.16
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Рис. 3.17

Рис. 3.19

Рис. 3.18
3.10. На щите (рис. 3.18), наклоненном к горизонту на угол а  = 

60°, имеется отверстие, которое перекрывается круглой крышкой 
диаметром d  = 0,8 м. Определить силу гидростатического давления 
и центр давления воды на крышку люка, а  = 1,0 м.

3.11. Конически сходящийся 
сосуд с размерами D = 240 мм, d  =
120 мм, Н  =50 мм (рис. 3.19) за­
полнен ртутью (Р р т  =13,6-103 кг/м3).

Определить силу давления 
ртути на дно сосуда и силу давления 
сосуда на основание, если масса 
пустого сосуда т — 5 кг.

3.12. В вертикальной стенке 
имеется отверстие, перекрываемое 
щитом в виде равностороннего 
треугольника, сторона которого b =
1,5 м (рис. 3.20). Определить силу 
гидростатического давления воды и 
положение центра давления, если Н 
= 2,5 м.

3.13. К крышке цилиндричес­
кого резервуара диаметром D  = 2,0 м 
подсоединён пьезометр диаметром d  
= 6 см, высота жидкости в котором 
h = 2,0 м (рис. 3.21.).

Определить силы гидростати­
ческого давления жидкости на дно и 
верхнюю крышку, если Н = 1 м, а 
плотность жидкости р  = 900 кг/м3.
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3.14. В цилиндрическом резер­
вуаре с бензином (ро =800кг/'м3) 
отстоялась вода. Определить силу 
давления на дно резервуара, если D = 
2 м, Н\ — 0,1 м, М2 = 5м (рис. 3 22). 
Резервуар герметично закрыт, давле­
ние насыщенных паров бензина 
рои = 0 ,08-105 Па

3.15. Определить равнодейст­
вующую сил давления на перего­
родку высотой L = 3 м и шириной 
В = 2 м, если Н\ -  2 м, Hi г-‘: м (рис. 
3.23). Над бензином (рб ;= 800 кг/м3) 
избыточное давление ро., = 0,05 105 
Н/м2, а над водой - атмосферное 
давление.

3.16. Цистерна диаметром D = 
2,2м заполнена бензином (об = 720 
кг/м3) до высоты D/2 (рис. 3.24). 
Определить силу давления на тор­
цовую стенку, если цистерна герме­
тично закрыта и избыточное давле­
ние в ней рон = 0,1 ■ 105 Па.

3.17. Определить равнодейст­
вующие сил гидростатического дав­
ления на перегородки и точки их 
приложения, если уровень жидкос­
тей Н  -  2,3 м. Ш ирина бака В = 1м 
(рис. 3.25). Плотность бензина 
рб 850 кг/м3, плотность мине­
рального масла р м = 800кг/м3.

Г '

1
“* Пензин

1 Вода

Рис. 3.22

| / J0!t

га

.  —
^ Рятч

Б ензин Вода

Рис. 3.23

б е т п н В О Д Я
М И Н

масло

—
-

—

Рис. 3.25
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Puc. 3.26

3.18. Отверстие диаметром 
d  = 0,1 м, расположенное в дне 
резервуара, закрыто крышкой 
диаметром D  ~  0,2 м (рис. 3.26).
При каком вакуумметрическом 
давлении в резервуаре крышка 
начнёт пропускать воду, если 
Н  = 1 м, а масса крышки т -  10 
кг?

3.19. Цилиндрический со­
суд, имеющий размеры D = 0,3 
м, d  = 0,2 м, Ь = 0,25 м и 
наполненный водой до высоты 
а + Ъ = 0,42 м, закрыт сверху 
поршнем, масса которого т — 50 
кг. Определить силы, действую ­
щие на верхнюю А и нижнюю В 
горизонтальные поверхности 
сосуда (рис, 3.27).

3.20. Открытый в атмосферу корытообразный резервуар 
полностью заполнен водой. Торцевые стенки резервуара -  рав­
нобокие трапеции с длиной основания / = 5 м и высотой И = 2 м; 
боковые стенки прямоугольной формы шириной b =  3 м наклонены 
к горизонту под углом а  = 60е.

Определить силу манометрического давления на дно F\, на 
боковую стенку F2 и на торцевую стенку /-'з.

3.21. Определить силу (пренеб­
регая весом клапана), прижимающую 
всасывающий клапан диаметром Д>
=150 мм к седлу, имеющему диаметр 
£*з=Ю0 мм, если диаметр насосного 
цилиндра D 1 = 350 мм, а усилие, 
действующее на шток, F = 400 Н. Седло 
клапана расположено ниже оси цилин­
дра на hi =  0,5 м и выше свободной по­
верхности жидкости на hi = 6,5 м, при­
чём труба под клапаном заполнена 
водой (рис. 3.28).

- Q 
D

Г~Ч

С?

F

Г
Рис. 3.28
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3.22. Найти силу давления воды 
на дно сосуда диаметром D= 1 м (рис. 
3.29), если глубина И  = 0,7 м, вес 
поршня G = 300 Н, d  = 0,5 м.

3.23. М еталлическая бочка мас­
сой т - 3 5  кг, диаметром D = 0,6 м и 
высотой Н  = 0,9 м (рис 3.30) запол­
нена водой и установлена на жестком 
основании А-А (первый вариант). Во 
втором варианте в крышке В~В 
выполнено отверстие диаметром 
d  = 2 см и к нему присоединена 
вертикальная труба того же диаметра 
d  высотой И - 15 м. заполненная 
водой. Масса трубы т 1,65 кг.

Ра

Г7ГГ77Г7ГГ:
G, 1(7,

Рис 3.30
Определить:
1)силу Fi манометрического давления на дно бочки без 

трубы и силу Gi, передаваемую бочкой с водой на основание
2) силу F2 манометрического давления на дно бочки с трубой 

и силу Ог, передаваемую в этом случае на основание А-А;
3) силу /'з  манометрического давления на крышку В-В.

3.24. Для условий 
задачи 3.31 определить 
силу G, действующую на 
основание А-А. Собствен­
ный вес резервуара не 
учитывать.

Ра
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3.2.5. Определить показания мановакуумметра р къ, если к 
штоку поршня приложена сила F  =  0,1 кН, его диаметр d  = 100 мм, 
вы сотаН --  2,5 м, плотность жидкости р ж~ 800 кг/м3 (рис. 3.32).

3.26. Определить силу F, необходимую для удержания поршня 
на высоте кг -  2  м над поверхностью воды в колодце (рис. 3.33). 
Над поршнем поднимается столб воды высотой Н\ = 3 м. Диаметры 
поршня D  ~ 100 мм, штока d  = 30 мм. Вес поршня и штока не 
учитывать.

Рис. 3.32

3.27. Определить абсо­
лютное давление в точке А и 
вес груза G, лежащего на 
поршне 2 (рис. 3.34), если для 
его подъёма к поршню 1 
приложена сила F  = 500 Н. 
Диаметры поршней D  -  300 
мм, d — 80 мм. Высота Н - 1,5 
м. Плотность масла р м = 850 
кг/м3.

3.28. Определить результи­
рующую силу R  двухстороннего 
давления воды на плоский прямо­
угольный наклонный затвор, имею­
щий возможность поворачиваться 
относительно оси О  под действием 
силы Т\ или Тг (рис. 3.35).

Ш ирина затвора Ь = 4 м, угол 
наклона к горизонту а  = 60°, его

Рис. 3.33

I ГрузС
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вес G ~  19620 Н. При расчете трением в шарнире О пренебречь. 
Сила Т\ направлена перпендикулярно плоскости затвора, сила Тг -  
перпендикулярна дну канала.

Уровни воды: перед затвором 1ц = 3 м, за затвором Ьг -  1,2 м. 
Шарнир О распо-ложен выше верхнего уровня на величину 
h -  0,8 м. Определить плечо /д приложения силы R (центр давления) 
и силы Т\, Тг.

3.29. Сила давления воды 
передается через обшивку плоского 
прямоугольного щита высотой 
Н  = 6 м и шириной 5 =  1м  на 
четыре горизонтальные балки (рис.
3.36). На каких расстояниях х от 
свободной поверхности следует 
расположить балки, чтобы они 
были нагружены одинаково?

3.30. Определить равнодействую­
щую силу F  двухстороннего давления 
поды на плоскую стенку шириной 
b - 1 ,5  м, если ес наклон к горизонту 
составляет угол а ~ 45е' (рис. 3.37).
Уровень воды перед стенкой / / г : 6 м . 
за стенкой lh  -  2 м.

//////-Г/}/,'/}?/?/?/.'///?////////,'/;,'.'.
Рис. 3.36

Рис. 3.37

3.31. Плоский прямоугольный 
затвор шириной а  = 0,4 м и высотой 
h = 0,3 м может поворачиваться вокруг 
оси G  (рис. 3.38), перпендикулярной к 
плоскости рисунка, в указанном направ­
лении. Определить вес груза G  на конце 
рычага длиной Iq = 0,6 м, жестко 
прикрепленного к затвору, чтобы, 
последний автоматически открывал 
сток воды при ее уровне Н — 1,4 м.

н
Т

£ 1 vsr/rsrf/T/T7Y/7rrsm

Рис. 3.38
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3.32. Определить силу R., на кото­
рую должно быть рассчитано запорное 
устройство квадратной крышки разме­
рами а  х а (а ~ 0,5 м), вращающего 
вокруг оси О, если показания манометра 
Ри = 7,848 кПа, глубина погружения 
уровня оси b = 0,8 м, жидкость -  вода. 
Построить эпюру давления (рис.3.39).



ГЛАВА 4, С И Л А  С Т А Т И Ч Е С К О Г О  Д А В ЛЕН И Я  
Ж И Д К О С Т И  НА К РИ В О Л И Н Е Й Н Ы Е  С Т Е Н К И

4.1. Общие сведения

Распределенная нагрузка, действующая на криволинейную 
поверхность от нормальных в каждой её точке сил давления 
жидкости, может быть приведена к равнодействующей силе, В 
большинстве практических задач рассматриваются криволинейные 
с генки, симметрично расположенные относительно вертикальной 
плоскости. В этом случае равнодействующая сила лежит в 
плоскости симметрии. Величина и направление равнодействующей 
силы / ’ определяются по двум составляющим, обычно горизон- 
1,1 hi.noil п кортикальной (рис. 4.1).

Рис. 4.1. Величина и направление равнодействующей силы

Горизонтальная составляющая силы давления, воспринимае­
мая криволинейной стенкой, равна силе давления на вертикальную 
проекцию этой стенки, нормальную к плоскости симметрии, и 
определяется по формуле
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Рх = (Ро + Pgi’r )'V Z I- (4.1 )

где p  -  плотность жидкости; g- ускорение свободного падения; - 
вертикальное расстояние от центра тяжести вертикальной проекции 
стенки (точка С) до пьезометрической плоскости; (о7 - площадь 
вертикальной проекции стенки.

При избыточном давлении в точке С пьезометрическая плос­
кость проходит выше этой точки и hc > 0, при вакуумметрическом 
давлении в точке С, т.е. при отрицательном избыточном, пьезомет­
рическая плоскость проходит ниже этой точки и /?, < 0. Положи­
тельные направления координатных осей показаны на рис. 4.1.

Линия действия силы Рх лежит в плоскости симметрии, 
проходит через центр давления вертикальной проекции стенки 
(точка D) и смещена (вниз, если hc > 0, или вверх, если hc < 0 ) 
относительно центра тяжести вертикальной проекции на 
расстояние

где 1С-  момент инерции площади вертикальной проекции относи­
тельно горизонтальной оси, проходящей через центр тяжести 
проекции.

Вертикальная составляющая силы давления, воспринимаемая 
криволинейной стенкой, равна силе тяжести ж идкости в объёме 
тела давления:

Р: = pgV , (4.3)
где V— объём тела давления.

Телом давления называется объем, ограниченный рассматри­
ваемой криволинейной поверхностью, ее проекцией на п ь е з о м е т р и ­

ческую поверхность и боковой цилиндрической поверхностью, 
образующейся при проектировании (рис. 4.2).

Объем тела давления находят геометрически. При необходи­
мости сложное тело давления можно разбить на элементарные и 
просуммировать их объемы.

Для криволинейной поверхности ABC  (см. рис. 4.2) телом 
давления будет фигура ABCEFA, для криволинейной поверхности 
ADC - ADCEFA.

Направление действия вертикальной составляющей Р2 зависит 
от направления элементарных составляющих этой силы.
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Рис. 4.2. Схема сосуда с жидкостью, ограниченного криволинейными 
поверхностями (показаны элементарные составляющие сил 

давления жидкости на стенки сосуда)

На примере рис. -1.2 иидно, что давление в любой точке кри­
волинейных новерхнос I ч-й кик ABC, так и A DC  -  избыточное (пьезо- 
мелрическаи плоскость лежит выше л и х  поверхностей). Следо- 
1шivjii.no. элемешлрнис спим давления dP, действующие по 
нормали к Kacaicjiiaioli и любой точке этих поверхностей, 
направлены наружу.

Разложение нх на составляющие показывает, что вертикальная 
составляющая силы Р действует на поверхность ABC вверх, а на 
поверхность ADC вниз (их результирующая сила направлена вниз 
и равна весу реальной жидкости в объеме ABCD, являющемся 
результирующим объемом двух тел давления).

Линия действия вертикальной составляющей силы Р 
проходит через центр тяжести рассматриваемого тела давления.

Полная равнодействующая сила давления жидкости на 
криволинейную стенку равна геометрической сумме сил Рх и Р::

Линия действия силы Р проходит через точку пересечения ли­
ний действия сил Рх и Р:. Угол наклона равнодействующей к 
горизонту

Р = \ р1 + р1- (4.4)

\<р =  a r c t ^ — 1 
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Для стенок постоянного радиуса кривизны (цилиндрических, 
сферических) равнодействующая сила давления проходит через ось 
или центр кривизны стенки. На рис. 4.3 показаны примеры 
построения тел давления в случаях, если сила давления жидкости 
действует на криволинейную стенку с одной или двух сторон. Тело 
давления, которое лежит в области действительной жидкости, 
считают положительным, а тело давления в области воображаемой 
жидкости - отрицательным.

/77/77

т
р.

'7/7777777777

Рис.4.3. Примеры построения тел давления в случаях, если сила 
давления жидкости действует на криволинейную стенку

В некоторых случаях для нахождения той или иной 
составляющей силы давления жидкости на стенку следует разбить 
её поверхность ка отдельные участки, определить соответствующие 
усилия на каждый участок стенки и далее просуммировать их.

Так, для определения вертикальной составляющей силы 
давления жидкости на цилиндрическую поверхность abc (рис. 4.4) 
следует разбить рассматриваемую поверхность горизонтальной 
плоскостью ка верхнюю ab и нижнюю Ъс половины и найти 
вертикальные силы давления жидкости на каждую из них.
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Вертикальная сила на стенку ab равна весу жидкости в 
объёме аЪтп и направлена вверх; вертикальная сила на стенку Ъс 
равна весу жидкости в объёме Ъспт и направлена вниз. Тогда 
вертикальная сила давления на всю цилиндрическую поверхность 
равна разности указанных сил:

Р2 = PgWbcnm -  Vabnn) = PSK.bc >
т.е. равна- весу жидкости в объёме половины цилиндра и 
направлена вниз.

Горизонтальная сила в рассматриваемом случае определяется 
на всю цилиндрическую поверхность по формуле (4.1), а полная - 
по формуле (4.4).

/'//<-. 1.1. Определение вертикальной составляющей силы давления 
жидкости на цилиндрическую поверхность

Вопросы для самопроверки

1. Как найти объём жидкости, плотность и масса которой 
известны?

2. В чем сходство и различие формул для определения гори­
зонтальной составляющей силы давления жидкости на криволи­
нейную поверхность и силы давления на плоскую поверхность?

3. По каким формулам определяется сила давления и центр 
давления на цилиндрические поверхности?

4. Что называется «телом давления»? Как определяется тело 
давления при отсутствии свободной поверхности?
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5, Если в нижней точке криволинейной поверхности в жидкости, 
находящийся над ней, вакуум, го как по отношению к этой 
поверхности располагается "тело давления" и каково направление 
вертикальной составляющей силы давления?

6. Какие правила следует соблюдать при вычерчивании тел 
давления?

П Р И М Е Р Ы  Р Е Ш Е Н И Я  З АДАЧ

Задача 4.1.В боковой плоской стенке резервуара с дизельным 
топливом (р  = 800 кг/м3 ) имеется круглый лю к диаметром d  
= 0,5 м, закрытый полусферической крышкой (рис. 4.5). Высота 
жидкости в резервуаре над осью люка Н = 3 м, вакуум на ее 
свободной поверхности р„ = 4,9 кПа.

Определить горизонтальную и вертикальную составляющие 
силы давления жидкости на крышку люка, а также величину их 
равнодействующей и ее направление.

Решение: 1. Найдем положение 
пьезо-метрической плоскости, необхо­
димой для определения объема тела 
давления. Так как на свободной 
поверхности жидкости —  вакуум, 
пьезометрическая плоскость будет 
лежать ниже на расстоянии 

4,9-1 Г)3
к =- = 0,625 м.p g  800-9.8 

2. Определим вертикальную сос­
тавляющую силы давления жидкости 
на крышку.

Пьезометрическая плоскость лежит выше оси крышки на 
h -  Н  - hn ~ 3 - 0,625 = 2,375 м, следовательно, сила давления 
направлена наружу.

Для верхней половины крышки лю ка вертикальная состав­
ляющая направлена вверх, и ее величина определяется весом тела 
давления, заштрихованного на рисунке 4.5 «справа вниз». Объем 
этого тела давления равен разности объемов полуцилиндра высотой 
h и четверти шара.
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Для нижней половины крышки вертикальная составляющая 
силы давления направлена вниз. Объем тела давления для этого 
случая равен сумме объемов полуцилиндра и четверти шара (на 
рис. 4.5 заштриховано «слева вниз»).

Результирующая вертикальная сила равна разности этих двух 
сил, направлена вниз, и объем ее тела давления равен объему 
жидкости в крышке люка. Поэтому

P-.=pgVm.d = ~Pgm fi = ~800-9.8-0.53 = 257 Н.I/ IZ
Линия действия этой силы проходит через центр тяжести 

объема крышки люка на расстоянии от ее основания:
ч 3-0 5 

Px = — d  = = 0,094 
16 16 м.

3. Определим горизонтальную составляющую силы давления 
жидкости на крышку.

7Td2
1\ ( Рт + Ра) л'« = PSh ~  = 800 ■ 9,8 ■ 2,3 75 • 3,14 —~  = 3,65 кН4 4

('ила направлена параллельно оси х, а линия ее действия 
лежит ниже этой осп, на

/ n .i I ,/' _ 0,52 
М /i -т./' Ш Г  Т7)~2,375 

■I < )прсделим раннодсИетнующую сил давления:

.6,6-10 3 м_

I и  J r ;  ' / ’■' J( U .V I 0 ')  л (0 .257 -101) '  =3,66 кН.
Косинус угла а  между осью х и линией действия этой силы:

о ткуда а  ~ 4°.

cos« = 4 -  = ^ ;  = 0„997.
j / ’j 3.66-10

Задача 4.2. Определить силу, 
точку приложения и направление ее 
действия, если вода действует на 
затвор диаметром D = 2 м, шириной 
В -  3 м (рис. 4.6). Рис. 4.6
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Решение:
1. Сила, действующая на вертикальную проекцию Рх : 

DРх = p'ghjj) = р, D5 = 1 ООО-9,81 —  2-3 = 58,86 кН 
2 2

2. Вертикальная составляющая силы

ВP: = P g v  =  P g ~
1 л-Z)2 ;т2

1000-9,81-------
2 4

■ 3 -  4623 кН

3. Полная сила гидростатического давления

Р = J F X+ P 2. - ^/(58,8б)2 +(46.23)2 -  74,84 КН.

4. Угол наклона результирующей силы с горизонтальной осью
Р 46 23а  = arctg -2- -- arctg —-—  = 30° 15'
Рх 58,86

Сила Р проходит через центр окружности и приложена в точке D.
Задача 4.3. На боковой поверхности резервуара, заполненного 

водой, имеется полусферическая крышка диаметром d  -  0,8 м 
(рис.4.7). Определить горизантальную и вертикальную 
составляющие сил давления жидкости на крышку при показании 
ваккумметра р ъ = 10 кПа.

Решение: Находим положение пьезометрической плоскости, 
вертикальное расстояние от которой до центра тяжести (точка С) 
вертикальной проекции полусферической крышки he равно вакуу м 
метрической высоте.

В технике избыточное 
давление и соответствую­
щая ему пьезометрическая 
высота, измеряемая от пъе- 
зометри-ческой плоскости, 
приняты положительными, 
а вакуум-метрнческое дав­
ление и вакуумметрическая 
высота -  отрицательными. 
Тогда

- 10 - 10’

Рис.4.7 hr ■ = -1 м.
ро !<) ! 0

Горизонтальная составляющая давления жидкости на пол} 
сферическую крышку

Рх = P g K ^ i  или Рх = Р в(Ог .
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Так как площадь вертикальной проекции крышки есть круг 
диаметром d  -  0.8 м. то

Р. =  - 1 0  ■ 10 3 =  _ 5 . 0 2  ■ 10 3 Н .
4

Знак «минус» показывает, что на крышку действует сила 
внешнего давления, которая направлена внутрь жидкости.

Центр давления силы Рх (точка D  на вертикальной проекции 
крышки) смещен вверх на

, 1С яс1л4 d 1 0,82 дп = — = ------- -—  = ------= —----- = --0,04 м.
6)Jic 64nd hc 16hc 16(-1)

Вертикальная составляющая силы гидростатического давле­
ния на верхнюю четверть сферической крышки направлена вниз

Р — о V Ьс г о  Ьспт'

Вертикальная составляющая давления на нижнюю четверть
сферической крышки направлена вверх

Р =  n>sV ab f abrnn'
( 'ледоваголый), вертикальная составляющая на всю 

полусферическую крышку

/' • / ' Р, / . к 1 * '7- 10* ■ Ю-^-4—— -  = 1,34-103 Н/.<■ ah > , () 12
и нппрпнленп ни и».

Пиния действия силы Г проходит через центр тяжести 
объёма гола давления (объёма полусферы), т.е. на расстоянии х от 
центра кривизны полусферы. Равнодействующая сила Р проходит 
через центр кривизны.

Следовательно, расстояние х от центра кривизны полусферы 
до линии действия силы Р: можно найти из соотношения

Р, X '

Р, -5,02-Ю 3
Отсюда х  -0,04 - ——у- -0,15 м.

Задача 4.4. Секторный щит радиуса R и шириной В (рис.4.8) 
перегораживает канал с жидкостью. Определить силу давления 
жидкости и направление ее действия.
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Решение: Вертикальная составля­
ющая силы давления Р2 = pgVnh/1, где 
Vr„.d = nR2B/A (пьезометрическая по­
верхность в этой задаче совпадает со 
свободной поверхностью жидкости з 
канале, так как на ней давление атмос- 7 
ферное). р ис. 4 .8

Сила Р- приложена в центре тяжести объема тела давления и 
направлена вверх, так как любая элементарная сила давления 
жидкости dP  в любой точке щита дает при разложении верти­
кальную составляющую, направленную вверх.

2.Горизонтальная составляющая силы давления
R

Р г  =  ( р т -  Р а )  S a =  p g  Y  R B

направлена слева направо (все dP  направлены от жидкости к 
стенке).

3.Результирующая сила давления жидкости

Р = J p * + p :  = pgBR: + j  -  0,93p g B R \

направлена по радиусу к оси щита; угол ее наклона к горизонту 
определяется из выражения:

cos а = PJP  = 1/(2 0,93) = 0,538.
Следовательно, а  = 57° 27'.

ЗА ДА ЧИ  Д ЛЯ С А М О С Т О Я Т Е Л Ь Н О Г О  
РЕ Ш Е Н И Я

4.1. Ш аровой резервуар диаметром d  -  4 м целиком 
заполнен жидкостью плотностью р  = 103 кг/м3. В верхней точке 
жидкости в резервуаре давление атмосферное. Определить 
величины и направления сил, действующих на верхнюю и 
боковую полусферы.

4.2. Решить задачу 2.3.1, считая, что в верхней точке жид­
кости в резервуаре давление: 1) избыточное, р и = 4,9 кПа; 2) 
вакуумное, р в = 4,9 кПа.

4.3. Горизонтальный цилиндрический резервуар (рис. 4.9), 
днища которого представляют собой полусферы радиусом R = 0,6м, 
заполнен водой под давлением. Манометр показывает избыточное
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давление Р ы = 0.2 атм = 19620 Па, длина L = 2,4 м. Вычислить 
усилия, разрывающие резервуар по сечению А-А, и усилия, 
отрывающие днище резервуара (сечения Б-Б).

4.4. Определить силу F давления жидкости плотностью 
р  = 9 4 6  кг/м3 (рис. 4.10) на 1/4 часть цилиндрической поверхности 
радиусом R = 3 м и шириной Ъ = 6 м.

Л/с. 4./ /

4.5. Цилиндрический резервуар 
(рис. 4.11) для хранения мазута диа­
метром D = 4,0 м имеет полу­
сферическую крышку и сообщается с 
атмосферой через трубу диаметром d  
= 0,2 м. Определить вертикальную 
составляющую силы гидростатичес­
кого давления мазута на крышку, 
если Hi = 4,0 м, Нг -  8,0 м, плотность 
м азутар  = 890 кг/м3.

4.6. Вертикальный цилиндрический резервуар (d  = 2 м) 
закрыт вверху полусферической крышкой того же диаметра весом
19,6 кН и целиком заполнен водой. Затем в отверстие в верхней 
части крышки ввернули вертикальную трубку пренебрежимо 
малого диаметра и залили в нее воду.

Определить:
1) при какой высоте воды в трубке вертикальная состав­

ляющая силы давления жидкости уравновесит вес крышки?
2) как должна измениться эта высота, если в трубке 

находится не вода, а керосин (рк = 810 кг/м3)?
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Рис. 4.12

а б  в
(

J  V  У

Рис. 4.13

4.7. Построить тело давления и 
определить величину и направление 
силы гидростатического давления 
воды на полусферическую крышку 
диаметром d  = 1,0 м, Н  = 2,0 м 
(рис.4.12).

4.8. Цилиндрический резер­
вуар сварен из двух полуцилинд- 
рических частей и целиком 
заполнен жидкостью (рис. 4.13).

Определить, при каком поло­
жении резервуара (а, б  или в) 
растягиваю щ ие усилия, действующие на сварной шов, 
минимальны. Длина резервуара больше его диаметра, заливочное 
отверстие всегда находится в верхней его части и открыто.

4.9. Построить тело 
давления и определить силу, 
отрывающую полусферичес­
кую крышку от основания 
резервуара (рис. 4.14). Резер­
вуар заполнен водой, диа­
метр крышки d  =1,2 м, Н  =
3,0 м, h - 1,0 м.

4.10. Построить тело давле­
ния и определить силу, прижима­
ющую полусферическую крыш­
ку диаметром d  -1,2 м к ос­
нованию резервуара (рис. 4.15).
Резервуар заполнен водой, глу­
бина воды Н -  3,0 м.

4.11. Построить тело дав­
ления и определить силу, отры­
вающую полусферическую крыш­
ку диаметром d  = 1,2 м от осно­
вания резервуара (рис.4.16). Резер­
вуар заполнен водой, глубина воды 
Н =  2,5 м.

И:
— ч

Рис. 4.16

86



о/ / / / / /

Во1Ду\

Рис. 4.! 7

4.12. Определить величину 
и направление силы давления 
ро д ь ! на боковую поверхность 
цилиндрического затвора диа­
метром d  = 1,6 м и длиной / =
4,0 м (рис. 4.17).

Глубина воды Н =  3,0 м.
4.13. Определить горизон­

тальную и вертикальную состав­
ляющие силы гидростатического 
давления нефти плотностью р  =
850 кг/м3 на выпуклую торцовую 
стенку, если D  = 3,5 м, Н  = 2,1 м, 
а объем выпуклой части (на рис.
4.18. заштрихован) V — 1,5 м3.

4.14. Определить величину и направление силы давления 
поды на затвор ah (рис. 4.19). Радиус затвора R = 1,0 м, ширина Ъ

5,0 м. 1 лубина воды И  - 4,0 м
1.15. Резервуар, донная часть которого имеет форму полус­

феры, наполнен водой (рис. 4.20). Построить тело давления и 
определить вертикальную составляющую силы гидростатического 
давления жидкости на полусферическое дно, если радиус сферы R

2,6 м, I лубина жидкости в резервуаре Н -  3,8 м.

Рис. 4.19
4.16. Определить силу давления жидкости Р на полусфе­

рическую крышку (рис. 4.21) и угол ее наклона к горизонту а при 
следующих данных:

радиус сферы R = 1,0 м, глубина жидкости Н  = 0,4 м, 
плотность жидкости р  = 850 кг/м '.
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4.17. построить тело давления, определить силу давления 
жидкости, которая отрывает полусферическую крышку резервуара 
от основания (рис. 4.22), и угол ее наклона к горизонту а  при 
следующих данных: радиус сферы R = 1,6 м, относительная 
плотность жидкости 3 = 0,9, манометрическое давление ом -- 8 кПа.

4.18. Резервуар, донная 
часть которого имеет полусферу, 
наполнен водой (рис.4.23). По­
строить тело давления и опре­
делить силу давления воды на 
полусферу, если радиус сферы 
R = 1,4 м, глубина жидкости в 
резервуаре Н  = 2,5 м. избы­
точное давление в резервуаре 
ров = 5,5 кПа.

4.19. Определить си­
лу, разрывающую цис­
терну, заполненную неф- 
тью (рн = 850 кг/м3), в ~ 
плоскости 1-1 при следую ­
щих исходных данных:
/,=  10 м, D  = 2 м, h = 1,3 м, 
с! = 0,8 м (рис. 4.24).

Р,«

Рис. 4.23

Рис. 4.24
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4,20. По дну водоема на 
глубине Н  ~ 10 м проложен 
трубопровод диаметром D  = 500 
мм (рис. 4.25), по которому под 
избыточным давлением
_ри=1,0МГТа перекачивается
нефть ( рн =880 кг/м3). Опреде­
лить усилие, разрывающее 
трубопровод в плоскости 1 -1.

4.21. Определить силы дав­
ления жидкости на плоскую к 
полусферическую крышки лю­
ков диаметром d  = 0,8 м. Найти 
точки приложения сил. В правой 
части (рис. 4.26) резервуара -  
вода (рв = 1000 кг/м3), в левой -  
жидкость плотностью
р* I ЛООкт /мЛ. Другие данные: 
М г 22к11а; M r  12 кПа;
.//- 1,2м. Рис. 4.26
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ГЛАВА 5. ОТНОСИТЕЛЬНОЕ РАВНОВЕСИЕ ЖИДКОСТЕЙ

5.1. Общие сведения

При равновесии в движущемся сосуде жидкость, заполняющая 
сосуд, движется вместе с ним как твердое тело. В зависимости от 
характера действую щ их массовых сил в жидкости поверхность 
равного давления, как и свободная поверхность, может принимать 
различную форму.

Рассмотрим некоторые случаи равновесия жидкости в движу­
щихся сосудах.

1.Ж идкость находится в сосуде, который движется прямо­
линейно в горизонтальном направлении с постоянным ускорением 
+а  (рис. 5.1, а )  или с постоянным замедлением -а (рис. 5.1,6).

В данном случае жидкость подвержена воздействию не только 
поверхностных сил, но также массовых сил тяжести и инерции.

Рис. 5 .1

Поверхность равного давления является наклонной 
плоскостью. Давление в любой точке жидкости определяется по 
формуле

Р = p 0 +p( gz  + ax). (5.1)
Для свободной поверхности жидкости, когда р  = ро, 

уравнение имеет вид
gz = -ах  (5.2)
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или

: tgР = - (5.3)

где р -  угол наклона свободной поверхности жидкости к горизонту.
Для жидкости, заполняющей сосуд, открытый в атмосферу, 

т.е. при условии pi, — р ты, избыточное давление в любой точке 
жидкости определяется по формуле

[ а )
Ря ^ Р Ц г  + - х \ ,  (5.4)

V '  J

Если сосуд движется равномерно (а = 0), уравнение (6.1) 
примет вид

Р = Ро + Р&-
Силы давления жидкости на плоские стенки в 

рассматриваемом случае равновесия, благодаря однородности поля 
массовых сил, определяются зависимостями, которые 
используются в случае равновесия жидкости в неподвижном
сосуде.
2 Жидкость находится в сосуде, который движется прямолинейно 

с углом наклона к горизонту а и с постоянным ускорением +а 
(рис. 5.2, а) или с постоянным замедлением -а (рис. 5.2, б).

Рис. 5.2

Давление в любой точке жидкости определяется по формуле

II а ■Р ~ Ро + /:>S! ‘4— sin сс 
&

а  , 2 Л ----- Л' . (5.5)

В формуле (5.5) величина z + —x есть глубина погружения по
о

вертикали от пьезометрической плоскости до точки, в которой
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определяется давление, а угол а принимается со знаком «плюс» при 
движении сосуда на подъёме и со знаком «минус» на спуске.

Силу давления Р  на криволинейную стенку можно определить 
также из условия относительного равновесия жидкости объемом V . 
заключенной между криволинейной стенкой и плоским сечением, 
проведенным через граничный контур стенки (рис. 5.3):

P ~ P \ + G + F
или

р  = Г\ + а

где р ,-  сила давления на плоское 
сечение А СВ, проведенное через 
граничный контур стенки,

Рис. 5.3 Р' ~ Р('*(0 = Pgh( (° '
hc - расстояние по вертикали от пьезометрической плоскости до 
центра тяжести сечения АСВ  (точка С); со - площадь сечения АСВ; 
G - вес жидкости объемом V,

G = pgV;
—>
р  - сила инерции жидкости, заключенной в объеме V ,

Q-  суммарная массовая сила,

Q = G + F.
3. Ж идкость находится в сосуде, который, движется пс гори­

зонтальному закруглению с постоянной скоростью (рис.5.4). В 
данном случае на жидкость действуют поверхностные силы,

массовые силы тяжести и инерции. 
Поверхность равного давления является 

)(.• наклонной плоскостью.
Давление в любой точке жидкости опре­
деляется по формуле

Р = Ро + P ig 2  + wx), 
где w  -- центробежное ускорение; при 
условии R > х  

Рис. 5.4 w = о) ’ R
или
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w -  ; со -  угловая скорость движения сосуда; R - радиус

закругления; о -  линейная скорость движения сосуда.
4. Жидкость находится в сосуде, равномерно вращающемся 

относительно вертикальной оси. В этом случае жидкость под­
вержена воздействию поверхностных сил, массовых сил тяжести и 
инерции. Причем поле центробежных сил инерции неоднородно, 
так как центробежные силы, действующие на жидкость, зависят от 
центробежного ускорения w = o^R (со -- угловая скорость сосуда), а 
ускорение зависит от радиуса г .

Поверхность уровня представляет собой параболоид враще ­
ния, ось которого совпадает с осью вращения сосуда (рис. 5.5).

Уравнение поверхности уровня во вращающихся вместе с 
сосудом цилиндрических координатах (г, z) имеет вид

со1 г 2 .
-О ~ \2 g

где го -  вертикальная координата вершины параболоиды 
поверхности уровня, г, г -  координаты любой точки поверхности 
уровня.
В ысота п арабол о и да

2 g ’
где R радиус сосуда.

Закон распределения давления в жидкости выражается урав­
нением

агг2
Р--=Р» + Р - - — P g ( z - z 0) ,  (5.7)

где р  - давление в произвольной точке жидкости с координатами г и 
z; ро -  давление в точках параболоида поверхности уровня, 
вертикальная координата вершины которого равна zo.

Из уравнения следует, что в любой точке на глубине h от 
поверхности уровня с давлением ро

Р = Ро + Pgh  ■
Избыточное давление в точках на глубине h под 

параболоидом пьезометрической поверхности (в открытом сосуде - 
под параболоидом свободной поверхности)

Ри = Р Ф  ■
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Из уравнения (5.7) следует параболический закон распре­
деления давления по радиусу (рис. 5.5).

Если обозначить расстояние между первоначальным уровнем 
жидкости (до вращения сосуда) и вершиной параболоида ho (рис.
5.6), то

2

Положение свободной поверхности жидкости в сосуде опре­
деляется объемом находящейся в нем жидкости. При этом объем 
параболоида вращения

объем жидкости во вращающемся цилиндрическом сосуде в случае, 
когда свободная поверхность жидкости пересекает дно сосуда (рис.
5.6),

W = n ( R } - R l ) ^ ^ b l .
L  СО

Когда свободная поверхность отсутствует, положение пьезо­
метрической поверхности определяется из условия, что она про­
ходит через точку жидкости, давление в которой равно атмос­
ферному. На рис. 5.7 заштрихована площадь сечения тела давления 
на верхнюю крышку сосуда вертикальной плоскостью, проходящей 
через ось вращения.



. R

I

Рис. 5.6

Пье*го«сгрическа я 
пгоьерхпость

Рис. 5.7

Сила давления жидкости на вертикальную крышку
Р: = PgV- ,

где I'- - объем тела давления, построенного параллельно направ­
лению г, между стенкой и пьезометрической поверхностью,

5. Жидкость находится в сосуде, равномерно вращающемся 
вокруг горизонтальной оси. И данном случае жидкость также 
подвержена воздействию массовых сил тяжести и центробежной 
силы Поверхности равного давления представляют 
концентрически расположенные боковые поверхности цилиндров, 
оси которых горизонтальны и смещены относительно оси Ох на

g
величину эксцентриситета е = ^ т  (рис. 5.8, а).

Рассмотрим случай, когда центробежные силы велики по 
сравнению с силой тяжести жидкости, и последней можно в 
расчетах пренебречь, т.е. при условии е = а 2г »  g .

При данном условии поверхности уровня представляют 
собой концентричные цилиндры с осями, совпадающими с осью 
вращения сосуда (рис. 5.8, б). Закон распределения давления для 
этого случая имеет вид

СО ( /  — ) / г  о \
Р^-Ро + Р ------—---- , (5.8)

где ро - давление в точках цилиндрической поверхности радиусом
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г:- давление в точках цилиндрической поверхности радиусом г.

Закон распределения давления (5,8) по радиусу является 
j I араболическим.

Эпюры давления представлены на рис. 5.8, в. Если сила 
тяжести мала по сравнению с центробежной, то формула (5.8) 
может применяться при любом расположении оси вращения 
сосуда.

3. Какие силы действуют на жидкость при ее относительном 
покое?

2. Какова форма изобарических поверхностей в жидкости и 
описывающее их уравнение при прямолинейном движении сосуда с 
постоянным ускорением?

3. Какова форма изобарических поверхностей в жидкости и 
описываю щ ее их уравнение при вращении сосуда с постоянной 
угловой скоростью и вертикальной осью вращения?

4. Каков закон распределения давления в жидкости по 
вертикали при ее относительном покое?

5. В чем сходство и различие формул для определения гори­
зонтальной составляющей силы давления жидкости на криво­
линейную поверхность и силы давления на плоскую поверхность?

о в

Рис. 5. 8

В опросы  д ля  сам опроверки
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П РИ М ЕРЫ  РЕШ ЕН И Я  ЗАДАЧ

Задача 5.1. Сосуд с прямоугольным основанием LxB  напол­
нен водой до высоты h и движется по горизонтальной поверхности 
с ускорением а  (рис. 5.9). Определить избыточное давление воды на 
дно сосуда у передней и задней стенок в точках 1 и 2.

Решение. При горизонтальном 1^= = — = Н
движении сосуда с ускорением а сво- ^ — ------
бодная поверхность жидкости станет - 1  —.. .<)_ ... I) .. 1 2 .—
наклонной к горизонту под углом Д L//J
Так как а = j , то ^

Учитывая, что объем воды не изменяется, поэтому свободная 
поверхность повернется вокруг оси 0, расположенной на середине 
длины сосуда, а повышение и понижение свободной поверхности у 
торцовых стенок будет одинаковым и равным Ah.

8
а

Рис. 5.9

Избыточное давление в точке I будет равно:

Pi = РК ■ (Л - А//) = p g  — 
V ^ g

В точке 2 избыточное давление составит:

Рис. 5.10
падения g ~  10 м/с2.
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Решение: При горизонтальном движении сосуда с ускорением 
а свооодная поверхность жидКОСТи наклонится к горизонту под
У лом Р’ определяемым из условия

i г> а-  - ,

.. Вьтчислим величину Ah, ца которую опустится нефть у перед­
ней стенки Л и поднимется у задней стенки В :
\ h ^ L ±  2,5-2

L-ила Давления нефти на крь>ШКу А

рА = PghCAo)A = p g (b -  Ah) 1 1000-0,9-10(1-0,25) — -
4 4

Сила давления нефти на крышку В

= 7630Н.

Рв — pg(Jb + д/г)
.г [У ,т-1 22

: 1000 • 0,9 • 10(1 + 0,25) — = 12717Н.

аДача 5.3. Цистерна, заполненная нефтью (относительная 
плотность s = 0,9), движется На спуске с уклоном г = 0,105. 
Диаметр горловины d  = 0,7 м, а высота горловины над 
поверхностью нефти в неподиижной цистерне на горизонтальной 
плоскости (рис. 5.11) ДЬ= 0,2 м. Определить ускорение, при 
котором нефть поднимется до передней кромки горловины.

Решение: Уклон спуска j ~ tga . Тогда угол наклона 
плоскости движения к горизонту а = 6°. Выражение

z п а= — , 
g

для условий данной задачи принимает вид (рис. 5.12)
2a/jcos£/ а



На рис. 5.12 обозначено: 
свободная поверхность нефти при движении цистерны с 

замедлением;
2 горизонтальная плоскость: 
t плоскость движения цистерны.

Определяем Ah:

11ефть поднимется до передней кромки горловины при тор­
можении цистерны с ускорением а = -4 ,5 2  м/с2.

{;|Д11ч;| 5.4. Цистерна, заполненная дизельным топливом, 
диижч'нн со скоростью и = 36 км/ч по горизонтальному

определим угол наклона свободной поверхности дизельного 
топлива;

Знак «минус» указывает на то. что уровень нефти 
понижается у боковой поверхности цистерны со стороны центра 
закругления.

Ар = (Ah -  Ah,) cos а или

огда ускорение, с которым движется цистерна,

и __jr-------—9,81 = —4,52 м /с
0,7d

VI помню радиусом R 300 м. Определить угол наклона
i иоГюдмоЙ поиерхноел и дизельного топлива (рис. 5.13).

определим центробежное ускорение, 
(качения пеличнн в формулу под­

ставляем в основных единицах системы 
СИ:

Рис. 5.13 Из выражения

В = arctg(-—) = a rc tg ^ -^ 1̂ - )  = -2" 
g  9,81



Задача 5.5. Цилиндрический сосуд диаметром D i = 300 мм и 
высотой L = 250 мм, имеющий в верхней крышке центральное 
отверстие диаметром Dj = 200 мм, заполнен нефтью плотностью о 
= 900 кг/м3 до высоты В -  180 мм (рис. 5.14). Определить угловую 
скорость сосуда, при которой жидкость начнет выливаться из него, 
и силу давления на верхнюю крышку при этой угловой скорости.

Решение: Ж идкость начнет выливаться из сосуда, когда ее 
свободная поверхность по мере увеличения угловой скорости 
достигнет кромки отверстия в верхней крышке. При этом вершина 
параболоида свободной поверхности в зависимости от объема 
жидкости в сосуде может расположиться ниже или выше дна 
сосуда. Прежде всего, найдем, какому объему нефти в сосуде 
соответствует параболоид 1, вершина которого касается дна (рис. 
5.15):

Di
1 — j ' 'L -

JT :| fv*. |
+ 1 — "Z1 —

0  m
Рис. 5.14 Рис. 5.15

I -
4

1 лР:
9  А

Л
4

3.14 ( , 0.2?Ч|= -—— 0,25 0 . 3 -------
1 ' 2 J 4 2 J

= 1,374 -10 м'1

Определим объем нефти в сосуде

К, =
тгО[ в  3,14 -0,3;

0,18=1,272-10 V .
4 4

Так как V h < V , то имеем случай, когда вершина параболоида 2 
располагается ниже дна сосуда. Используя формулу (6.24), 
запишем условие неизменности объема нефти в сосуде:

VH= j ( D l - D l ) L + * f U
4 о)

Откуда
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n-gSs 3,14 -9,81 -0.252

| V„ -  -  (D: -  D\ )L ]! 1272-10~2 -  —  (0,32 -  0,22 )0,25
= 25 ,4 c '1.

Сила давления жидкости на крышку определяется по формуле:
г, г /  П'ё  l 2  Л £ . Й ) 2 Д 2  0)2D l . 2 РПО)2 / -> 2р  = рg v  = р g - | ^ = pg _ i ( _ _ L ---- — L f  = 1  (£>* =

<у 8g 8g Л/|64

900-3,14- 25.42 /Л „2
64

(0.32 -0 ,2 2)2 =71,2Н.

т-
ЗА ДАЧИ Д Л Я  С А М О С ТО Я ТЕЛ ЬН О ГО  

РЕШ ЕН ИЯ

5.1. Сосуд длиной I  = 1 м ,  
шириной h = 0,5 м и высотой Н  = 
0,7 м наполнен водой до высоты /? =
0,"> м < )н|>еделип. ускорение сосуда 
при ДШЫчСИИИ СИ) 110 три зон - 
IПЛ1.НОЙ плоскости, при котором из 
сосуда ш.ип.пем полоннна воды 
(рис. 5 1<>)

V2, ’(нкрмтый призма т ч ес - 
кнИ сосуд длиной / 2  м, высотой 
//  I м. шириной h I м, пере­
мещающийся горизонтально с пос­
тоянным ускорением а = 6 м/с2, 
заполнен водой до высоты h =0,5м.
<)иределить силы давления на 
юрцовые стенки А и В, если дав­
ление на свободной поверхности 
жидкости в сосуде рои = 0,2-105 Па 
(рис. 5.17).

5.3. Определить силу давления 
воды на дно ведра, поднимаемого с 
ускорением а = 1 м/с2, если диаметр 
ведра d  = 0,2 м, вода налита до 
высоты h = 0,4 м (рис. 5.18).

*■5:

//////> / / / / / / / / / / / / / /
L

Рис. 5.16

1Р0и
—:—

"
L !

Рис. 5.17
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5.4. Цистерна диаметром D = 2.4 
м и длиной L = 5,0 м, наполненная 
нефтью (относительная плотность 8  =
0.9) до высоты Ъ = 2 м, движется 
горизонтально с постоянным ускоре­
нием а = 2 м/с2 (рис. 5.19). Определить 
силы давления на сферические крышки 
А и В цистерны, если объем (на ркс. 
5.19 заштрихован) V = 0,5 м3. 
Ускорение свободного падения g  = 10 
м/с2.

5.5. По наклонной под углом 
а  = 45 к горизонту под действием силы 
тяжести скользит с постоянным уско­
рением а = 5,0 м/с2 призматический 
сосуд, целиком заполненный водой 
(рис. 5.20). Сосуд закрыт крышкой с 
малым отверстием, расположенным на 
расстоянии I = 0,5 м от передней 
стенки. Найти силу давления на крышку
1, стенки 2 и 3, дно 4, считая, что 
жидкость из сосуда не выливается, а 
размер Ъ = 1 м.

5.6. Цилиндрический сосуд, за­
полненный до высоты h = 0,1 м жид­
костью плотностью р  = 900 кг/м3, дви­
жется с ускорением а = g  (рис. 5.21). 
Определить силы, действующие на 
крышки А и В, если L = 1 м, D  = 0,5 м. 
Избыточное давление в горловине счи­
тать равным нулю, а расстояние / = 0,1 м.

JtZL

Рис. 5.21
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5.7. В сосуд высотой Н  =0,3 м 
залита жидкость до уровня h = 0,2 м. 
Определить, до какой угловой скорости 
можно раскрутить сосуд, с тем, чтобы 
жидкость не выплеснулась из него, если 
диаметр D -  100 мм (рис. 5.22).

5.8. Определить, какой объем 
воды останется в открытом сосуде при 
вращении его с угловой скоростью со
--10 с 1, если диаметр сосуда d  = 0,60 м, 

:i высота Н =  0,40 м (рис. 5.23).

5.9. Определить диаметр d  сосуда, 
наполненного водой и вращающегося с 
нос гонимой угловой скоростью со =10с1, 
поОы разность уровней у стенки и в 

низшей точке свободной поверхности 
не превышала . I// 0,86 м (рис. 5.24).

S 10 Сосуд диаметром d  0,60 м 
и ui.uoioll II 1,5 м. наполненный во­
дой до ныеоти li 1,0 м, вращается с 
постоянной угловой скоростью 
<п 10 с 1. Определить максимальное 
избыточное давление на дно сосуда 
(рис. 5.25).

5.1!. Цилиндрический сосуд диа­
метром D -  90 мм вращается на 
вертикальном валу диаметром d  = 2мм 
(рис. 5.26). Определить минимальную 
угловую скорость со, при которой 
жидкость не соприкасается с валом, 
если первоначально сосуд был заполнен 
до уровня И = 0,06 м. Считать, что 
жидкость не поднимается до крышки 
сосуда.

D

Рис. 5.22
d

(1) СП
Рис. 5.23

’ ^
'

Рис. 5.24

J

и
Рис. 5.25

С
Рис. 5.26
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5.12. Внутри тормозного бараба­
на с внутренним диаметром 
D = 380мм и шириной Ъ—210 мм, 
вращающегося с частотой вращения 
п = 1000 об/мин, находится охлаж­
дающая вода в объеме V -  6 л (рис. 
5.27). Определить избыточное давле­
ние, оказываемое водой на внутрен­
нюю поверхность барабана, если 
угловая скорость вращения воды 
равна угловой скорости вращения 
барабана.

5.13. Призматический сосуд, пере­
мещающийся горизонтально с постоян­
ным ускорением, разделен плоской пере­
городкой на два отсека, заполненных оди­
наковой жидкостью до высот h\ — 1,0 м и 
Нг = 1,5 м. Определить ускорение, при 
котором суммарная сила давления воды на 
перегородку равна нулю (рис. 5.28).

5.14. В бензобаке автомобиля, име­
ющего размеры: длина L = 0,5 м, ширина Ъ
— 0,4 м, высота Н  = 0,2 м, расстояние 
h -  10 мм (рис. 5.29), осталось 7 л бензина. 
Определить, с каким ускорением при дви­
жении автомобиля в горизонтальной 
плоскости возникнут перебои в подаче 
топлива. Считать, что бензопровод уста­
новлен в центре горизонтальной проекции 
бака, а его диаметр мал по сравнению с 
длиной бака.

Рис. 5.28

"f“T*

— :

L

Рис. 5.29
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5.15. Самосвал, имеющий откры­
тый кузов в форме параллелепипеда, 
движется по закруглению дороги 
радиусом R = 100 м со скоростью 60 км/ч. 
Проверить, будет ли выливаться раствор 
из кузова, если размеры кузова: длина 
L 3 м, высота Н  0,8 м, ширина В = 1,8 
м. Объем раствора V = 3,0 м3. Дорога 
выполнена с виражом, поперечный уклон 
которого i -  0,05 (рис. 5.30).

5.16. Танкер движется прямо­
линейно с ускорением а~- 0,5 м/с2 (рис. 
5.31). Определить силу давления на 
среднюю поперечную переборку, если 
высота и ширина переборки соответ­
ственно Н  = 6 м, В = 4 м, расстояние 
между переборками L = 10 м, высота на­
чина топлива при равномерном прямо­
линейном движении h ; 0.8 Н, плотность 
топлива />=800 кг/м'.

5.17. При развороте скутера (ма­
логабаритное быстроходное судно) по 
радиусу R 50 м угол крена достигает а

25° (рис. 5.V2). Определить скорость 
движении скутера, если поверхность 
топлива (р = 800 кг/м3) в баке останется 
неизменной по отношению к баку.

5.18. Цилиндрический сосуд ра­
диусом R = 100 мм, заполненный водой 
на 3/4 своего объема, вращается рав­
номерно с частотой п = 10000 об/мин 
относительно своей оси (рис. 5.33). 
Определить силу давления воды rta 
торцовую поверхность сосуда.

Рис. 5.32

Рис. 5.33
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5.19. Определить силу давления 
на верхнюю половину шара радиусом 
R = 0,6 м, заполненного водой, при
h =1,2м в следующих случаях:

1) шар вращается с угловой ско­
ростью оз =12 с '1 •

2) шар свободно падает, вращаясь 
с угловой скоростью оз = 12 с '1 
относительно своей вертикальной оси 
(рис. 5.34).

5.20. Цистерна, заполненная неф­
тью, движется со скоростью v = 36 км/ч 
по закруглению радиусом R = 300 м 
(рис. 5.35). Определить превышение 
верха наружного рельса над внутрен­
ним, при котором поверхность нефти в 
цистерне будет параллельна плоскости 
железнодорожных путей.

5.21. Самолет выполняет разворот в горизонтальной 
плоскости, наклоняя плоскости крыльев под углом 45° к горизонту. 
Определить радиус поворота самолета, если поверхность бензина в 
баке была параллельна плоскости крыльев, а скорость движения 
самолета о = 250 км/ч.

5.22. Закрытый заполненный водой 
сосуд диаметром D = 300 мм и высотой Я  
= 400 мм сообщается с атмосферой через 
малое отверстие, расположенное по оси 
сосуда в верхнем торце (рис. 5.36).
Определить силу, действующую на 
верхнюю торцовую поверхность сосуда, и 
силу, разрывающую боковую поверхность 
по образующей, если угловая скорость 
вращения его относительно своей 
вертикальной оси оз = 20 с '1.

Рис. 5.34
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5.23. Цилиндрический сосуд (рис.
5.37) диаметром D  = 200 мм и высотой 
Н  = 300 мм движется вниз с ускорением 
a-Q,5g. Определить силы давления 
.жидкости на торцовые поверхности, если 
h = 100 мм, жидкость - вода. Площадью 
отверстия в верхней торцовой поверх­
ности пренебречь.

5.24. Определить силу давления 
боды  на полусферическую крышку 
цилиндрического сосуда радиусом R = д
0,2 м, если сосуд вращается отно­
сительно своей горизонтальной оси с 
угловой скоростью со =: 100 с '1, а 
избыточное давление в точке А равно 
[>i\ -  50 к11а (рис. 5.38).

5.25. Определить силу, отрываю­
щую полусферическую поверхность от 
цилиндрического сосуда, если R = 0,2м, 
а угловая скорость вращения сосуда 
относительно своей вертикальной оси 
со г; 100 сЛ  Избыточное давление в 
точке А р и -  50 кПа. Жидкость - вода 
(рис. 5.39).
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ГЛ А ВА  6. П Л А В А Н И Е ТЕЛ . ЗА КО Н  А РХ И М ЕД А

6.1. О бщ ие сведения

На тело, погруженное в жидкость, действует выталкивающая 
сила, направленная вертикально вверх и равная весу жидкости в 
объёме V, вытесненном телом:

P = pgV.  (6.1)
Эта сила является результирующей сил давления жидкости на 

погруженное в неё тело. Она проходит через центр тяжести 
вытесненного объёма жидкости, который называется центром 
водоизмещения (на рис. 6.1 точка/);.

Рис. 6 .!

Соотношение между весом тела G и выталкивающей силой Р 
определяет три условия плавания:
С  > Р - тело тонет;
G < Р  - тело всплывает;
G =P - тело плавает, причем тело плавает на свободной поверхности 
жидкости при частичном погружении его в жидкость и в 
подводном состоянии - при полном погружении.

Вес тела можно найти через плотность материала тела и его 
объем.
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Вес жидкости в объеме погруженной части тела называется 
водоизмещ ением, а. центр тяжести этого объема -  центром водоиз­
мещения

При равновесии плавающего на свободной поверхности тела 
его центр тяжести (точка Q  находится на общей вертикали, 
которая называется осыо плавания. Ось плавания перпендикулярна 
к свободной поверхности воды (плоскости плавания).

При наклоне {крене) плавающего тела центр водоизмещения 
изменяет положение (точка D  j), а ось плавания наклонена к 
вертикали под углом крена 0.

Точку пересечения выталкивающей силы Р при крене тела с 
осью плавания (точка М) принято называть метацентром. 
Расстояние между центром тяжести С и метацентром М  называется 
метацентрической высотой hu, а расстояние между центром водоиз­
мещения D  и метацентром М  - метацентрическим радиусом Ru-

Чем выше расположен метацентр над центром тяжести тела, 
т.е. чем больше метацентрическая высота, тем больше 
остойчивость тела (способность из крена переходить в положение 
равновесия), так как момент остойчивости прямо пропорционален 
метацентрической высоте:

где / 0 “ момент инерции площади плоскости плавания 
относительно её продольной оси симметрии, образованной при 
пересечении плоскости плавания диаметральной (диаметральная 
плоскость - это вертикальная продольная плоскость, которая делит 
плавающее на поверхности тело на две симметричные части); е - 
эксцентриситет (расстояние между центром тяжести и центром 
водоизмещения).

Формулу (6.3) можно записать так:

М() = 6'/)м sin 0.
При малых углах крена метацентрическую высоту можно 

определит!, по формуле

(6.2)

к . = ~ ~ е-
V

(6.3)

(6.4)
где - метацентрически й радиус,

(6 .5 )
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Таким образом, положение тела при hi > 0 - остойчивое, И. < О
- неостойчивое.

Вопросы  д л я  сам опроверки

1. Как формулируется закон Архимеда?
2. Если тело тонет, то куда направлена Архимедова сила?
3. Что такое остойчивость плавающего тела?
4. Что называется метацентром и метацентрическим радиусом?

. ,..
Ш -  X -W  П Р И М Е Р Ы  Р Е Ш Е Н И Я  ЗА Д А '!

Задача 6.1. Определить плотность
плавающего в воде деревянного бруса, __
имеющего форму прямоугольного __
параллелепипеда, высота которого 
/г=0,4 м, если брус выступает над водой 
на расстоянии ^=0,15 м (рис. 6.2).

Рис. 6.2
Решение: Составляем условие равновесия бруса

= .
Вес бруса G ^ p ^ -g -W ^ p ^ -g -b - ih .
Здесь b \ \ l -  ширина и длина бруса соответственно. 
Гидростатическая подъемная сила (сила Архимеда)

О ж=рв'g'JVB= р в g - b ■l(h-y);
Рбр g-b- l  h = p i g - b - W i - y ) ;

_ Рв-g-b l - ( h - y )  1000-(0,4-0,15) 
g-b-l-h  0,4Рбр ~ ' = 600 кг/м"3

Задача 6.2. Погруженный в воду 
полый шаровой клапан диаметром D  = 
150 мм и массой т = 0.5 кг закрывает 
входное отверстие трубы с внутренним 
диаметром d  =100 мм (рис. 6.3). При 
какой разности уровней Н клапан 
начнёт пропускать воду из трубы в 
резервуар?

ПО

-L,
' > 0

Рис. 6.3



Решение. На шаровой клапан действует выталкивающая сила, 
которая является результирующей сил давления жидкости и нап­
равлена вверх:

В данном выражении первое слагаемое является результирую­
щей сил давления жидкости на клапан при условии Н ~  0. Эта сила 
направлена вверх. В этом слагаемом VK - объём шарового клапана:

Второе слагаемое •• это сила давления столба жидкости высотой 
Я, она направлена вниз.

Клапан начнет пропускать воду, когда вес клапана уравнове­
шивается силой Р:

Р = P gvk ~ PSH " 4

G = Р
или

™g = P g —z— Pgh—,6 4
отсюда

4
Задача 6.3. На барже с размерами 

дна L х В — 60x10 м и осадкой Т = 1,5 м
установлен кран грузоподъёмностью 5 т jg
и максимальным вылетом стрелы
1- 15м (рис. 6.4). Определить угол крена
0 баржи при максимальной нагрузке
крана, если центр тяжести системы —— fj
расположен выше дна баржи на к = 4,25 .................■
м. Ускорение свободного падения Рис. 6.
g  ~ 10 м/с2.

Рис. 6.4

Решение. Кренящий момент, действующий на баржу,
Мкр = mgl = 5000 • 10 • 15 -= 7,5 ■ 105Н • м.

Момент остойчивости (восстанавливающий) 
М0 = Gl\{ sin 9.

где G  - вес баржи с грузом,
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G  =  L B T p g  =  6 0  • 10  • 1 ,5 • 1 (V ■ 10  = 90 ■ 105 Ы ; 

hK -метацентрическая высота,

h -  — -  eМ у

/„-момент инерции площади плоскости плавания относительно 
продольной её оси симметрии,

/ ж .
12 ’

F - объёмное водоизмещение баржи,
V = L B T ;

е - эксцентриситет,
Т

Тогда

К, =
/ Т I о2

----------- И + — = ---------- 4,25 + 0,75 = 2,06м
\2LBT 2 12-1,5

Из условия равенства моментов
7,5-105smi

МI _ КР _ - = 0,0404.
G/?M 90-10 -2,06

Тогда
0 = arcsin 0,0404 = 2"19'

Задача  6.4. Определить мини­
мально необходимый диаметр шаро­
вого поплавка, обеспечивающего авто­
матическое закрытие клапана при на­
полнении резервуара, если вода под 
давлением р  = 24,5-104 Па заполняет 
резервуар через трубу диаметром 
d  = 15 мм, при а = 15 мм и Ь = 500 мм.

Собственной массой рычага, кла­
пана и поплавка пренебречь (рис.
6.5).

Решение. Сила, действующая на клапан:

y ; = ^  = £ l £ . 24.5 .,0 ‘ l M i . 4 3 . 3 K.
4 4

Подъемная сила, приложенная к шару:

Рис. 6.5
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р, = р = 43,3 ■
100

,a  + b )  U  00+ 500;
Необходимый объем поплавка:

= 7,22 Н.

W =
7 , 2 2

Р& 1 0 -9,81
= 0,  73 6 ■ 1 0 м 3

ЗА Д А Ч И  ДЛЯ С А М О С Т О Я Т Е Л ЬН О ГО  РЕШ ЕН И Я

6.1. Для переправы гру­
зов через реку (рис. 6.6) пос­
троен плот из 25 штук пустых 
железных бочек. Размеры бо­
чек: диаметр d  = 0,8 м, высота 
h -  1,3 м. М асса одной бочки 
т = 50 кг. Определить грузо­
подъемность плота при усло­
вии его полного погружения.

Рис. 6 .6

6.2. Сколько брёвен диаметром D  = 0,30 м и длиной L — 10 м 
необходимо для сооружения плота, способного удержать 
автомашину массой 2100 кг, если плотность древесины р—800 кг/м3, 
а пл отн ость  воды р — 1000 кг/м3?

6.3. Определить осадку прямоугольного понтона длиной 
L = 40 м, шириной В =10 м. Масса понтона с грузом т = 1,6-105 кг.

6.4. Ареометр (рис. 6.7) 
массой т = 35,3 г имеет 
диаметр трубки d  -  30 мм.
Объём сферической части
V = 15 см3. Определить глу­
бину Н, на которую погру­
зится ареометр в спирт плот­
ностью р = 700 кг/м3.

6.5. Какой объем бен- Рис. 6.7 
зина (р = 740 кг/м3) можно
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залить в железнодорожную цистерну внутренним объемом 50 м3 и 
массой 23 т, чтобы она еще сохраняла плавучесть в пресной воде? 
Будет ли при плавании цистерна остойчива?

6.6. Как изменится осадка прямоугольного понтона при 
переходе его из пресной воды (р = 1000кг/м3) в соленую (р = 1026 
кг/м3), если масса судна т ~ 105 кг? Площадь плоскости плавания 
500 м2.

6.7. Перед подземным ремонтом газо­
вую скважину «задавили», залив ее ствол до 
устья (до поверхности земли) водой (рис. 6.8).
Затем в скважину лебедкой спустили насосно­
компрессорные трубы, по которым при 
эксплуатации скважины поступает из пласта 
газ. Длина спущенных труб - 1000 м, их 
внешний диаметр - 73 мм, толщина стенок -
5,5 мм, вес одного метра длины •• 93,7 Н.

Определить максимальные усилия на 
крюке лебедки для двух случаев:

1) нижний конец труб открыт;
2) нижний конец труб заглушен.
6.8. Определить осадку Т и про­

верить остойчивость бруса, плавающе­
го в воде, в положении указанном на 
рис. 6.9. Размеры бруса: Н  = 0,4 м, 89 В 
= 0,2 м , L — 6,0 м, плотность древесины 
р = 800 кг/м3, а плотность воды 
р = 1000 кг/мЗ.

Рис. 6.9
6.9. По окончании погрузки 1800 mj песка глубина погружения 

баржи (осадка) увеличилась на 1,2 м. Определить удельный вес 
песка, если площадь плоскости плавания баржи равна 2400 м2.
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6.10. Ш арообразный поплавок 
плавает в жидкости, находящейся в 
цилиндрическом сосуде (рис.6.10). Со­
суд плавает в воде. Вес сосуда G i = 20 Н, 
вес жидкости Gj =50 Н, Т = 1 м, диаметр 
сосуда D  = 0,1 м. Определить вес 
поплавка.

гСИ

Рис. 6.10

6.11. Нефтеналивной танкер, груженный моторным топ­
ливом плотностью р = 890 кг/м3, перекачал в рейдовую баржу 50 
м3 топлива. Осадка танкера при этом уменьшилась на ДТ — 10 см. 
Определить площадь плоскости плавания танкера.

6.12. Определить, остойчив 
ли понтон длиной L = 6 м, 
плавающий в воде в положении, 
указанном на схеме (рис. 6.11), 
если а ~ 2 м, b = 1 м, Н  = 1,6 м,
Т = 0,5 м, х = 0,5 м.

Рис. 6.11

6.13. Понтон прямоуголь­
ного сечения (рис. 6.12) массой 4 
т имеет следующие размеры: 
длину L — 10 м, ширину В — 3 м, 
высоту / /  = 1,5 м.

Определить грузоподъем­
ность понтона при высоте над­
водной части борта h = 40 см, а 
также метацентрический радиус.

6.14. Закрытая бочка диа­
метром D -  60 см и высотой 
Н  = 1,2 м плавает в воде (рис. 
6.13). Определить объём бензи­
на ( рб = 750 кг/м3) в бочке, если 
масса пустой бочки гп = 2 0  кг, а 
её осадка с бензином Г = 10 см.

Вода

Рис. 6.12
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6.15. В воде плавает пучок 
бревен (рис. 6.14), объем дре­
весины в котором Vq = 20 м3. 
Определить объем древесины, 
находящейся в воде, если плот­
ность древесины р  = 870 кг/м3.

Рис. 6.14
6.16. Для обследования трубопроводов используют подводный 

аппарат объемом 6,0 м3 и массой 5900 кг. Определить объем воды, 
который необходимо заполнить в балластный отсек, чтобы аппарат 
начал погружение в пресной воде.

6.17. По окончании погрузки 1800 м3 песка глубина 
погружения баржи (осадка) увеличилась на 1,2 м. Определить 
удельный вес песка, если площадь плоскости плавания баржи равна 
2400 м2.

6.18. Прямоугольный 
понтон с размерами 
L = 6,0м, В = 1,5 м,
Н = 0,75 м и массой 
т = 2000 кг имеет две 
водонепроницаемые 
перегородки, которые де­
лят понтон на три равных 
отсека (рис. 6.15). Опреде­
лить, при разгерметизации 
какого числа отсеков 
понтон будет оставаться на 
плаву

L В

Рис. 6.15

6.19. Для крепления знаков нави­
гационной обстановки на водоемах 
используют мертвые якоря в виде 
железобетонных массивов (рис. 6.16).

Определить силу давления мас­
сива на дно водоема, если его объем
V = 0,5 м3 , а плотность железобетона 
Акб = 2400 кг/м3.

— Р —
— ~~

ГГГГТ
Рис. 6.16
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6.20. В воде плавает ведро массой 
т = 2 кг, высота и диаметр которого равны 
Н = 30 см, а = 20 см (рис. 6.17). 
Определить объем воды в ведре, при 
котором ведро будет плавать в 
вертикальном положении, если центр 
тяжести пустого ведра расположен на 
расстоянии h — 13 см от дна.

—•
-  н

— — -

Рис. 6.17

6.21. Определить плотность древесины, при которой бревно, 
плавающее в пресной воде, длиной 6,1 м, средним диаметром 20 см 
займет вертикальное положение.

6.22. В ртути (уЭрт = 13,6-103 кг/м3) плавает стальной шарик 
(//-г=7850 кг/м3). Определить, какая часть объема шарика не 
погружена в ртуть.

6.23. Сбросив балласт, всплывает подводный аппарат массой 
т = 105 кг и объемом V = 120 м3 . Определить вертикальную силу,

действующую на аппарат, если 
плотность воды р а -  1020 кг/м3.

6.24. При измерении глуби­
ны воды в реке используют дере­
вянный шест диаметром <7 5 см 
и длиной I. - 5,0 м (рис. 6. IX).
( )пределить усилие, которое не­
обходимо приложить к шесту при 
измерении глубины Н  ~ 4,0 м, 
если плотность древесины шеста 
/) = 600 кг/м3.

6.25. Цилиндрический буй 
диаметром D -  2 м и высотой 
/- = 2,7 м имеет массу т = 2000 кг 
(рис. 6.19). Определить силу Р от 
якорной цепи, при которой буй 
будет плавать вертикально. Сила 
Р  приложена к центру основания 
буя. Какова будет при этом 
глубина погружения 7’ ?

I
— 1 ~

! _г

lL
Рис. 6.1 а

Рис. 6.19
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6.26. Водопроводная труба (рис, 
6.20) внутренним диаметром d=  10 мм 
закрывается клапаном при гори­
зонтальном положении рычага, раз­
меры которого, а = 40 мм, b = 150 мм. 
Диаметр сферического поплавка 
D = 50 мм, масса его тш =10 г. Пре­
небрегая влиянием веса рычага и 
клапана, определить давление воды в 
трубопроводе, при котором клапан 
начнет пропускать воду.

6.27. При прокладке через вод­
ные препятствия трубопроводы кре­
пят от всплытия железобетонными 
массивами (рис. 6.21). Определить 
минимальный объем одного массива 
при условии: диаметр трубопровода 
D  = 1000 мм, масса одного погонного 
метра трубопровода т = 250 кг, 
плотность

Р„

н

6.28. В днище резервуара с 
жидкостью (р = 800 кг/м3) имеется 
круглое спускное отверстие 
(d i= 10см), закрытое полусфери­
ческим клапаном (рис. 6.22).

Определить, при каком диа­
метре d.2 цилиндрического поплавка 
клапан автоматически откроется при 
достижении высоты уровня жид­
кости в резервуаре Н  = 2 м?
Длина цепочки, связывающей поплавок с клапаном, 1 = 0,95 м, вес 
подвижных частей устройства G  = 30 Н, избыточное давление на 
свободной поверхности жидкости р и = 49 кПа.

Рис. 6.22



6.29. Дюкер, выполненный из стальных труб с внутренним 
диаметром d = 500 мм, толщиной стенки А = 8 мм и весом 
Gtp=T025 К, должен опускаться на дно реки без заполнения водой. 
Определить необходимый объем балластирующего (дополни­
тельного) бетонного груза Vo для обеспечения затопления 
трубопровода (на 1 м длины трубопровода).

6.30. Объемное водоизмещение подводной лодки V = 600 м3. 
С целью погружения лодки отсеки были заполнены морской водой 
в количестве V\ = 80 м3. Плотность морской воды р -  1025 кг/м3.

Определить:
1) Какая часть объема лодки (в процентах) будет погружена в 

воду, если из подводной лодки удалить всю воду, и она всплывет.
2) Чему равен вес подводной лодки без воды?

6.31. В цилиндрическом сосуде J'j у  
(рис.6.23) плавает кусок льда плотностью
р\ = 900 кг/м3, в который впаян стальной 
шарик плотностью рг = 7800 кг/м3. О б ъ е м ^
льда V\ = 12 дм3 = 0,012 м3, объем шарика 
V?.— 50 см3 — 0,00005 м3.

Рис. 6.23
Определить:
1) Какая часть объема тела находится над водой?
2) Как изменится уровень Н  в сосуде, когда лед растает, если 

диаметр сосуда D  = 500 мм = 0,5 м?



ГЛАВА 7, РЕЖИМЫ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

7Л. Общие сведения

Потоком жидкости называется движущаяся масса жидкости, 
ограниченная твердыми направляющими поверхностями, поверх­
ностями раздела жидкостей и свободной поверхностью.

Все возможные виды движения жидкости подразделяют на две 
категории:

- безвихревое (потенциальное) - когда вращение элементарных 
частиц жидкости отсутствует;

- вихревое - когда присутствует вращение элементарных 
частицжидкости и им пренебречь нельзя.

В зависимости от движения жидкости по времени различают:
- неустановившееся (нестационарное) движение - когда 

скорость и в выбранной точке пространства зависит от координат 
x,y,z и изменяетсяс течением времени t:

U = f ( x ,y ,z , t ); (7.1)

- установившееся (стационарное) движение - когда скорость и 
неизменяется с течением времени и зависит только от координат 
выбраннойточки

u = f(x ,y ,z ) .  (7.2)
В зависимости от геометрической формы линии тока и 

характера изменения поля скоростей различают потоки:
- с равномерным движением, характеризующимся параллель­

ностью и прямолинейностью линий тока;
- с неравномерным движением, когда линии тока не являются 

параллельными прямыми, а площади живых сечений и средние 
скорости -переменные по длине потока.

Также потоки могут иметь:
а) плавно изменяющееся движение (угол расхождения между 

линиями тока или их кривизна малы, живые сечения принимаются 
плоскими);
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б) резко изменяющееся движение (угол расхождения между ли­
ниями тока или их кривизна велики, живые сечения криволи­
нейны).

В зависимости от характера границ потоки делятся на:
- напорные - со всех боковых сторон ограничены твердыми

стенками;
- безнапорные - частично ограничены твердыми стенками и 

частично свободной поверхностью; - гидравлические струи - 
ограничены только жидкостью или газовой средой, твердых границ 
не имеют. Наряду с приведенными существуют и другие класси­
фикации потоков жидкости.

Траекторией называется линия, которую описывает частица 
жидкости при своем движении.

Линией тока называется кривая, в каждой точке которой в 
данный момент времени векторы скорости являются касательными 
к ней. В случае установившегося движения траектории и линии 
тока совпадают и неизменны во времени.

Трубкой тока называется совокупность линий тока, 
проведенных через каждую точку бесконечно малого контура.

Элементарной струйкой называется семейство (пучок) линий 
тока, проходящих через все точки бесконечно малой площадки dm, 
которая перпендикулярна направлению движения (рис.7.1).

JO 2

Рис. 7.1

Элементарной струйкой также называется жидкость, движу­
щаяся в трубке тока. Поток жидкости в соответствии со струй­
чатой моделью движения жидкости представля-ет совокупность 
элементарных струек. Живым сечением потока называется 
поверхность, в каждой точке которой вектор скорости направлен по
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нормали. Живое сечение потока жидкости характеризуют 
гидравлические элементы площадь живого сечения со . При 
решении инженерных задач потоки, как правило, бывают слабо 
искривленными и живое сечение в этих случаях приближенно 
можно принять плоским;

смоченный периметр %>. Это длина линии, по которой 
жидкость в живом сечении соприкасается с твердыми 
поверхностями, ограничивающими поток;

гидравлический радиус R. Это отношение площади живого 
сечения к смоченному периметру:

R = IV (7.3)

расход Q. Это объем жидкости V, проходящий через живое 
сечение потока в единицу времени:

Q = 7  (7.4)
средняя по живому сечению скорость о. Это условная 

одинаковая во всех точках скорость, при которой расход потока 
будет такой же, как и при различных местных скоростях.

Рис. 7.2

Расход и средняя по живому сечению скорость связаны между 
собой зависимостью

Q = оса. {7.5)
При установившемся движении форма элементарной струйки с 

течениемвремени не изменяется, отсутствует приток жидкости и ее 
отток черезбоковую поверхность трубки тока. Тогда элементарные 
расходы жидкости,проходящей через сечения 1-1 и 2-2 (рис. 7.1), 
одинаковы:

dQ = uld0 i = u2da>2 = const, (7.6)



I ic и„и2- скорости движения частиц жидкости соответственно в 
сечениях 1-1 и 2-2; dayday 2- площади поперечного сечения 
'тементарной струйки соответственно в сечениях 1-1 и 2-2. Для 

установившегося движения потока жидкости (рис. 7.3), используя 
понятия средней скорости, имеем

Q = v/j\ = v.a>2 = const, (7.7)
где ц ,ц -  средние скорости течения жидкости соответственно в 
сечениях 1-1 и 2-2; со,,й>2- площади потока соответственно в 
сечениях 1-1 и 2.-2.

Выражения (7.6) и (7.7) называют уравнениями постоянства 
расхода или уравнениями неразрывности соответственно для 
элементарной струйки и потока в целом.

О. Рейнольдсом было установлено, что существуют два режима 
движения жидкости: ламинарный и турбулентный. При 
паминарном режиме движения скорость частиц жидкости невелика 
и она движется слоями, без поперечного перемещения частиц и 
исремсчштания жидкости. При турбулентном режиме движения 
■iiu umi.i жидкости перемешиваются между собой и движутся 
оос порядочно. Погори энергии, возникающие при движении 
жидкости, 'tauHCH'i oi режима движения.

о

Рис. 73

Скорость потока, при которой происходит смена режимов 
движенияжидкости, называется критической. При переходе 
ламинарного режима движения в турбулентный она называется 
верхней критической скоростью ивк' при переходе турбулентного 
режима движения в ламинарный — нижней критической скоростью 
оНКр. Верхняя критическая скорость больше нижней критической,
колеблется в широком диапазоне и зависит от внешних условий 
(колебаний температуры, сотрясений трубопровода, гидравли­



ческих сопротивлений и т.д.). Нижняя критическая скорость 
остается практически неизменной.

Критерием для определения режима движения жидкости 
является безразмерное число Рейнольдса, которое для любого 
потока определяется через гидравлический радиус по формуле

R e ^ f ,  (7.8)

где v - кинематический коэффициент вязкости жидкости; значения 
кинематического коэффициента вязкости некоторых смазочных 
масел в зависимости от температуры приведены в прил. 1.

Для напорных потоков в трубах круглого сечения число 
Рейнольдса выражают через внутренний диаметр трубопровода:

Re, = — • (7.9)
v

Смена режимов движения жидкости происходит при критичес­
ком значении числа Рейнольдса, которое при решении 
практических задач по гидравлическому радиусу принимают 
ReRKp = 580, а по диаметру -  Re/iji; =2320. Если число Рейнольдса 
больше критического значения, то режим движения турбулентный, 
если меньше - ламинарный. Критическое значение числа 
Рейнольдса соответствует нижней критической скорости.

При ламинарном режиме движения напорного потока в цилин­
дрической трубе радиусом г0 распределение местных скоростей 
подчиняется параболическому закону. Максимальная скорость 
мтах имеет место на оси трубопровода. Местная скорость в слое 
жидкости, находящемся на расстояние г от оси трубы,

( У \
7.10)

Средняя скорость и = 0,5м„,1х. 
Максимальная скорость

и (711)max "

Касательные напряжения у стенки трубы

т - * Ш .  (7.12'о D
Касательные напряжения по сечению трубы распределяются по 

зависимости



(7 13)

При турбулентном режиме движения напорного потока 
распределение средненных скоростей и по сечению трубы может 
быть приближеннопринято по зависимости

где у  - расстояние от стенки трубы до рассматриваемой точки (при 
определении значения и у стенки трубы в формулу следует 
подставить достаточно малое конечное значение у): и. - величина, 
имеющая азмерность скорости, которая называется динамической 
скоростью и определяется по формуле

А - гидравлический коэффициент трения (подробнее см. разд. 9) 
Зависимость между максимальной wmax и средней о в сечении 

скоростями вижения имеет вид

1. Ч к» тике к* линия тока, каково ее уравнение?
2. Что такое трубка тока, элементарная и конечная струйки 

жидкости?
3. Дайте определение живого сечения струйки, расхода 

жидкости и средней по живому сечению скорости.
4. Какой из фундаментальных законов природы отражает 

уравнение неразрывности?
5. Каковы основные особенности ламинарного и турбу­

лентного режима движения жидкости?
6. Какова структура числа Рейнольдса?
7. Какой смысл имеют критические скорости?
8. Что такое смоченный периметр, живое сечение и гидрав­

лический радиус?

(7.14)

(7.16)

((опросы для самопроверки
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П Р И М Е Р Ы  РЕ Ш Е Н И Я  ЗАДАЧ

Задача 7.1. По трубе диаметром d - 20 см под напором движется 
минеральное масло с температурой t= 30 °С (рис. 7.4). Определить 
критическую скорость и расход, при котором происходит смена 
режимов движения жидкости. График зависимости 
кинематического коэффициента вязкости жидкости от температурь! 
показан на рис. 7.5.

у. Ст
1 1 I
\ 1 11
\ i

-

-
\

к

Рис. 7.4

10 20 30 40 г." С 

Рис. 7.5

Решение. Смена режимов произойдет при скорости, соответ­
ствующей критическому числу Рейнольдса. Для круглых напорных 
трубопроводов расчет выполняется по критическому числу 
Рейнольдса, приведенному к диаметру трубопровода,

отсюда
Re,,,, v

с!
По графику (рис. 7.5) при температуре / = 30'!С находим 

вязкость маслау = 1 Ст-=10 4 м 2/с. Подставляя значения величин в 
основных единицах измерения системы СИ, получим 

.. 2320-10-4
0,2 = 1,16 м/с

Расход определяем по формуле (7.5). Площадь живого 
сечения трубопровода
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n d2

m P  3 '4-0 ? 2о  = = 1Д6 -’-- - = 0,0364 м 5 /с4 4

Задача 7.2. Жидкость движется в лотке (рис. 7.6) со скоростью 
г>=0,1 м/с. Глубина наполнения лотка h = 30см, ширина по верху В -  
50 см. ширина по низу /> = 20см. Определить смоченный периметр, 
площадь живого сечения,гидравлический радиус, расход, режим 
движения жидкости, если динамический коэффициент вязкости 
// 0,0015 Па • с, а Рис. 7.6 плотность /? = 1200 кг/м’ .

_  ------  у Г  -5

............ \ \

/'mi-. 7.6

I ’l UU'Hiif ( 'моченный периметр
j  ~1п /м ii /;*/>! t ( И />)'

Подставляя п формулу значения величин в основных единицах 
системы СИ. Имеем

^  = 0,3 + 0,2 + Х/0 3 2+(0,5-0,2)2 =0,924 м.

! 1лощадь живого сечения потока

5  + 0 ,5+ 0 ,2 ,= - :0.3 = 0Л05м2.
2 2

I 'идравлический радиус определяем по формуле (7.3):

" ' W =0,I14M- 
Определяем расход жидкости по формуле (7.5):

О = 0,1-0,105 = 0,0105м’/с
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Режим движения жидкости для произвольного профиля 
определяется через гидравлический радиус по числу Рейнольдса по 
формуле (7.8).

Кинематический коэффициент вязкости жидкости связан с 
динамическим коэффициентом вязкости соотношением (1.18). 
Подставляя выражение (1.18) в (7.8). имеем

Re,( .
R V

После подстановки численных значений получим 
т? е — 0,1 ~0Д 14-1200 
Ке*~ 0,0015 ~

Полученное число Рейнольдса больше критического по 
гидравлическому радиусу: 9120 > 580. Следовательно, режим 
движения турбулентный.

ЗАДАЧИ ДЛЯ СА М ОСТОЯТЕЛЬНОГО 
РЕШ ЕНИЯ

7.1. Вода движется в прямоугольном лотке с глубиной 
наполнения /г = 0,5м рис. 7.7). Ширина лотка £> = 1,0 м. Определить, 
при каком максимальном расходе Q сохранится ламинарный 
режим, если температура воды / = 30°С.

7.2. Найти максимальный диаметр d напорного трубопровода, 
при котором нефть будет двигаться при турбулентном режиме (рис.
7.4), если кинематический коэффициент вязкости нефти v = 0,30 
см 2/с, а расход в трубопроводе Q = 8 л/с.

7.3. По конической сходящейся трубе движется бензин. 
Определить, в сечении с каким диаметром произойдет смена 
режимов движения, если расход О = 0,2 л/с, плотность р  -  750 
кг/м!, динамический коэффициент вязкости ц. = 6,5-10 'Па • с.

7.4. Вода движется в треугольном лотке с расходом Q = 30 л/с 
(рис. 7.8). Ширина потока 6 = 0,7 м, глубина наполнения лотка 
h = 0,5 м, температура воды /= 1 5  °С. Определить режим движения 
ж и д к о с т и . Произойдет ли смена режимов движения, если 
температура воды повысится до / = 50 °С ?

7.5. Нефть движется под напором в трубопроводе квадратного 
сечения. Определить критическую скорость, при которой будет
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происходить смена режимов движения жидкости, если сторона 
квадрата а ■= 0,05 м, 131 динамический коэффициент вязкости 
/I = 0,02 Па • с, плотность нефтир = 850 кг/м5

7.6. Вода движется в прямоугольном лотке с расходом О = 1 л/с 
(рис. 7.7). Ширина лотка Ъ = 0,5 м, глубина наполнения h = 0,6 м, 
температура воды t =10 °С. Определить режим движения жидкости. 
Произойдет ли смена режимов вижения, если температура воды 
повысится до I 50 °С ?

7.7. ( )пределить число Рейнольдса по гидравлическому радиусу 
Кг, при оошанорном движении нефти по трубопроводу (рис. 7.9). 
Трубопровод запомнен нефгыо наполовину сечения. Диаметр 
фубонронодп </ 0,5 м, расход Q = 1,2 м ’/мин, динамический 
коэффициент низкое!н нефти /t 0,027 Па с, плотность р = 900

7.К Иода движется в трапецеидальном лотке (трапеция 
рпмноОокая) с температурой / = 20 °С (рис. 7.10). Определить 
критическую скорость, при которой происходит смена режимов 
движения жидкости. Ширина потока по верху В -  0,4 м, ширина по 
дну b 0.1 м, глубина наполнения h = 0.15 м

b

Рис. 7.7 Рис. 7.8

КI / м '

Рис. 7.9 Рис. 7.10

7.9. Определить, изменится ли режим движения воды в 
напорном трубопроводе диаметром d  = 0,5 м при возрастании
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температуры воды от 15 до 65 °С, если расход в трубопроводе 
Q = 15 л/мин (рис. 7.4).

7.10. Жидкость движется в прямоугольном лотке с расходом 
Q  = 0,1 л/с (рис. 7.7). Ширина лотка Ъ = 0,1 м, глубина наполнения 
h = 0,3 м. Определить, при какой температуре будет происходить 
смена режимов движения жидкости. График зависимости 
кинематического коэффициента вязкости жидкости от температуры 
показан на рис. 7.5.

7.11. Вода движется под напором в трубопроводе прямоу­
гольного сечения (а х Ъ). Определить, при каком максимальном 
расходе сохранится ламинарный режим, если температура воды 
t = 30 °С, а = 0,2 м, / Ъ = 0,3 м (рис. 7.11).

■ ^ь 1s---------- ------------я
Рис. 7.11

7.12. Жидкость движется в треугольном лотке с глубиной 
наполнения h = 0,5 м (рис. 7.8). Ширина лотка по верху b =; 0,1 м. 
Определить, при каком максимальном расходе О сохранится 
ламинарный режим, если кинематический коэффициент вязкости 
жидкости v = 10 сСт.

7.13. Найти минимальный диаметр d  безнапорного трубо­
провода, при котором нефть будет двигаться при ламинарном 
режиме. Трубопровод заполнен нефтью наполовину сечения (рис.
7.9). Кинематический коэффициент вязкости нефти v = 0 , 2 2 c m 2/ c , 

расход нефти в трубопроводе Q = 5 л/с.
7.14. Нефть движется в трапецеидальном лотке (трапеция 

равнобокая) с глубиной наполнения h = 0,4 м (рис. 7.10). Ширина 
потока по верху В = 1,0 м, по низу Ь = 0,2 м. Определить, при 
каком максимальном расходе Q сохранится ламинарный режим, 
если кинематический коэффициент вязкости нефти v = 25 сСт.

7.15. По трубе диаметром d  = 0,1 м под напором движется вода 
(рис. 7.4). Определить расход, пр (трапеция равнобокая) с расходом 
Q = 0,01 л/с (рис. 7.10). Ширина лотка по дну при котором
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турбулентный режим сменится ламинарным, если температура
воды / = 25 °С.

7.16. Жидкость движется в трапецеидальном лотке Ъ = 0,4 м, 
глубина наполнения h = 0,2 м, угол наклона боковых стенок лотка к 
горизонту а = 45°. Динамический коэффициент вязкости жидкости 
// = 0,002Па-с, ее плотность р = 800 кг/м2. Определить число 
Рейнольдса, и режим движения жидкости.

7.17. Определить критическую скорость, при которой будет 
происходить смена режимов движения воды в лотке, имеющем 
прямоугольную форму поперечного сечения (рис. 7.7). Ширина 
лотка Ь -  0,3 м, глубина наполнения h -  0,2 м, температура воды 
/ = 20 °С.

7.18. Жидкость движется в треугольном лотке (рис. 7.8) с 
расходом О = 50 л/с. Ширина потока Ъ ~ 0,8 м, глубина наполнения 
h = 0,3 м. Определить, при какой температуре будет происходить 
смена режимов движения жидкости. График зависимости 
кинематического коэффициента вязкости жидкости от температуры 
показан на рис. 7.5.

7.19. Жидкость движется в безнапорном трубопроводе (рис.
7.9) с расходом {) 22 м '/ч. Трубопровод заполнен наполовину 
сечения. Диаметр трубопровода d = 80 мм. Определить, при какой 
температуре будет происходить смена режимов движения 
жидкости. График зависимости кинематического коэффициента 
вязкости жидкос ти от температуры показан на рис. 7.5.

7.20. Вода движется в трапецеидальном лотке (трапеция 
равнобокая) с расходом Q = 0,1 л/с (рис. 7.10). Ширина лотка по 
дну b = 0,2 м, глубина наполнения h = 0,1 м, температура воды t = 
15° С, угол наклона боковых стенок лотка к горизонту а а = 45°. 
Определить режим движения жидкости. Произойдет ли смена 
режимов движения, если температура воды повысится до ! = 80° С?

7.21. По круглому напорному трубопроводу диаметром d = 0.2 м 
движется нефть (рис. 7.4) со скоростью и = 0,8 м/с. Определить 
число Рейнольдса и режим движения нефти, если ее плотность 
р  = 850 кг/м5 а динамический коэффициент вязкости ^  = 0,027 Па-с.

7.22. Жидкость движется в безнапорном трубопроводе (рис. 7.9) 
с температурой t = 30° С. Трубопровод заполнен наполовину 
сечения. Диаметр трубопровода d = 50 мм. Определить, при какой 
скорости будет происходить смена режимов движения жидкости.
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График зависимости кинематического коэффициента вязкости 
жидкости от температуры показан на рис. 7.5.

7.23. Определить критическую скорость, при которой будет 
происходить смена режимов движения жидкости в лотке (рис.
7.10), имеющем 134 трапецеидальную форму поперечного сечения 
(трапеция равнобокая). Глубина наполнения h = 0,3 м, ширина 
потока по верху В = 1,0 м, ширина по дну b = 0,4 м, 
кинематический коэффициент вязкости v= 5 мм '/с.

7.24. По трубе диаметром d  = 5 см под напором движется 
минеральное масло (рис. 7.4). Определить критическую скорость, 
при которой турбулентный режим сменится ламинарным, если 
температура жидкости t =20°С. График зависимости кинема­
тического коэффициента вязкости жидкости от температуры 
показан на рис. 7.5.

7.25. Определить критическую скорость, при которой будет 
происходить смена режимов движения воды в лотке, имеющем 
треугольную форму поперечного сечения (рис. 7.8). Глубина 
наполнения h = 0,2 м, температура воды t = 20 °С. Лоток сим­
метричен относительно вертикальной оси. Угол расхождения 
стенок лотка а = 90°.

7.26. Жидкость движется в трапецеидальном лотке (трапеция 
равнобокая) (рис. 7.10) со средней по живому сечению скоростью и 
= 2,1 м/с. Ширина лотка по дну b = 0,4 м, глубина наполнения 
h = 0,1м, угол наклона боковых стенок лотка к горизонту а  = 45°. 
Определить, при какой температуре будет происходить смена 
режимов движения жидкости. График зависимости кинема­
тического коэффициента вязкости жидкости от температуры 
показан на рис. 7.5.

7.27. Индустриальное масло движется в безнапорном трубо­
проводе (рис. 7.9). Трубопровод заполнен наполовину сечения. 
Диаметр трубопровода d = 0,2 м, кинематический коэффициент 
вязкости v=0,5cm!c. Определить расход, при котором произойдет 
смена режимов движения жидкости.

7.28. Бензин движется под напором в трубопроводе квадрат­
ного сечения. Определить, при каком максимальном расходе 
сохранится ламинарный режим, если сторона квадрата а = 0,15 м. 
кинематический коэффициент вязкости v =0,93cC t .

7.29. Жидкость (рис. 7.10), имеющая динамический коэф­
фициент вязкости /л = 0,005Па-с, а плотность р  = 900кг/м5, движется в
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трапецеидальном лотке (трапеция равнобокая). Определить крити­
ческую скорость, при которой будет происходить смена режимов 
движения жидкости. Глубина наполнения h = 0,2 м, ширина лотка по 
дну Ъ -  25 см, угол наклона боковых стенок логка к горизонту а= 30°.

7.30. Вода движется под напором в трубопроводе прямо­
угольного сечения (ахЬ) с расходом О — 1 л/с. Определить число 
Рейнольдса и режим движения жидкости, если температура воды 
t = 40° С, а = 0,4 м, Ь = 0,5 м (рис. 7.11).

7.31. В гидроприводе допускаемые скорости движения 
рабочей жидкости изменяются от 1,2 до 10 м/с. Определить 
диапазон изменения числа Рейнольдса при условии: рабочая 
жидкость - масло индустриальное 20, внутренний диаметр 
трубопровода d -  10 мм, диапазон изменения рабочих температур 
от -15 до +55° С.

7.32. Как изменится число Рейнольдса при переходе 
трубопровода от меньшего диаметра к большему и при сохранении 
постоянного расхода?

7.33. По трубопроводу диаметром <i= 100 мм транспортируется 
нефть. Определить критическую скорость, соответствующую 
переходу от ламинарного режима движения к турбулентному, 
легкой ( v = 0 , 2 5 C t )  и  тяжелой (v = 1,40Ct) нефти.

7.34. Для осветления сточных вод используют горизонтальный 
отстойник, представляющий собой удлиненный прямоугольный в 
плане резервуар. Глубина И = 2,6 м, ширина b = 5,9 м. Температура 
воды 20 °С. Определить среднюю скорость и режим движения 
сточной жидкости, если ее расход Q = 0,08 м ’/с, а коэффициент 
кинематической вязкости v = 1 , 2 - 1 0 ^ m 2/ c . При какой скорости 
движения жидкости в отстойнике будет наблюдаться ламинарный 
режим движения жидкости?

7.35. Конденсатор парозой турбины оборудован 8186 трубками 
диаметром d  = 2,5 см. Через трубки пропускается охлаждающая 
вода при т = 10 °С. Будет ли при расходе воды 13600 м ’/с 
обеспечен турбулентный режим движения в трубках?

7.36. В водоснабжении применяются трубы диаметром от 12 до 
3500 мм. Расчетные скорости движения воды в них и -  0,5...4,0 м/с. 
Определить минимальное и максимальное значения чисел 
Рейнольдса и режим движения в этих трубопроводах, если 
температура изменяется от 0 до 30° С.



7.37. Определить число Рейнольдса и режим движения сточных 
вод (v = 1,2*1 О^м’/с) в трубе диаметром d  = 300 мм при заполнении 
ее наполовину сечения, если расход Q = 0,05 м 7с.

7.38. Определить критическую скорость, при которой проис­
ходит переход от ламинарного режима движения к турбулентному, 
в трубопро-136 воде диаметром d  = 0,03 м при движении воды 
( у  =  0,9-10"*м2/с), воздуха ( v  =  1 6 ,1 5 -1 0 _6m 2/ c )  и  глицерина 
( v =  4 , M 0 " ' m ! / c ) .

7.39. Под давлением смазка протекает по каналам круглого 
сечения диаметром d  и квадратного со стороной а . Определить, в 
каком канале число Рейнольдса будет иметь большее значение, 
если расход одинаков, d  - а  .

7.40. Смазка протекает через кольцевидную щель (рис. 7.12). 
Определить гидравлический радиус при условии D -  50 мм, d  = 48

7.41. Канализационная труба диаметром d  заполнена на треть ее 
сечения. Определить гидравлический радиус.

7.42. Определить число Рейнольдса и режим движения горячей 
воды (t = 80° С) в пробковом кране, проходное сечение которого 
при частичном открытии изображено на рис. 7.13, если I = 20 мм, 
г = 3 мм, Ъ = г, расход воды 0,2 л/с.

7.43. Определить число Рейнольдса и режим движения воды при 
t  = 20 °С в смесителе, проходное сечение которого диаметром d  = 
10 мм открыто наполовину, расход воды Q = 0 ,1 л/с (рис. 7.14).

7.44. Определить число Рейнольдса и режим движения воды 
при t = 10 °С в трубе, поперечное сечение которой изображено на



рис. 7.15, если Ъ = 0,6 м, а = 60°, скорость движения воды и = 1,2

7.45. Определить гидравлический радиус живого сечения напор­
ного потока, протекающего через щель. Форма потока изображена 
на рис. 7.16.

7.46. Определить гидравлический радиус, если простая 
задвижка на трубе круглого сечения d  частично закрыта ~=0.5

(рис. 7.17).
7.47. Определить гидравлический радиус живого сечения 

напорного потока через щель в гидроаппарате. Форма щели 
представлена на рис. 7.18.

7.48. М аэродинамической трубе (рис. 7.19) диаметром d  в 
движущемся потоке воздуха осуществляют исследования аппарата 
эллиптического поперечного сечения. Определить гидравлический 
радиус живого сечения потока.

7.49. В опытном бассейне (рис. 7.20) шириной В и глубиной И  
осуществляют исследования в движущемся потоке воды понтона 
шириной b и осадкой /. Определить гидравлический радиус живого 
сечения потока.

Рис. 7.13 Рис. 7.19 Рис. 7.20
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ГЛАВА 8. УРАВНЕНИЕ БУ РН У ЛЛ И

8Л. Общие сведения

При установившемся плавно изменяющемся движении реальной 
жидкости уравнение Бернулли для двух сечений потока 1-1 и 2-2 
имеет вид

Pg 2g - pg 2 g

где zv z2- расстояния от плоскости сравнения до центра соответ­
ствующего сечения; р„р2- гидростатические давления соответст­
венно в сечении 1-1 и 2-2; р - плотность жидкости; g -  ускорение 
свободного падения; ах,а2- коэффициенты кинетической энергии 
(коэффициенты Кориолиса) соответственно в сечении 1-1 и 2-2; при 
ламинарном режиме движения жидкости а  = 2, турбулентном

и ^а -  1,1, в случае, когда ^  мало по сравнению с потерями или

при менее точных практических расчетах, принимают а -  1;ц,у2- 
средние по живому сечению скорости соответственно в сечениях 
1-1 и 2-2; /г,,, - потери напора на участке между сечениями 1-1 и 2.-2.

Все слагаемые уравнения Бернулли имеют линейную размер­
ность и могут быть представлены геометрически (рис. 8.1): коор­
дината ^ - геометрический напор; величина - пьезометрическая

высота; - пьезометрический напор.

Линия, проходящая через свободную поверхность жидкости в 
пьезометрических трубках, называется пьезометрической линией. 
Она может понижаться или повышаться вдоль потока, возможно и 
горизонтальное ее положение. Линия, проходящая через свободную 
поверхность жидкости в скоростных трубках, называется напорной 
линией. Она находится выше пьезометрической на величину
скоростного напора -у—
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Н ап о р н ая  л и н и я

Сумма пьезометрического и скоростного напоров называется 
гидродинамическим напором:

// СНГ
PS

(8.2)

Гидродинамический напор в первом сечении больше гидроди­
намического напора во втором сечении на величину потерьД,.. 
Напорная линия для потока реальной (вязкой) жидкости 
понижается в направлении ее движения, т.е. имеет положительный 
уклон.

Гидравлическим уклоном называют отношение потерь напора к 
длине участка, на котором эти п отери _ п ро и сходят. Гидравлический 
уклон определяется по формуле

• _ L Pg -g Pg
I

(8.3)

где I - длина участка между сечениями 1-1 и 2-2.



Гидравлический уклон /  всегда положителен, так как потери 
напора

h„ h„ >  О .

Пьезометрическая линия также имеет уклон /.,, который назы­
вается Тпьезометрическим уклоном и определяется по формуле

(х +.eA J z +ж )
,  1 1 PS I { 2 p g )  (8.4)
p I

Пьезометрический уклон может быть положительным, равным 
нулю и отрицательным.

Пьезометрическая линия при равномерном безнапорном дви­
жении жидкости совпадает со свободной поверхностью, а напорная 
линия находится выше на величину скоростного напора.

С энергетической точки зрения уравнение Бернулли выражает 
закон сохранения энергии в потоке движущейся жидкости, а 
каждый член уравнения является удельной энергией, т.е. энергией, 
отнесенной к единице веса жидкости:

z - удельная потенциальная энергия положения;
д а - удельная потенциальная энергия давления;

аи2~2 ~~ удельная кинетическая энергия.

Горизонтальную плоскость сравнения при составлении 
уравнения Бернулли целесообразно проводить через ось потока, 
свободную поверхность
жидкости в нижнем резервуаре или ниже всего потока жидкости. 
Расчетные поперечные сечения выбираются и нумеруются по 
течению жидкости. При их выборе следует стремиться к тому, 
чтобы в уравнение Бернулли входили неизвестные величины и как 
можно больше известных. В большинстве случаев при расчете 
движения жидкости с разными скоростями в живых сечениях 
потока наряду с уравнением Бернулли используется и уравнение 
неразрывности (7.7).

Вопросы для самопроверки
1. Запишите уравнение Бернулли для невязкой 

несжимаемой жидкости.
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2. Какой физический закон выражает уравнение Бернулли?
3. Что такое пьезометрический, скоростной и гидродина­

мический напор? Как они изменяются по длине (вдоль направления 
движения)?

4. Что такое пьезометрическая линия и напорная линия или 
линия удельной энергии?

5. Какова размерность членов уравнения Бернулли?
6. Как интерпретируются члены уравнения Бернулли с 

геометрической и энергетической точки зрения?

Задача 8.1. По горизонтальному трубопроводу переменного 
сечения движется жидкость (рис. 8.2), плотность которой р ж = 700 
кг/м3. Диаметр в сечении 1-1 трубопровода й?, =5 см, а в сечении 2-2 
d~ = 2 см, разность уровней в дифференциальном манометре, 
заполненном глицерином плотностью р г = 1250 кг/м’ , составляет h
- 28 см. Определить скорость движения жидкости в сечении 2-2 
трубопровода. Потери напора не учитывать.

Решение. Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 
относительно плоскости сравнения 0-0. За плоскость сравнения 
целесообразно выбрать горизонтальную плоскость, совпадающую с 
осью трубопровода, а сечения назначить в широкой и узкой частях 
трубопровода в местах присоединения дифференциального мано­
метра. Тогда

ПРИМЕРЫ РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ

Рис 8.2



р. а,и,2 p., а,и,2 ,
2, + + п + + К  ,

Р ж ё  2 ё  * Р ж ё  2g
По условию задачи /?,„= О, для горизонтального 

трубопроводаZj = z2 = 0. С достаточной степенью точности можно 
принять а. - а ,~ 1 .

Разность давлений в сечениях с учетом разных жидкостей и их 
плотности в дифференциальном манометре

Р \~ Р 2~ РгёЬ ~ РжёЬ = {Рг~ Рж)&‘ 
где Р,;Рж~ плотность соответственно глицерина и жидкости в 
дифференциальном манометре.

Из уравнения неразрывности потока
и{й\ =  о2а>2

выразим
&>, d 2и. ~  и, -  = и,

1 2 щ 1 d ;
Тогда уравнение Бернулли принимает вид

д - р ,  и,2-и ,2 
Ржё 2ё  ’

(Л ,
и/■

- Р * ) &  2 ' - f )
Ржё 2g

12 к Н Р г-Р * ) 2-9,81-0,28(1250-700)

4 - 1 - \
700 ( , 0 , 0 2 м

v 0,054 )

Отсюда

и ,=  Г 6,,>; г -2 ,1  м/с.

Задача 8.2. По сифонному трубопроводу движется вода. 
Определить расход Q и давление воды в сечении х-х (рис. 8.3), 
пренебрегая потерями напора. Верхняя точка оси трубопровода 
расположена выше уровня воды в резервуаре на Я  = 1 м, а нижняя - 
ниже на И = 3 м. Внутренний диаметр трубопровода d  = 20 мм.

Решение. Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 
относительно плоскости сравнения 0-0. За плоскость сравнения 
целесообразно выбрать горизонтальную плоскость, проходящую 
через нижнюю точку трубопровода. Сечение 1-1 совпадает с

140



уровнем жидкости в питающем резервуаре, а сечение 2-2 
выходом жидкости из трубопровода.

Уравнение Бернулли имеет вид

Рис. 8.3

+ hn
Pg ^g  

Здесь z] =h;z2 ~0;hv = 0.
На поверхность жидкости в питающем резервуаре и на выходе 

из трубопровода действует атмосферное давление РАТМ, поэтому 
Р \~Р г~Р атм■ Принимаем д ,= аги 1. Скорость изменения уровня в 
резервуаре и, ~ О, так как в резервуар поступает вода с расходом Q 
и уровень воды is нем постоянный. Произведя подстановку в 
исходное уравнение, получим уравнение Бернулли в виде

к = IV
2 g ‘

Выразим скорость:
и2 -  - \2 ф  = 7^9781-3 = 7,67м/с. 

Расход определяется по формуле
n d 2

О = исо = о ----- .

После перевода численных значений в основные единицы 
системы СИ и подстановки получаем

О = 7,67 3,14'ft— ~ = 2,4 ■ lC fV /c=2,4  л/с.
4

Для расчета абсолютного давления в верхней точке 
трубопровода составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и х-х 
относительно плоскости сравнения 0-0:
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Pg 2g ~x pg  ' 2g 
Здесь г, = h; z2 = h + H; p, = р тм. Принимаем a, = ax « 1; t>, = 0.

i орость движения жидкости в трубопроводе постоянного сечения 
одинакова: v = . Тогда уравнение Бернулли примет вид

h + = h + Н  + —  + —
Pg Pg 2g

Выразим давление в сечении х-х:
.2 \

Pg-Рх =
Р V1 атм _  ££ _ и г
Pg 2 g у

Принимая нормальное атмосферное Рю,л =101 кПа, плотность 
:оды р  = 1000 Kr/MJ, имеем

( 1 Г) 1 | О3 7 ^
Р ,  =  ! ------------------ 1 -  — ------- 1000 • 9,81 = 61760 Па = 61.76 кПа.

1 1000-9,81 2-9 ,81 )
В сечении х-х абсолютное давление рх  меньше атмосферного. 

Значит, в сечении х-х  вакуумметрическое давление 
Рв = Рт  ~РХ = Ю1 -  61,76 = 39,24 кПа.

ЗАДАЧИ ДЛ Я СА М ОСТОЯТЕЛЬНОГО 
РЕШ ЕН ИЯ

8.1. Вода движется в трубчатом расходомере в направлении от 
сечения 1-1 к сечению 2-2 (рис. 8.4). Манометрическое давление в 
сечении 1-1 больше давления в сечении 2-2 на Др = 25кП а. 
Определить расход Q, если внутренний диаметр трубопровода в 
сечении 1-1 D = 65 мм, а в сечении 2-2 J  = 40 мм, разность отметок 
сечений AZ — 2 м. Потерями напора пренебречь.

8.2. Определить скорость движения бензина и и расход Q в 
сифонном трубопроводе (рис. 8.3). Нижняя точка оси трубопровода 
расположена ниже уровня жидкости в питающем резервуаре на 
расстоянии h = 2,5 м. Внутренний диаметр трубопровода d  = 25 мм, 
плотность бензина р  = 850 кг/м3. Потерями напора пренебречь.

8.3. Определить расход воды в трубопроводе (рис. 8.5). 
Показание ртутного дифференциального манометра h = 30 мм.
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Плотность ртути Ррт =13600 кг/м3, внутренний диаметр трубопро­
вода D = 80 мм. Потери напора не учитывать.

8.4. Определить скорость газа в трубопроводе с внутренним 
диаметром D = 50 мм (рис. 8.6). В колене манометра находится 
жидкость плотностью р ж = 1 ООО кг/м3. Плотность ra v  
р г = 20 кг/м3. Потери напора не учитывать.

Ptvti.

Q

к
В

4 = - - tVА -s:

Рис. 8.4 Рис. 8.5 Рис. 8.6

8.5. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
движется глицерин (рис. 8.7), плотность которого Рг = 1250 кг/м’. 
Диаметр в широком сечении трубопровода г/, =75 мм. Расход 
глицерина в трубопроводе О = 1,5 л/с, разность уровней в 
дифференциальном манометре, заполненном ртутью плотностью

- 13600 кг/м', составляет И -  25 мм. Определить диаметр трубо­
провода в узком сечении. Потери напора не учитывать.

8.6. По сифонному трубопроводу движется жидкость (рис. 8.3). 
Средняя скорость движения жидкости в трубопроводе и = 1,2 м/с. 
плотность жидкости р  = 750 кг/м3. Определить вакуумметрическое 
давление р  в сечении х-х сифонного трубопровода, если оно 
расположено выше уровня жидкости питающего резервуара ни 
И= 3,5 м. Потерями напора пренебречь.

8.7. Бензин движется в трубчатом расходомере в направлении от 
сечения 1-1 к 2-2 (рис. 8.4). Манометрическое давление в сечении
1-1 p t = 86 кПа, а в сечении 2-2 - р2 = 48 кПа. Определить скорость 
движения жидкости в сечении 2-2, если внутренний диаметр 
трубопровода в сечении 1-1 D = 40 мм, а в сечении 2-2 - d  =25  мм. 
разность отметок сечений Az = 3 м, плотность бензина р = 850 кг/м3. 
Потерями напора пренебречь.
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8.8. По горизонтальной трубе переменного сечения протекает 
нефть с расходом (2 = 1,3 л/с (рис. 8.8). Определить разность пока­
заний пьезометров h, если диаметр трубопровода в широком 
сечении D = 10 см, а в узком - d  = 5 см. Плотность нефти

8.9. По горизонтальному трубопроводу движется керосин 
(рис. 8.5). Показание ртутного дифференциального манометра 
h = 50 мм. Плотность ртути /?рт = 13600 кг/м3, плотность керосина 
/?к =780 кг/м3. Внутренний диаметр трубопровода D - 50 мм. Опре­
делить скорость керосина в трубопроводе. Потерями напора 
пренебречь.

8.10. Насос с подачей Q -  7.2 м3/ч забирает воду из колодца 
(рис. 8.9). Определить наибольший вакуум р„ при входе в насос. 
Внутренний диаметр трубопровода D = 80 мм, высота установки 
насоса над уровнем жидкости /? = 4 м. Потери напора hw =0,5 м .

р  = 850 кг/м3. Потерями напора пренебречь.

Рис. 8.7 Рис. 8.8

Ръ Насос

Рис. 8.9
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8.11. Керосин движется в трубчатом расходомере в направлении 
от сечения 1-1 к 2-2 (рис. 8.4). Манометрическое давление в 
сечении 1-1 р х = 35 кПа. Определить манометрическое давление в 
сечении 2-2, если внутренний диаметр трубопровода в сечении 
1-1 D  = 50 мм, а в сечении 2-2 d  = 35 мм, разность отметок сечений 
Az = 1 м, расход жидкости (2 -- 2 л/с. Потерями напора пренебречь.

8.12. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
движется нефть (рис. 8.7), плотность которой р н =850 кг/м3. Диа­
метр в узком сечении трубопровода d2 = 50 мм.

Расход нефти в трубопроводе Q = 0,5 л/с, разность уровней в 
дифференциальном манометре, заполненном ртутью плотностью 
p vl = 13600 кг/м’, составляет h = 35 мм. Определить диаметр 
трубопровода в широком сечении. Потерями напора пренебречь

8.13. По горизонтальному 
трубопроводу переменного сечения 
движется вода (рис. 8.10). Из бачка 
А по трубке, подведенной к трубо­
проводу, поступает краситель плот­
ностью /7=1300 кг/'м3. Определить 
расход воды в трубопроводе, при 
котором прекратится подача кра­
сителя. Уровень красителя в бачке 
Н  = 0,5 м, диаметр трубопровода в 
широком сечении D = 150 мм, в 
узком d  = 100 мм, манометрическое давление воды в широком 
сечении трубопровода равно 30 кПа. Потерями напора пренебречь

8.14. По трубопроводу (рис. 8.5) движется вода с расходом 
Q= 25 м3/ч. Определить показание ртутного дифференциального 
манометра. Плотность ртути р рт -  13600 кг/м3, внутренний диаметр 
трубопровода!) = 50 мм. Потерями напора пренебречь.

8.15. Насос с подачей Q = 1 л/с забирает воду из колодца 
(рис. 8.9). Внутренний диаметр трубопровода £> = 80 мм. Опреде­
лить высоту установки насоса над уровнем жидкости h, чтобы 
вакуум при входе в насос не превышал Рв = 50 кПа. Потери напора 
hw = 0,6 м .

8.16. По горизонтальной трубе переменного сечения протекает 
вода при разности показаний пьезометров А = 50 см (рис. 8.11).
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Определить расход Q, если диаметр трубопровода в широком 
сечении D = 50 мм, а в узком d=  30 мм. Потери напора hw = 0,1 м .

8.17. Определить, на какую 
теоретическую высоту Н  относи- __I

х сифонного трубопровода (рис. 8.3), . _ _ _ 1—
чтобы вакуумметрическое давление I —-—
р  в этом сечении не превышало 
40кПа. Средняя скорость движения Рис. 8.11
жидкости в трубопроводе и = 1,8 м/с,
плотность жидкости р - 900 кг/м". Потерями напора пренебречь.

8.18. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
движется минеральное масло (рис. 8.7), плотность которого 
р и = 750 кг/м^. Диаметр в широком сечении трубопровода 
<i, =75 мм, а в узком d2 =45 мм, разность уровней в дифферен­
циальном манометре, заполненном ртутью с плотностью 
р рт = 13500 кг/м3, составляет h = 45 мм. Определить расход масла в 
трубопроводе. Потерями напора пренебречь.

8.19. По горизонтальной трубе переменного сечения протекает 
жидкость при разности показаний пьезометров h = 75 см (рис. 8.8). 
Определить скорость жидкости в узком сечении трубопровода, если 
диаметр трубопровода в широком сечении £) = 75мм, а в узком 
d  ---■ 40 мм . Плотность жидкости р - 1200 кг/м3. Потери напора 
hw = 0,2  м .

8.20. Насос установлен над уровнем воды в колодце на высоте 
h = 1 м (рис. 8.9). Определить подачу воды Q, если наибольший 
вакуум при входе в насос /?д = 4 0 к П а . Внутренний диаметр 
трубопровода D -  5 см. Потери напора hw - 0 ,4  м.

8.21. Определить среднюю скорость движения жидкости в 
трубопроводе v (рис. 8.3), чтобы вакуумметрическое давление р  в 
сечении х-х сифонного трубопровода не превышало 60 кПа. Высота 
расположения сечения относительно уровня жидкости в питающем 
резервуаре I I  = 3,5 м, относительная плотность жидкости S  = 1,2. 
Потерями напора пренебречь.

8.22. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
движется вода (рис. 8.10). Из бачка А по трубке, подведенной к

тельно уровня жидкости в питающем 
резервуаре можно поднять сечение х-
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трубопроводу, поступает краситель плотностью /?=1250 кг/м3. 
Определить, при какой высоте Н  прекратится подача красителя. 
Расход воды в трубопроводе g= l,8  м3/мин, диаметр трубопровода 
в широком сечении а\ = 200 мм, в узком d2 - 100 мм, абсолютное 
давление воды в трубопроводе с диаметром d . -150  кГТа. 
Потерями напора пренебречь.

8.23. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения с 
диаметрами d, -  50 мм и d 2 = 30 мм движется нефть (рис. 8.7) с

расходом 0  = 1,1 м3 / сут. Определить, пренебрегая потерями напо­
ра, разность давлений в узком и широком сечениях трубопровода.

8.24. По трубопроводу диаметром D = 150 мм движется вода с 
расходом 20 л/мин. Определить, пренебрегая потерями напора, 
разность уровней в жидкостном манометре (рис. 8.6). Плотность 
жидкости в манометре р ж = 1,3 г/см3.

8.25. Определить, пренебрегая потерями напора, расход воды в 
трубопроводе диаметром D -  10 см (рис. 8.5), если разность 
уровней жидкости в манометре h -  250 мм. Плотность жидкости в 
манометре р ж = 1250 кг/м '.

8.26. Какую разность уровней h  покажет дифференциальный 
манометр, заполненный водой, при расходе воздуха 
О  8000 м1 / ч (рис. 8.7), если плотность воздуха /3=1,2 кг/м3? 
Грубопропод переменною сечения расположен горизонтально. 

Диаметр широкого сечения трубы d\ -  50 см, узкого d 2 = 20см. 
! lorepn напора h w =0,1 м .

8.27. По горизонтальной трубе переменного сечения протекает 
вода при разности показаний пьезометров h  = 1,5 м (рис. 8.8). 
Определить расход Q ,  если диаметр трубопровода в широком сече­
нии D  = 80 мм, а в узком а = 50 м м . Потери напора /ги = 0,15 м .

8.28. По горизонтальной трубе переменного сечения протекает 
жидкость с относительной плотностью <5-1,2, расход Q  =  50 л/мин 
(рис. 8.11). Определить разность показаний пьезометров, если 
диаметр трубопровода в широком сечении D = 7 5 m m . а в узком 
d  =  40 мм. Потери напора h w = 0 ,2 м .

8.29. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
движется жидкость (рис. 8.7), плотность которой р ж =1200 кг/м3.
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Диаметр в широком сечении трубопровода d. = 100 мм, а в узком 
</2 = 7 5 м м , разность уровней в дифференциальном манометре, 
заполненном ртутью с плотностью p pr = 13600 кг/м3, составляет 
к — 25 см. Определить скорость в широком сечении трубопровода. 
Потерями напора пренебречь.

8.30. По горизонтальной трубе переменного сечения протекает 
жидкость при разности показаний пьезометров к = 60 см (рис. 8.8). 
Определить скорость жидкости в широком сечении трубопровода, 
если диаметр трубопровода в широком сечении D -  100 мм. а в 
узком й? = 75м м . Плотность жидкости р —\ 300 кг/м3. Потери 
напора hw =0,17 м .

8.31. Определить, на какую высоту h поднимается вода в трубке, 
один конец которой присоединен к суженному сечению трубо­
провода, а другой конец опущен в воду. Расход воды в трубе
2  = 0,025 м3/с, избыточное давление р, = 49-103 Па, диаметры 
д?, = 100 мм, d2 = 50 мм (рис. 8.12). Потери напора не учитывать.

8.32. Определить диаметр суженной части трубопровода d2, 
если вода в трубке поднимается на высоту И = 3,5 м при расходе 
воды в трубопроводе О = 0,007 м /с и  диаметре =0,10 м. 
Абсолютное давление в сечении трубопровода диаметром 
dx р, = 1,5 • 105Па (рис. 8.J 2). Потери напора не учитывать.

8.33. Определить давление в сечении трубопровода с диаметром 
с/, =0,10м, если вода в трубке поднялась на высоту И = 3,0 м, 
диаметр d 2 -  0,06 м , расход воды в трубопроводе

Q -- 0,0065 м3/с(рис. 8.12). Потери напора не учитывать.



8.34. На вертикальной водопроводной трубе постоянного 
диаметра на расстоянии / = 10м установлены два манометра. 
Нижний манометр М, показывает давление 1,2 кг/см2, а верхний 
М.,-0 ,8  кг/см2. Определить гидравлический уклон и направление 
движения жидкости (рис. 8.13).

8.35. Канал имеет сужение с плавно закругленными стенками. 
Ширина канала: в сечении 1-1 6,=  3,0 м; в сечении 2-2 
/ 2 = 0,8 м ('рис. 8.14). Определить скорость течения воды о2 в 

сечении 2-2, если расход воды £> = 0 ,9м 3/с, глубина воды в 
сечении 1-1 равна /?, = 1,0 м, а в сечении 2-2 \  = 1,1 м .

8.36. По нагнетательному пат­
рубку диаметром dx = 200 мм вен­
тилятором подается воздух 
( / ’=1,2 кг/м’) с расходом

{) 0,8 м '/с при избыточном 
давлении />, 1,0 кПа. К патрубку 
подсоединен диффузор с 
диаметром выходного сечения 
d L 300 мм. Определить давление 
воздуха на выходе из диффузора.
Изменение плотности воздуха и 
потери в диффузоре не учитывать 
(рис. 8.15).

8.37. Определить расход воды 
через водомер Вентури, установ­
ленный под углом а  = 30° к 
горизонту, если показание дифференциального ртутного манометра 
И ~ 600 мм рт. ст. (рис. 8.16). Диаметры водомера в сечениях 1-1 и
2-2 соответственно равны dl = 200 ми и d? =75 мм, расстояние 
между сечениями 1 = 400 м м . Потерями пренебречь.

8.38. По пожарному рукаву вода с расходом <2 = 10 л/с 
поступает к брандспойту, который представляет собой конический 
сужающийся насадок с размерами: длина / = 600 мм, диаметр вход­
ного сечения d, =75 мм, диаметр выходного сечения d , =27 мм; 
потери напора в брандспойте hw = 0,4 м(рис. 8.17). Определить, на
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какую высоту бьет вертикальная струя, и избыточное давление на 
входе в брандспойт. Сопротивлением воздуха пренебречь.

1

"а

-■ - "а

Рис. 8.15 Рис. 8.16

8.39. К трубе (рис. 8.18), по которой движутся дымовые газы 
(р  -  0,6 кг/м3), присоединен микроманометр, заполненный 
спиртом (р сп = 800 кг/м3). Показание шкалы манометра.

наклоненной под углом а  = 30° к горизонту, I = 15 мм. Определить 
скорость движения дымовых газов.

8.40. Определить разность показаний пьезометров h (рис. 8.11), 
если по трубе протекает вода с расходом О. а диаметры 
трубопровода соответственно равны d  и D. Потери напора при 
внезапном расширении потока hw.
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8.41. В закрытом резервуаре поддерживается при постоянном 
уровне постоянное избыточное давление = 0,5-105Па, под
воздействием которого вода при температуре / = 50° С поступает 
по трубе диаметром d  — 50 мм на высоту И = 3,0 м (рис. 8.19). 
Потери напора в трубе hK - 1,5 м. Определить расход воды в трубе, 
если на выходе из трубы давление атмосферное. Изменением 
плотности воды при изменении давления пренебречь.

Гис.К 18

ЕОн

Рис. 8.19

8.42. 11<> трубопроводу диаметром d =100 мм вода поступает в 
закрытый бак с избыточным давлением /?Ри = 0,2• 105Па. Опреде­
ли п. расход воды {), если глубина воды в баке h = 3 м; показания 
манометра />и 1,0-10'Па. Потери напора в трубе 1\ = 4,2 м 
(рис. 8.20).

8.43. Из закрытого бака вода при температуре 4 °С поступает по 
трубе d = 100 мм на высоту h = 5 м (рис. 8.19). Расход воды 
0  -0.02 м3/с, потери напора hw =4,2 м. Определить давление ро„ 
на поверхности воды в баке.

8.44. Определить избыточное давление в резервуаре (рис. 8.20), 
если глубина воды в баке /г = 5 м, потери напора /г, =4,9 м , расход
ьоды 6 = 0,02 м '/с , диаметр трубопровода d  =100 мм, показание
манометра, установленного на трубопроводе, р м = 1,08 • 105Па.

8.45. По трубопроводу, состоящему из труб диаметром 
d t =100 мм и d2 =50 мм, подается вода в бак на высоту h = 4 м 
(рис. 8.2!). Определить расход воды, если потери напора в



трубопроводе hyj = 6 ,2  м , а показания манометра М на 
трубопроводе р и = 1,03-10JПа.

М

Рис. 8.20 Рис. 8.2]

8.46. Из открытого резервуара по сифонному трубопроводу 
диаметром d = 50 мм протекает вода (рис. 8.22). Определить, при 
какой температуре воды прекратится поступление воды по 
трубопроводу, если \  = 5,0 м .

8.47. Определить, при каком давлении в трубопроводе р м 
расход Q = 6 л/с(рис. 8.21). Исходные данные:
d  = 100 мм, d2 = 75 мм, h -  5 м, потери напора hw = 4,8 м .

8.48. Определить давление в верхней точке сифонного 
трубопровода, если /г, = 1,0 м, h2 = 2,0 м; потери напора не
учитывать. Температура воды t -  5° С.

8.49. Вентилятором воздух плотностью /7=1,2 кг/м3подается в 
помещение по всасывающей трубе диаметром D -  200 мм. 
Определить вакуумметрическое давление Рв перед вентилятором,
если его производительность £> = 1300 м3/ч(рис. 8.23). Потерями во 
всасывающей трубе пренебречь.

г

/ | \

Рис. 8.22 Рис. 8.23
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ГЛАВА 9. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

9.1. Общие сведении

При движении реальной жидкости необходимо учитывать 
потери энергии на преодоление сопротивления движению 
жидкости. Различают два вида основных сопротивлений:

- сопротивления, проявляющиеся по длине потока, обуслов­
ленные силами трения частиц жидкости друг о друга и о стенки, 
ограничивающие поток. Им соответствуют потери напора на трение 
по длине потока h ;

- сопротивления, обусловленные препятствиями на отдельных 
ограниченных участках потока, где наблюдается изменение 
направления или величины скорости (расширение или сужение 
потоки, поворот потока, наличие задвижек, кранов, вентилей и т.д.). 
Нм соответствуют потери напора на преодоление местных 
сопротивлений hu

Общие потери напора kw складываются из суммы потерь напора 
иатрение по длине п суммы местных потерь напора на 
рассматриваемом участке пути потока:

И - 'У И  + ' Y h .  (9.1)и jL-U ДЛ L-J м 4 7
Потери напора на трение по длине в круглой трубе в общем 

случае определяются по формуле Дарси:

h = Я - —  (9.2)ДЛ I л 'd 2 g
Коэффициент гидравлического трения X  определяется в 

зависимости от режима движения жидкости и зоны (области) 
гидравлических сопротивлений, в которой работает трубопровод.

Для ламинарного режима

Я = — . (9.3)
Re,

При турбулентном режиме различают три зоны (области) 
гидравлических сопротивлений.
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При 4000 < Rerf <10—(зона гидравлически гладких труб,
А

Д-абсолютная шероховатость стенок трубопровода)
0,3164

Л = -
Re

формула Блазиуса

При !0— < Re, < 500—(переходная зона от гидравлически 
А ‘ Д

гладких труб к гидравлически шероховатым)
\ 0.25

/1 = 0,11
_68 ^Д
Re, d

— формула Альтшуля. (9.5)

При Re^ > 500—(зона гидравлически шероховатых труб, или
Д

квадратичная зона сопротивлении

А = 0,11 f д  \0,25
формула Шифринсона. (9.6)

Существуют также и другие зависимости [7-9]. Для расчета 
сопротивлений при движении нефти по трубам используются 
зависимости, приведенные в [10]. Коэффициент гидравлического 
трения Л можно определить по графику прил. 6.

Потери напора для квадратичной зоны сопротивлений можно 
определить через удельное сопротивление трубопровода или 
расходную характеристику по формуле

^=So<22/ = f U  (9-7)
где S0- удельное сопротивление трубопровода,

s 0 = U ;  (<>■*)
S„KB, К кв - удельное сопротивление и расходная характеристика 
для квадратичной зоны сопротивления; кв ~ поправочный 
коэффициент, определяемый в зависимости от скорости:

V  , м/с 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 | 1,2

1,41 1,20 1,11 1,06 1.04 1,03 1,015 | 1,00

В квадратичной области сопротивления (при скоростях 
о >1,2 м/с) значения 5ПК11для бывших в эксплуатации стальных, 
труб приведены в приложении [11, 12].
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Значения абсолютной шероховатости трубопроводов приведены 
в табл. 9.1.

Таблица 9.1
Значения абсолютной шероховатости А

I Материал и вид трубы Состояние трубы Д, мм
| Тянутые трубы из 
• стекла и цветных 
металлов

Новые, технически гладкие

О о о о о

: Бесшовные стальные 
грубы

1

Новые 0,02...0,05
После нескольких лег 
эксплуатации 0,15...0,30

! Стальные сварные 
I трубы

1 Чугунные грубы

Новые 0,03...0,10
С незначительной 
коррозией после очистки 0.1, ..0,2

После нескольких лет 
эксплуатации 0,8... 1,5

11овые 0,2...0,5
11осле нескольких лет 
эксплуатации О

Л сбссто! цементные 1Ion we 0,05.„0,10
грубы
Ik'tOIIIIMC грубы

1>ышпие и жеплуатации 0,60
11ри хорошей поверхности с 
затиркой 0,3. „0.8

При среднем качестве работ 2,5
С грубой (шероховатой) 
поверхностью 3.0. „9,0

Рукава и шланги 
j резиновые

.. --  ... . . . . .
0,03

Потери напора в местных сопротивлениях определяются по форму­
ле Вейсбаха

h = С (9.9)
' 2g-

где о - средняя по живому сечению скорость (обычно в сечении 
трубопровода за местным сопротивлением).

Значения коэффициентов местных сопротивлений зависят от 
вида местного сопротивления и в некоторых случаях от числа 
Рейнольдса. В большинстве случаев определяются эксперимен­
тально и лишь для некоторых видов сопротивлений их можно



определить теоретически. Значения коэффициентов местных 
сопротивлений в квадратичной зоне гидравлических сопротивлений 
приведены в [7] и другой справочной и учебной литературе.

Внезапное расширение трубопровода. Коэффициент мест­
ного сопротивления при внезапном расширении трубопровода 
(рис. 9.1), отнесенный к скорости за сопротивлением и2, 
определяется по формуле

( ,  ч2 \ "
ГУ,

у (О,
,т.I

.V
d

отнесенный к скорости до сопротивления ut
( ох

Ьвн.и т ~

(
1 _ 4 Y 1

J -

1 —
)

(9.10)

(9.1'

Рис. ). I

где ( й>,,б)2, - площади живого сечения трубопровода соответственно 
перед и за сопротивлением.

Значения коэффициента ( ^ ВНр» рассчитанные по формуле (9.10),
приведены в табл. 9.2.
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Таблица 9.2
Значения коэффициента сопротивления при внезапном 

расширении трубопровода, отнесенные к скорости за 
сопротивлением и2

0}г

щ 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

d ,

4 3,16 3,00 2,83 2,65 2,45 2,24 2,00 1,73 1,43

|

1 1
1

bBH.p 81 64 49 36 25 16 9 4 1 0 !

Внезапное сужение трубопровода. Коэффициент местного соп­
ротивления при внезапном сужении трубопровода, отнесенный к

скорости о2 (рис. 9.2), определяется по 
О формуле

0\ И
X-J ^
\

QВНр = 0.5 f a _ , '
2

= 0,5 1 - f ^
2 \

I®, J i U J /
(9.12)

го,

Рис. 9.2

Коэффициент сжатия можно опреде­
лить п о  формуле, приведенной в [7]. Зна­
ч е н и я  коэффициента СВНс, рассчитанные 
п о  формуле (9.12), приведены е  табл. 9.3.

Таблица 9.3
Значения коэффициента сопротивления при внезапном 

сужении трубопровода, отнесенные к скорости за 
сопротивлением

f 'i
d \

o,i 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1

1.0

t b  EH с 0,50 0,48 0,46 0,42 0,38 0,32 0,26 0,18 0,10 0
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Диафрагма на цилиндри­
ческом трубопроводе. Для
уменьшения расхода жидкости на 
участке трубопровода служит 
диафрагма (рис. 9.3).

Диафрагма представляет собой 
пластинку с отверстием в центре, 
диаметр которого меньше диаметра
трубопровода. Коэффициент сопротивления диафрагмы

\  2
ЕГ
d ;

-1 (9.13)

где D,d - диаметры соответственно трубопровода и отверстия в 
диафрагме; е . - коэффициент сжатия струи, определяется по 
формуле А.Д. Альтшуля [7]

s  -  0,57 + А 04- .., (9.14)
со,.

1,1-
<оя,й) - площади живого сечения соответственно диафрагмы и
трубопровода. Значения коэффициента сопротивления диафрагмы, 
рассчитанные по формуле (9.13), приведены в табл. 9.4.

Таблица 9.4
Значения коэффициента сопротивления диафрагмы на

3 l
о д 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

d

~5 0.316 0,447 0,548 0,632 0,707 0,775 0,837 0.894 0,949 1.000

4 ; 234 49,5 18,8 8.8 4,4 2,34 1,14 0,55 0,185 0
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Задвижка на трубопроводе.
Для регулирования расхода на 
трубопроводах устанавливают 
задвижки (рис. 9.4). Коэффициент 
сопротивления задвижки зависит от

степени ее закрытия — . Значения 
D

коэффициента (по экспери­
ментальным данным) приведены в 
табл. 9.5.

Рис. 9.4

Таблица 9.5
Значения коэффициента сопротивления задвижки

а
D

0 , , 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8

0,00 0,07 0,26 1 0,81 2,06 5,52 17,0 97,8
Экспериментальные значения коэффициентов местных сопро­

тивлений наиболее часто встречающихся сопротивлений приве­
дены в табл. 9.6.

Таблица 9.6
Средние знамения коэффициента сопротивления 

для квадратичной зоны гидравлических сопротивлений

Наименование сопротивления Значения £
Вход в трубу без закругления входных кромок 0,5
Выход из трубы в резервуар 1,0
Угольник 90° 1,4
Колено 90° (плавное закругление) 0,2
Тройник 0,3
Вентиль обыкновенный 6,0
Угловой вентиль 0,8
Пробковый кран 0,4
Кран 6,0
Шаровой клапан 45
Вход в трубу с сеткой 6,0
Вход в трубу с сеткой и обратным клапаном 10
Счетчик расхода жидкости 3,0
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Примечание. Значения коэффициента сопротивления для вен­
тилей и кранов приведены для положения «открыто».

Вопросы для самопроверки
1. Поясните понятия «гидравлически гладкие» и «гидравли­

чески шероховатые» поверхности.
2. Как рассчитывается толщина вязкого подслоя? В зависи­

мости от каких других величин может изменяться толщина вязкого 
подслоя?

3. Запишите формулы Шези для средней скорости и расхода 
при равномерном движении.

4. Что такое эквивалентная шероховатость, в каких расчетах 
она используется?

5. Какой вид имеют формула Дарси-Вейсбаха?
6. Какие формулы для определения коэффициента Шези 

используются в расчетах?
7. От каких факторов в общем случае зависят значения 

коэффициентов местных сопротивлений?
8. Запишите формулу для коэффициента сопротивления при 

внезапном расширении.
9. Можно ли выражать потерю напора при движении через 

местное сопротивление по скоростному капору?
10. В каком случае потери напора будут больше -  при 

внезапном расширении или при внезапном сужении груб 
(соотношение диаметров в обоих случаях одно и то же, другие 
параметры потока одинаковы)?

Задача 9.1. Из напорного бака, в котором поддерживается 
постоянный уровень Н  = 3 м, по наклонному трубопроводу 
переменного сечения (рис. 9.5) движется вода. Диаметры участков

ПРИМ ЕРЫ  РЕШ ЕН И Я ЗАДАЧ
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трубопровода
ii, -  40 мм ,d2 = 25 мм, 
для н ы соответствен­
но /, = 50 м, /, = 75 м . 
Начало трубопровода 
расположено выше 
его конца на вели-

Q

чину ,5 м. Опре­
делить расход воды в
трубопроводе, если
коэффициент гидравлического трения Я = 0,03 5 для обоих участков
трубопровода. Местными потерями напора пренебречь

Решение. Составим уравнение Бернулли для сечений х-х и 2-2
относительно горизонтальной плоскости сравнения 0-0. Плоскость
сравнения целесообразно провести через конец трубопровода.
Сечение х-х назначаем по уровню в напорном баке, а сечение 2-2 на
выходе из трубопровода. Тогда

/ \  а о 2 р 2 a , v 2 .zr + -I ■-£-*- = 7^ + - ^  + ■■■■■-■ - + h r 
pg 2 g ' pg 2 g

Здесь = H + z2 - 0, //  = p 2 = parM. С достаточной степенью 
точности можно принять^ = а2 ~ I. Скорость их ~ 0. так как 
площадь и сечении х-х существенно больше площадей живого 
сечения к трубопроводе. Потери напора по длине равняются сумме 
погерь на первом и втором участках трубопровода и определяются 
по формуле

+ л к . £ ,  
dy 2 g d2 2 g

где ii ,  t>, - средние no живому сечению скорости соответственно на 
участках трубопровода длиной /, и 12, диаметром d { и d2.

Из уравнения неразрывности потока
О = u]wl = и?й)2

выразим скорости

К  = К-. + Kt2

Произведя подстановку 
получаем

Q_

в

У

исходное уравнение Бернулли,
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Н  + z =

отсюда

(н-

<2 =
2  g (H  + z) 2 g (H  + z)

< 1 . ц } , 1б Г  1 я/, Я12)
U v  d2®22) \ я \ d *  d> df )

После подстановки численных значений получаем

4 ,36 -КГ4о = 2-9,81(34-1,5)
1 0,035: 50 0.035 • 75 ̂  

f  0,045 + 0,025s

м3/с.
16_

у 3,14” ^0,04" и.ич yj,\jAj j  
Задача 9.2. Горизонтальная труба (рис. 9.6) диаметром d = 5 см 

соединяет резервуары с водой, в которых поддерживаются пос­
тоянные уровни Я , = 4,5 м, Н 2 = 2,5 м . Для регулирования расхода 
на трубопроводе установлен вентиль. Определить коэффициент 
сопротивления вентиля и потерю напора в нем, если расход воды 
О = 12,5 л/с., а избыточное давление на поверхности воды в 
напорном баке р 0к = 25 кПа. Другими потерями напора пренебречь.

Решение. Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 
относительно горизонтальной плоскости сравнения 0-0. Плоскость 
сравнения целесообразно совместить с осью трубопровода. Сечение 
1-1 назначаем по уровню в напорном баке, а сечение 2-2 по уровню 
в сливном баке. Тогда
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PS 2 g pg 2 g
Здесь - H x, z2 = H -,, абсолютное давление в сечениях 1-1 и 2-2 
соответственно р ) = р 0и + р пн, р2 = p iTM.Скорости ц я и 2 « 0 , так 
как в сечениях 1-1 и 2-2 они малы. Учитываем только местные 
потери напора в вентиле hA.

Тогда уравнение Бернулли принимает вид

Я. + -Р̂~ = Я 2 + ^  + Ад 
p g  '

Потери напора в вентиле

А,. = Я, -  Я , + А  -  ^ 1» =; я , -  Я , +
Pg P g  Pg

После подстановки численных значений
9 5 . ю 3

Ав = 4,5 -  2,5 + — — = 4,55 м. 
в 1000-9,81

В то же время потери напора в вентиле можно определить по
формуле о

I -гв ~ С И _ ’
2 g

где 4п~ коэффициент сопротивления вентиля; и- средняя по 
живому сечению скорость в трубопроводе.

Из уравнения расхода имеем
Q _ AQ_
со n d 2

тогда
8 0 2

И - С' 1 D '-1 IЯ ■зв 2 г4g n  d
Произведем подстановку и выразим коэффициент сопротив­

ления:
-  _ 4.55 • 9,81-3,142-0,054 ^  ;

8(5,5-10"3)2
Задача 9.3. Определить расход воды в трубопроводе перемен­

ного сечения. На участке трубопровода диаметром d  = 50 мм 
установлены угловой вентиль, счетчик расхода жидкости. После



внезапного расширения трубопровода до диаметра D — 100 мм на 
нем имеются 3 поворота на 90° с угольниками и внезапное сужение 
до начального диаметра с/. Конечная точка трубопровода лежит 
выше начальной на Д z  = 1.2 м . Перепад давлений в начале и конце 
участка трубопровода Д/> = 27кП а. Потерями по длине прене­
бречь.

Решение. Согласно условию задачи составим расчетную схему 
(рис. 9.7). Участки трубопровода постоянного диаметра обозначим 
а, Ь, с. При решении задачи используем уравнение Бернулли. 
Плоскость сразнения проведем произвольно ниже участка 
трубопровода. Сечения 1-1 и 2-2 назначаем соответственно в начале 
и конце участка трубопровода. Для выбранных сечений и 
плоскости сравнения запишем уравнение Бернулли:

+ -fi- + £s!V + . А + « й 1  + А_.
Pg 2 g Pg

Здесь = Д г, р, - р 2 = А р,  и ,
Следовательно, перепад дав­
ления в начале и конце 
участка трубопровода
Д р  затрачивается на преодо­
ление местных гидравли­
ческих сопротивлений и на 
подъем воды на высоту A z .  
Тогда уравнение принимает 
вид

Д р  =

Pg
Местные потери склады­

ваются из суммарных потерь 
на участках а, Ь и с

d] = d 2; hv = .

о i

Расходомер Г

Вентиль 4»

: + Хл •
0

Рис. 9.7;

Z A. = ha +hb
2 g ‘

h = ^ ~ У с  - 
‘ 2g

где va,vb,vc- средние по живому сечению скорости движения воды 
соответственно на участках трубопровода а, b и с;
- суммы коэффициентов местных гидравлических сопротивлений 
соответственно на участках трубопровода а, b и с.
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V" учетом того что оа = ис, так как dl -  d2, можно записать

VA  = (ь v в "  С , + Сви с ) + ‘f  iCвар + з<гУГ),

где ^ бЛ, 4вксj £внР'  коэффициенты местных сопротивлений
соответственно углового вентиля, счетчика расхода жидкости, 
внезапного сужения, внезапного расширения и угольника 90°.

Из уравнения неразрывности потока выразим скорости:
Q 4 0  О 4 0

", -  = — &'> — = - -=т- а\ па саг nD
Тогда уравнение Бернулли примет вид

А-  = А -^  * ( ^ . в  + С  + 4вн с ) + -  (b  пн р +  З С  ) •
p g  K 2 g  си. 2 g '

Отсюда

О *
(----------------- 1,2 j2 -9,81
^ 100° - 9’81 > -  4,83 ■ i О'3 м3/с.4 <I 0 ,8+ 3 + 0,4 9 + 3 4 ,4 

\  0,05' + 0, Г'
Задача 9.4, По горизонтальному трубопроводу длиной / = 150 м 

и диаметром d  = 200 мм движется жидкость плотностью 
р  = 950 кг/м3, имеющая кинематический коэффициент вязкости 
v = 15 сСт. Трубы бесшовные стальные, бывшие в эксплуатации. 
Определить среднюю по живому сечению скорость движения 
жидкости, если перепад давлений в начале и конце участка 
трубопровода составляет Ар = 12 к П а . Местные потери напора не 
учитывать.

Решение. Перепад давления в начале и конце участка трубо­
провода Ар затрачивается на преодоление гидравлических сопро­
тивлений по длине потока. Тогда уравнение Бернулли примет вид

* £  = *
PS J  2g

Коэффициент гидравлического трения к зависит от зоны 
гидравлических сопротивлений, которая нам неизвестна. Задаваясь 
зоной гидравлических сопротивлений, задачу решаем методом 
последовательных приближений. Обычно на первом этапе 
предполагают наличие квадратичной зоны гидравлических сопро­
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тивлений (зона гидравлически шероховатых труб, шероховатость 
согласно табл. 9,1 принимаем А = 0,2 мм).

Тогда

, = „ , „ ^ г = 0 , | д а г . 0.020.\d) у 0 ,2 0  J
Из уравнения Бернулли выразим скорость движения жидкости в 

первом приближении:

и - 2Apd _ j 2-12-iO3-0,2 _ U O M fc
V Яр1 ]j 0,020-950-150 

Для установления зоны гидравлических сопротивлений находим 
число Рейнольдса:

vd  1,30-0,2ке = -—  = --------- — = 1 / j  j j .
I- 15-10

Режим движения - турбулентный. Находим отношения:

К ‘ 10Ш г  “  КЮ00: 50° - - 5 0 0 - ^ -  = 500000.A U,UUU2 д  0,0002

Число Рейнольдса находится в диапазоне, 10— < Re, < 500—
А д ’

что соответствует переходной зоне от гидравлически гладких труб 
к гидравлически шероховатым.

Находим значение Я для переходной зоны гидравлических 
сопротивлений:

А = 0,11 А''°’25 А 68 0,0002 л°’2568 А .
+ — = 0 ,11

17333 0,2Re d
Уточняем скорость движения жидкости: 

j 2 -12-103 -0,~2 
,028-950-150

Тогда число Рейнольдса

= 0,028.

о = -----—— -----—  = 1,10 м/с.
\ 0 ,Г "

Re = = 14667.
V 15-10

Число Рейнольдса находится в переходной зоне гидравлических 
сопротивлений. Уточняем значения Л и и :

. П 1/ б 8  А У ’25 (  68 0.0002 V’25Я = 0,11 —  + — =0,11 --------+ —--------I =0,030:
VRe d j  ' (14667 0,2 I
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2 • 12 • 103 • 0,2
= 1,06 м/с.

V \  0,030-950-150
Как видно из расчетов, последнее значение скорости отличается 

от предыдущего на 3,6 %, что соответствует достаточной точности 
расчетов.

В учебных целях погрешность не должна превышать 5 %. 
В случае, если погрешность превысит 5 %, необходимо провести 
дальнейшее уточнение расчетной величины.

9.1. Горизонтальная труба (рис. 9.8) диаметром d  =100 мм 
состоит из двух участков и соединяет резервуары, в которых 
поддерживаются постоянные уровни Я, = 6м и Я 2 = 2 м , Длина 
каждого участка трубопровода / = 2.5 м. Определить расход воды, 
если коэффициент гидравлического трения Я = 0,025.

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМ ОСТОЯТЕЛЬНОГО 
РЕШ ЕНИЯ

Р атм

Вентиль
Рис. 9.8
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9.2. По трубопроводу 
(рис. 9.9), соединяющему два 
резервуара, в которых под­
держиваются постоянные 
уровни, перетекает жидкость 
плотностью/? = 1250 к г /м '. 
Диаметр трубопровода
d  -  20 мм. В верхнем баке 
поддерживается избыточное 
давление Р0и = !5 кПа , а в

ро„

Роъ

Рис. 9.9.нижнем вакуумметрическое 
давление р 0и= 7 кПа. Раз­
ность уровней в баках Н  = 5 м. Определить расход жидкости, если 
коэффициент гидравлического трения /1 = 0,028, а длина трубо­
провода / = 15 м. Местными потерями напора пренебречь.

9.3. Из напорного бака по наклонному трубопроводу перемен­
ного сечения (рис. 9.5) движется жидкость с относительной плот­
ностью 5 = 0,85.

Диаметры участков трубопроводаdx =50 мм, г/, =30 мм, а дли­
ны соответственно / ,= 8 0 м , /2 = 4 0 м . Начало трубопровода 
расположено выше его конца на z = 3.5 м. Для обоих участков 
трубопровода коэффициент гидравлического трения Я = 0,038. 
Какой уровень Н  необходимо поддерживать в напорном баке, 
чтобы скорость движения жидкости на выходе из трубопровода 
была v = 1,8 м /с? Местными потерями напора пренебречь.

9.4. По трубопроводу (рис. 9.10), соединяющему два резервуара, 
в которых поддерживаются постоянные уровни, перетекает 
жидкость плотностью р  = 850 кг/м’ . Диаметр трубопровода 
d  = 50 мм. В верхнем баке создан вакуум р0к =30 кПа, а в нижнем 
баке поддерживается избыточное давление р 0у = 85 кПа. Разность 
уровней в баках / /  = 8 м. Определить направление движения и 
расход жидкости, если коэффициент гидравлического трения Я = 
0,032, а длина трубопровода / = 30 м. Местными потерями напора 
пренебречь.
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Рис. 9.10.

9.5. Определить среднюю 
скорость движения воды в 
сифонном трубопроводе 
и(рис. 9.11). Диаметр трубо­
провода d = 40 мм, а его 
длина / = 1 8  м. Высота рас­
положения. уровня жидкости 
в питающем резервуаре от­
носительно нижней тонки 
трубопровода h = 3.6 м, ко­
эффициент гидравлического 
трения А = 0,034. Местными 
потерями напора пренебречь.

9.6. Горизонтальная труба 
(рис. 9.6) диаметром 
d = 45 мм соединяет резер­
вуары, в которых поддер­
живаются постоянные уров­
ни Hi =1,3 м, # 2  = 0,7 м.

Для регулирования расхо­
да на трубопроводе уста­
новлен вентиль. Определить 
потерю напора на вентиле, 
если расход воды
Q = 30 м3/ч, а избыточное давление в напорном баке р{ы= 17 кПа.

9.7. Насос подает воду в водона­
порную башню по трубопроводу 
(рис.'9.12).

Расход воды в трубопроводе Q =
5,3 л/с. Определить показания ма­
нометра М, присоединенного к 
напорному трубопроводу, если вода 
поднимается на высоту Н  ~ 21 м, 
длина трубопровода от точки 
присоединения манометра до уров­
ня в напорном баке I = 17 м, диаметр 
d = 35 мм, коэффициент гидрав­
лического трения Л= 0,032.
Местными потерями напора пренебречь.
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9.8. Из напорного бака (рис. 9.13) по трубопроводу диаметром 
d  -  40 мм течет вода. Уровень воды в баке поддерживается 
постоянным и равен h = 2,3 м. На поверхность жидкости действует 
абсолютное давле яие р,9=125 кПа. Определить потери напора, если

расход воды О = 6,5 л/с.
9.9. Горизонтальная труба 

(рис. 9.6) диаметром d  = 15 
мм соединяет резервуары, с 
которых поддерживаются 
постоянные уровни Hi =1,5 
м, Hi = 0,5 м. Для регу­
лирования расхода на трубо­
проводе установлен вентиль. 

Определить расход в трубопроводе, если избыточное давление в 
напорном Баке рок = 17 кПа, коэффициент сопротивления вентиля
С = 8,5.

9.10. Горизонтальная труба (рис. 9.8) диаметром d  -  5 см 
состоит из двух участков и соединяет резервуары, в которых 
поддерживаются постоянные уровни. Длина каждого участка 
трубопровода / = 50 м. Определить, какой уровень Н\ необходимо 
поддерживать в напорном баке, чтобы расход воды составлял 
Q = 50 л/мин, если уровень воды в правом баке Hi = 0,5 м, 
коэффициент гидравлического трения равен Л = 0,03. Коэф­
фициент сопротивления вентиля 4' = 8,5.

9.11, Из напорного бака 
по трубопроводу (рис. 9.14) 
движется жидкость плотнос­
тью р -  800 кг/м3. Диаметр 
трубопровода d  = 50 мм, а 
длина / = 120 м. Начало тру­
бопровода расположено вы­
ше его конца на величину 
h = 7,5 м. Коэффициент 
гидравлического трения 
Л = 0,038, избыточное дав­
ление на поверхности жид­
кости в баке рва = 10 кГГа.

i l l

о

Рис. 9.14.
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Какой уровень Н  необходимо поддерживать в напорном баке, 
чтобы скорость движения жидкости на выходе из трубопровода 
была о= 2,7 м/с? Местными потерями напора пренебречь.

9.12. По горизонтальному 
трубопроводу переменного 
сечения (рис. 9.15) движется 
жидкость - относительной 
плотностью 8  = 0,85 с 
расходом О = 2,7 м3/'ч.
Диаметры участков трубо­
провода d  = 25 мм, D = 35 
мм. Определить местные 9.15.
потери напора, если разность уровней в пьезометрах h = 25 мм.

9.13. По трубопроводу (рис. 9.9), соединяющему два резервуара, 
н которых поддерживаются постоянные уровни, перетекает 
жидкость, имеющая относительную плотность 8 -  0,75. Диаметр 
трубопровода d -  5 см. В верхнем баке поддерживается избыточное 
давление ро„ 24 кПа. Разность уровней в баках Н -  3 м.
< Определить, какое разрежение (вакуум) необходимо создать в 
нижнем баке для пропуска расхода по трубопроводу О = 0,035 м3/с, 
если коэффициент гидравлического трения Л= 0,031, длина 
трубопровода / 23 м. плотность жидкости р — 900 кг/м3. 
Местными потерями напора пренебречь.

У. М. Поршень (рпс. 9.16) диаметром I) = 250 мм вытесняет 
жидкость через трубопровод длиной 1-~ 8 м, диаметром d = 15 мм.
< )пределить, какое усилие необходимо приложить к поршню, чтобы 
скорость в трубопроводе была и= 2,4 м/с, если коэффициент 
гидравлического трения Л= 0,041. Местными потерями напора и 
трением поршня о стенки цилиндра пренебречь.

Рис. 9.16
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9.15. Горизонтальная труба (рис. 9.8) диаметром d  = 4 см 
соединяет резервуары, в которых поддерживаются постоянные 
уровни Н\ = 4 м и Нг =1,5 м. На трубопроводе имеется вентиль. 
Определить потери напора на вентиле, если расход Q = 0,5 л/с. 
Потерями напора по длине пренебречь.

9.16. По трубопроводу (рис. 9.10), соединяющему два 
резервуара, из верхнего резервуара в нижний перетекает вода. В 
резервуарах поддерживаются постоянные уровни. Диаметр 
трубопровода d=  45 мм. В верхнем баке создан вакуум Ров=12кПа. 
Разность уровней в баках Н  =12 м. Какое избыточное давление 
необходимо создать в нижнем баке, чтобы скорость жидкости в 
трубопроводе была v= 3,8 м/с, если коэффициент гидравлического 
трения Л = 0,025, а длина трубопровода / = 41 м. Местными 
потерями напора пренебречь.

9.17. По сифонному трубопроводу движется жидкость (рис,
9.11) со скоростью L>= 2,6 м/с. Диаметр трубопровода d  = 45 мм, 
его длина / = 21 м. Высота расположения уровня жидкости в 
питающем резервуаре относительно нижней точки трубопровода 
/>(м), коэффициент гидравлического трения Л — 0,041. Определить 
потери напора и гидравлический уклон.

9.18. Из напорного бака (рис. 9.13) по трубопроводу диаметром 
d = 25 мм течет вода. Уровень воды в баке поддерживается 
постоянным и равен h -  1,4 м. Определить, какое избыточное 
давление надо создать в резервуаре, чтобы скорость жидкости на 
выходе из трубопровода о  = 4,7 м/с, если коэффициент местного 
сопротивления крана £  = 12. Потерями напора по длине 
пренебречь.

9.19. Насос (рис. 9.12) подаёт воду и водонапорную башню по 
трубопроводу длиной I = 30 м, диаметром d = 5 см. Мано­
метрическое давление, которое создает насос, р  ~  5,2 бар. Вода 
движется по трубопроводу со скоростью о= 2,6 м/с. Определить, на 
какую высоту поднимется жидкость, если коэффициент гидрав­
лического трения Л -  0,038. Местными потерями напора прене­
бречь.

9.20. Поршень (рис. 9.16) диаметром D  = 150 мм вытесняет 
жидкость плотностью р = 890 кг/мЗ через трубопровод длиной 
/ = 5 м, диаметром d = 10 мм. Определить скорость жидкости па 
выходе из трубопровода, если к поршню приложена сила F  = 120
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//, а коэффициент гидравлического трения Я = 0,041. Местными 
потерями напора и трением поршня о стенки пренебречь.

9.2 S. Из напорного бака по трубопроводу (рис. 9.14) движется 
жидкость относительной плотностью <5= 0,8 со скоростью 
о= 2,3 м/с. Диаметр трубопровода d  = 30 мм, длина / = 80 м. 
Начало трубопровода расположено выше его конца на величину И = 
4,1 м. Коэффициент гидравлического трения Я= 0,030, избыточное 
давление на поверхности жидкости в баке рои = 20 кПа. В баке 
поддерживается постоянный уровень Н -  3,1 м. Определить 
гидравлический уклон.

9.22. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
(рис.9.15) движется жидкость с расходом Q = 6,5 м3/ч. Диаметры 
участков трубопровода d  = 45 мм, D = 15 мм. Определить разность 
уровней в пьезометрах, если местные потери напора равны 
Им -  15 мм.

9.23. По трубопроводу (рис. 9.9), соединяющему два резервуара, 
п которых поддерживаются постоянные уровни, перетекает 
жидкости, имеющая плотность р=  1150 кг/м3. Диаметр трубо­
провода (I 40 мм. В нижнем баке создан вакуум р в =12 кПа. 
Разность уровней в баках Н 1,3 м. Определить, какое давление 
необходимо создать и верхнем баке для пропуска расхода по 
трубопроводу (> 0,0(5 м'/с. если коэффициент гидравлического 
гремим Я 0,0 )5. длина трубопровода / - 32м. Местными потерями 
напора пренебречь.

9.24. По трубопроводу (рис. 9.10), соединяющему два 
резервуара, в которых поддерживаются постоянные уровни, 
перетекает вода. Диаметр трубопровода d = 35 мм. В нижнем баке 
создано избыточное давление ро» = 25 кПа. Разность уровней в 
баках Н =  16 м. Какое давление необходимо создать в верхнем баке, 
чтобы скорость жидкости в трубопроводе была и -  4,2 м/с, если 
коэффициент гидравлического трения Л= 0,030, а длина 
трубопровода / = 62 м. Местными потерями напора пренебречь.

9.25. Поршень (рис. 9.16) диаметром D = 15 мм вытесняет 
жидкость плотностью р=  850 кг/м3 через трубопровод длиной 
/ = 1,2 м, диаметром d = 12 мм. Определить гидравлический уклон, 
если к поршню приложена сила F -  160 Н, а скорость в 
трубопроводе и -  1,7 м/с. Трением поршня о стенки цилиндра и 
местными потерями напора пренебречь.



9.26. По сифонному трубопроводу движется вода (рис. 9.11) со 
скоростью о=  3,4 м/с. Диаметр трубопровода d  =25 мм, его длина 
до сечения х-х I = 5,4 м. Высота расположения сечения х-х над) 
уровнем жидкости в питающем резервуаре Н -  3,5 м, коэффициент 
гидравлического трения X = 0,036. Определить давление жидкости 
в сечении х-х. Местными потерями напора пренебречь.

9.27. Насос (рис. 9.12) подаёт воду в водонапорную башню по 
трубопроводу на высоту Н  = 25 м. Показания манометра, 
установленного в начале участка трубопровода, р м = 3,2 бар. Вода 
движется по трубопроводу со скоростью и -■ 1,8 м/с. Определить 
коэффициент гидравлического трения, если длина трубопровода 
/=23 м, а диаметр d  = 4 см. Местными потерями напора пренебречь.

9.28. Из напорного бака (рис. 9.14) по трубопроводу диаметром 
d  = 55 мм течет вода. Уровень воды в баке поддерживается 
постоянным, если h = 2,1 м, избыточное давление на поверхности 
жидкости в баке рои = 17 кПа. Определить расход воды, если 
коэффициент местного сопротивления крана £"= 7. Другими 
потерями напора пренебречь.

9.29. Из напорного бака по трубопроводу (рис. 9.14) движется 
жидкость плотностью р  = 800 кг/м3. Диаметр трубопровода 
d = 50 мм, длина / = 120 м. Начало трубопровода расположено 
выше его конца на величину h = 5,5 м. Коэффициент 
гидравлического трения Я = 0,038, избыточное давление на 
поверхности жидкости в баке ро» = 10 кПа. В баке поддерживается 
постоянный уровень Н  = 5,2 м. Определить расход жидкости в 
трубопроводе. Местными потерями напора пренебречь.

9.30. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
(рис. 9.15) движется вода. Диаметры участков трубопровода 
d  = 5 см, D — 7,5 см, разность уровней в пьезометрах Н= 18 мм. 
Определить расход, если местные потери напора hw— 18 мм.

9.31. По горизонтальному трубопроводу длиной /= 200 м и 
диаметром d  = 100 мм движется нефть со скоростью и ~  1,2 м/с. 
Определить, какая скорость нефти будет в трубопроводе, если 
длину трубопровода увеличить в 10 раз, а перепад давления в 
начале и конце трубопровода оставить прежним.

Кинематический коэффициент вязкости v = 0,15 см2/с. 
шероховатость стенок трубопровода Д= 0,2 мм. Местные потери 
напора не учитывать.
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9.32. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
движется нефть. Определить местные потери, если на участке 
трубопровода имеются внезапное расширение до диаметра d2 = 80 
мм, вентиль обыкновенный, поворот трубы на 90° с угольником и 
внезапное сужение до начального диаметра d\ = 40 мм, а расход 
0  = 5 л/с.

9.33. По горизонтальному трубопроводу длиной 1= 430 м и 
диаметром d  = 80 мм движется вода со скоростью v=  1,8 м/с. 
Определить, какая скорость будет в трубопроводе, если длину 
трубопровода уменьшить в 10 раз, а перепад давления в начале и 
конце трубопровода оставить прежним. Кинематический коэффи­
циент вязкости v = 0,15 см2/с, шероховатость стенок трубопровода 
Д= 0,3 мм. Местные потери напора не учитывать.

9.34. Насос всасывает жидкость плотностью р-- 1050 кг/м3 из 
резервуара в трубопровод через фильтр с обратным клапаном (рис. 
9.17). На всасывающем трубопроводе установлен вакуумметр 
h = 0,2 м над уровнем жидкости в резервуаре. Диаметр 
трубопровода d  = 35 мм, показания вакуумметра рв = 12 кПа, 
скорость жидкости н трубопроводе и = 1,4 м/с. Определить

обратнымкоэффициент местного сопротивления фильтра 
клапаном. Друг ими потерями напора пренебречь.

9.35. 1 lo горизонтальному 
трубопроводу длиной I -  50 
м и диаметром
d — 150 мм движется нефть 
плотностью р=  800 кг/м3.
Кинематический коэффици­
ент вязкости v = 0,15 см2/с, 
шероховатость стенок трубо­
провода Д — 0,15 мм. Оп­
ределить расход нефти, если
перепад давления в начале и . ? ис' 9-17-
конце участка трубопровода Ар = 12 кПа. Местные потери напора
не учитывать.

9.36. По стальному трубопроводу диаметром d = 5 см и длиной 
!= 120 м подается вода на высоту Az  = 15 м. На трубопроводе 
имеются 4 поворота на 90° с угольником и 2 обыкновенных 
вентиля. Определить, какой напор должен создавать насос, 
установленный в начале участка, чтобы скорость воды в
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трубопроводе стала и = 1,2 м/с. Температура воды t = 25°С. 
Шероховатость стенок трубопровода Д= 0,1 мм,

9.37. На участке горизонтального трубопровода диаметром 
D  = 80 мм, по которому движется вода с расходом Q = 12 л/с, 
имеются обыкновенный вентиль и 3 поворота трубы на 90° с 
угольником. Определить, какой будет расход при том же перепаде 
давлений, если на трубопровод установить диафрагму (рис. 9.3) 
диаметром d  = 20 мм. Потерями напора по длине пренебречь.

9.38. По горизонтальному трубопроводу диаметром d  = 50 мм и 
длиной /= 210 м движется жидкость, имеющая относительную 
плотность 6 = 1,2 и динамический коэффициент вязкости и=0,015 
Па-с. Определить необходимый напор в начале участка трубо­
провода для пропуска расхода Q = 60 л/мин, если манометрическое 
давление в конце участка трубопровода р ы = 25 кПа. а 
шероховатость стенок трубопровода Д= 1,0 мм.

9.39. На участке горизонтального трубопровода диаметром 
D = 50 мм, по которому движется вода с расходом О = 3,5 л/е, 
имеются 2 поворота трубы =1,3) и счетчик расхода жидкости. 
Определить, какого диаметра нужно установить на трубопровод 
диафрагму, чтобы расход уменьшился в два раза, если потери 
напора остались прежними. Потерями напора по длине пренебречь.

9.40. По горизонтальному трубопроводу диаметром d = 75 мм и 
длиной / = 180 м движется жидкость, имеющая относительную 
плотность S -  1,25 и динамический коэффициент вязкости 
//=  0,0085 Па-с. Определить потери напора, если расход 
Q = 30 л/мин, а шероховатость стенок трубопровода Д = 0,5 мм. На 
трубопроводе имеются 4 поворота на угол 90°.

9.41. По горизонтальному трубо­
проводу, на котором установлено 
сопло, движется жидкость плотностью 
/>=800 кг/м3 (рис. 9.18). Перепад 
давления перед соплом и на выходе из 
него составляет 20 кПа. Диаметр 
трубопровода D = 75 мм, сопла d-= 50 
мм. Определить расход жидкости, 
если коэффициент сопротивления 
сопла 0,12. Сжатие струи на 
выходе из сопла отсутствует. , рца  о



9.42. По горизонтальному трубопроводу длиной / = 120 м и 
диаметром d  = 80 мм движется вода, температура которой t = 20 
С'С. Шероховатость стенок трубопровода Д= 0,1 мм. Определить 
среднюю по живому сечению скорость движения воды, если 
перепад давлений в начале и конце участка трубопровода 
составляет Др =  15 кПа. Местные потери напора не учитывать.

9.43. На участке горизонтального трубопровода диаметром 
D = 100 мм, по которому движется вода с расходом 0  = 2! л/с, 
имеются счетчик расхода жидкости, 2 поворота трубы на 90° 
(Сов= 1>3) и задвижка. Степень закрытия задвижки a ID = 0,25 (рис.
9.4). Определить, какой будет расход при том же перепаде 
давлений, если задвижку опустить до половины диаметра. 
Потерями напора по длине пренебречь.

9.44. По г оризонтальному трубопроводу диаметром d -  80 мм и 
длиной / = 410 м движется жидкость, имеющая относительную 
плотность S ~  1,15 и динамический коэффициент вязкости 
/ г  0,0052 Па*с. Определить напор в конце участка трубопровода, 
если для пропуска расхода Q = 115 л/мин в начале трубопровода 
создано манометрическое давление рм = 125 кПа, шероховатость 
трубопровода Д - 0 , 1 мм.

9.45. По горизонтальному 
трубопроводу, на котором 
установлена диафраг ма, дви­
жется жидкость плотностью 
р = 1100 кг/мЗ (рис.9.19).
Диаметр трубопровода 
Г) = 100 мм, диафрагмы 
(/ 50 мм. Определить рас­
ход жидкости, если пока­
зания ртутного дифферен­
циального манометра 
к = 25 мм рт, ст. Сжатием 
струи на выходе из диафрагмы пренебречь.

9.46. По горизонтальному трубопроводу длиной / = 530 м и 
диаметром с/= 120 мм движется нефть плотностью р ~  800 кг/м3 со 
скоростью и= 1,2 м/с. Определить, какая скорость нефти будет в 
трубопроводе, если длину трубопровода увеличить в 10 раз. а 
перепад давления в начале и конце трубопровода оставить



прежним. Кинематический коэффициент вязкости v = 0,23 см2/с, 
шероховатость стенок трубопровода Д = 0,5 мм. Местные потери 
напора не учитывать.

9.47. По горизонтальному трубопроводу переменного сечения 
движется нефть плотностью р — 800 кг/м3 с расходом О =0,0! 5м3/с. 
Трубопровод имеет внезапное сужение от диаметра di = 80 мм до 
диаметра d2 = 40 мм, угловой вентиль, поворот трубы на 90° с 
угольником. Определить, какое давление нужно создать в начале 
трубопровода для пропуска заданного расхода, если давление в 
конце трубопровода составляет р  = 20 кПа. Потерями напора по 
длине пренебречь.

9.48. Стальной трубопровод диаметром d  = 5 см имеет 
наклонный участок длиной I = 100 м. На трубопроводе имеются 4 
поворота на 90° с угольниками и 2 обыкновенных вентиля. 
Определить разность давлений в начале и конце трубопровода при 
температуре воды 20 °С. Начальная точка лежит ниже конечной на 
15 м, скорость воды в трубопроводе v -  1,2 м/с. Шероховатость 
стенок трубопровода Д = 0,1мм.

9.49. По горизонтальному трубопроводу, на котором 
установлено сопло (рис. 9.18), движется вода с расходом Q = 1,8л/с. 
Диаметр трубопровода D = 50 мм, сопла d  = 30 мм. Определить 
показания ртутного дифференциального манометра, если 
коэффициент сопротивления сопла £=  0,15. Сжатие струи на 
выходе из сопла отсутствует.

9.50. По горизонтальному трубопроводу длиной / = 800 м и 
диаметром d  = 150 мм движется нефть плотностью р=  850 кг/м3 со 
скоростью о  = 0,2 м/с. Определить, какая скорость нефти будет в 
трубопроводе, если длину трубопровода уменьшить в 10 раз, а 
перепад давления в начале и конце трубопровода оставить 
прежним. Кинематический коэффициент вязкости v = 0,25 см2/с, 
шероховатость стенок трубопровода Д= 0,2 мм. Местные потеря 
напора не учитывать.



Г ЛАВА 10. ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ 
ОТВЕРСТИЯ И НАСАДКИ

10.1. Общие сведения

Законы истечения жидкости через отверстия применяются при 
решении многих технических задач: измерении расхода жидкости, 
создании мощной дальнобойной струи для размыва грунта, расчете 
распространения струи в массе жидкости, обеспечении заданного 
времени опорожнения резервуаров, 
конструировании сопел, форсунок и в других случаях.

Различают отверстия малые и большие. Если напор превышает 
10 наибольших вертикальных размеров отверстия, то отверстие - 
малое, в противном случае - большое. Отверстие считается в 
тонкой стенке в случае, если толщина стенки не влияет на 
условия истечения, т. с. вытекающая жидкость касается только 
кромки отверстия. Это обеспечивается либо срезом кромок под 
острым углом, либо при толщине стенки меньше 0,2 диаметра 
отверстия. Рассмотрим истечение жидкости через малое отверстие 
в тонкой стенке (рис. 10.1).

Рис. 10.1
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При истечении жидкости из отверстия струя сжимается до 
сечения с-с. Сжатие струи обусловлено инерцией частиц ж и д к о с т и , 

движущихся по криволинейным траекториям, и характеризуется 
коэффициентом сжатия

где о).- площадь струи в сжатом сечении; со —  площадь отверстия.

Если отверстие круглое, то расстояние от внутренней 
поверхности стенки до сжатого сечения приблизительно равно 
(0,5... 1,0)ёотв.

Сжатие струи может быть полным и неполным. Полное сжатие 
происходит со всех сторон, когда отверстие удалено от боковых 
стенок или дна резервуара (рис. 10.2, а). Неполное сжатие наблю­
дается, когда отверстие примыкает к боковой стенке или дну 
резервуара, т.е. сжатие струи с одной стороны (рис. 10,2, б, в) или 
нескольких сторон (рис. 10.2, г) отсутствует.

При истечении жидкости через отверстие, примыкающее к 
вертикальной стенке, частицы жидкости, двигаясь вдоль стенки по 
инерции стремятся двигаться по вертикали. В результате наблю­
дается сжатие струи сверху и сбоку.

При истечении жидкости через отверстие, примыкающее к дну 
сосуда, частицы жидкости, двигаясь вдоль донной стенки, продол­
жают двигаться в том же направлении, не вызывая сжатия струи с 
нижней части.

£
( 10.1)

О)

1-1
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б Г

Рис. 10.2
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Если отверстие примыкает к боковой стенке и дну сосуда 
одновременно, то сжатие струи будет отсутствовать с двух сторон.

Полное сжатие может быть совершенным и несовершенным. 
При совершенном сжатии стенки и дно резервуара не оказывают 
влияния на степень сжатия струи. Такое сжатие получается, когда 
отверстие удалено от боко­
вой стенки и дна резервуара 
более чем на три поперечных 
размера отверстия (рис. 10.3, 
а). При несовершенном сжа­
тии стенки и дно резервуара 
влияют на степень сжатия 
струи. В этом случае от­
верстие удалено от боковой 
стенки или дна. резервуара 
менее чем на три попереч­
ных размера (рис. 10.3,6).
При истечении форма по­
перечного сечения струи 
изменяется. Изменение фор­
мы поперечного сечения Рис. 10.3. 
струи вдоль течения назы­
вается инверсией струи. Примеры изменения формы поперечного 
сечения струи для квадратного и треугольного отверстий показаны 
на рис. 10.4. Тонкими линиями показаны контуры отверстий, 
штриховкой -  поперечное сечение струи в различных сечениях 
вдоль течения.

Истечение жидкости при постоян­
ном напоре. Скорость струи в сжатом 
сечении при истечении через отверстие 
в общем случае определяется по фор­
муле

v-~-cpjlgH (10.2)

Рис. 10.4.
где д> коэффициент скорости;
И  -  напор истечения.

В случае истечения из закрытого резервуара в газообразную 
среду (см. рис. 10.1) напор истечения равен разности пьезо­



метрических напоров со стороны истекаемой жидкости и среды, б 
которую происходит истечение.

H  =  h +  —  — 2 - ,  (10.3)
P g  P g

где h -  глубина погружения центра тяжести выходного отверстия от 
свободной поверхности истекаемой жидкости; ро , р  -  давление 
соответственно на поверхности жидкости и в среде, в которую 
происходит истечение

При истечении в атмосферу из открытого резервуара р  = ро = 

р  -л т И

H=h.
Г 1 (10.4)

где £ - коэффициент сопротивления.

Расход жидкости при истечении через отверстия

Q  = po)42gH\  (Ю.5)

где р. -  коэффициент расхода.

/* = £<Р (Ю.6)
Траекторией струи называют ось струи жидкости, свободно 

падающей после истечения через отверстие. Координаты оси струи 
х и у  связаны между собой соотношениями

2
x =  2 (p jH y , у  =  - - . (10.7)

Ц г Н
Если к отверстию присоединить (насадить) короткую трубу того 

же диаметра, что и отверстие, то характер истечения существенным 
образом изменится. Такие трубы называют насадками, они имеют 
длину, равную (3...6)а?отв. На рис. 10.5 показаны основные типы 
насадков: 1- цилиндрический внешний; 2 -цилиндрический 
внутренний; 3 - конический сходящийся; 4 - конический рас­
ходящийся; 5 - коноидальный. Присоединение насадка к отверстию 
изменяет расход жидкости, следовательно, изменяет время 
опорожнения резервуара, дальность полета струи и другие 
параметры.
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Рис. 10.5
Для расчета параметров истечения жидкости через насадки 

используются приведенные выше зависимости, при определении 
расхода принимается площадь на выходе насадка. Коэффициенты 
сжатия, скорости, расхода и сопротивления для отверстий и 
насадков (квадратичная зона истечения) приведены в прил. 8.

Значения коэффициентов истечения ср, s, р круглого малого 
отверстия зависят от формы его кромок, условий подтока жидкости 
к отверстию и числа Рейнольдса, определяемого как

где d - диаметр отверстия.
При Re > 10 число Рейнольдса практически не влияет на 

коэффициенты истечения (квадратичная зона истечения).
Более подробно вопросы истечения жидкости через отверстия и 

насадки рассмотрены в работах [14, 15].
Коэффициенты истечения (р,е,ц для цилиндрических насадков в 

прил. 8 приведены при безотрывном режиме истечения. В этом 
случае диаметр струи на выходе из насадка равен диаметру 
отверстия. При критическом напоре истечения для внешнего 
цилиндрического насадка струя после сжатия уже не расширяется, 
а сохраняет цилиндрическую форму и перемещается внутри 
насадка, не соприкасаясь с его стерками. Истечение становится 
точно таким же, как и из отверстия в тонкой стенке, с теми же 
значениями коэффициентов.

При безотрывном истечении жидкости через цилиндрический 
насадок внутри насадка образуется сжатое сечение и вакуум. При

(10.8)
v

0, 75pg

этом напор истечения

(Ю .9 )
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Из формулы (10.9) следует, что с увеличением напора Н  
возрастает и величина вакуума, которая связана с давлением в 
сжатом сечении р с , т.е. Рв Р  атм ~ Рс . Критический напор 
истечения при понижении давления в сжатом сечении до давления 
насыщенных паров жидкости

Для холодной воды давление насыщенных пароз близко к нулю 
и критический напор Нкп ~  13,8 м.

При истечении под уровень [11]

где Hi, H i - гидростатический напор соответственно со стороны 
истечения и со стороны подтопления.

Истечение жидкости при переменном напоре. При истечении 
жидкости при переменном напоре (рис. 10.6) часто требуется 
определить время наполнения или опорожнения резервуара.

В общем случае, когда резервуар имеет произвольные 
очертания, время опорожнения t части резервуара через отверстие 
может быть определено методами численного интегрирования 
выражения

где Hi, Hi -  уровни жидкости в резервуаре соответственно в началь­
ный и конечный моменты времени; О.- площадь горизонтального 
сечения резервуара (площадь поверхности жидкости в резервуаре); 
dh -  изменение уровня жидкости в резервуаре за время dt; h - 
текущее значение уровня жидкости в резервуаре; On -  расход 
жидкости, поступающей в резервуар.

В том случае, когда сосуд имеет правильную геометрическую 
форму (параллелепипед, цилиндр, шар), при известной величине 
притока жидкости интеграл (10.12) имеет решения.

В случае отсутствия притока (С?п = 0) резервуаров с постоянной 
площадью зеркала жидкости Q  (призматические и вертикальные 
цилиндрические) время частичного опорожнения через отверстие

Р  =: 0,75pgH, -  p g H 2, (10.11)

( 10.12)

! 84



f  Q
Рис. 10.6

2.0 ,
= - -(лУЯ5 л[н~2 ,̂ (10.13)

а время полного
2 Q j Jl  2V опорожнения 

rn = — = — , (10.14)
l ico jlg  £>„

где F -  объем жидкости в резервуаре в начальный момент времени; 
Q h - расход ж и д к о с т и  в начальный момент времени.

Для горизон тального цилиндрического резервуара

II
3 pa>^2g

4 l„D
1,5

3 [ita f ig  ’ ( l0 - ,6 )

где D  -  диаметр резервуара; lP длина образующей
цилиндрического резервуара.

Для сферического резервуара

/„ = -  - Л = 4 ( Я  --Я 2) 2'5 -  (D  -  Я , )2’5] ;  (10.17) 
15 fico^jlg L J
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t 4 711)25 
15 fio jy jlg

(10 .38 )

В работах [16-19] приведены задачи по истечению жидкости 
при несовершенном, неполном, сжатии, а также через большие 
отверстия. Рассмотрен ряд примеров решения.

1. Что понимается под тонкой стенкой, малым отверстием, 
большим отверстием?

2. Какие виды сжатия струи при истечении из отверстия в 
тонкой стенке вы знаете?

3. Какими коэффициентами характеризуется истечение 
жидкости из отверстий и какова между ними аналитическая связь?

4. Чем отличается формула расхода жидкости для незатоплен- 
ного и затопленного отверстий?

5. Какие поправочные коэффициенты применяются при 
расчёте ср и р при несовершенном сжатии?

6. Какая задача решается при опорожнении ёмкостей и от 
каких факторов зависит её решение?

7. Что называется насадком и какие насадки вы знаете?
8. При каких условиях образуется сжатое сечение и на каком 

удалении от входа?

9. Почему в насадках коэффициент сжатия струи гг = —̂

принимается равным единице?
10. Чем отличаются коэффициенты р и ф для отверстия?
11. Как учитывается влияние вязкости на коэффициенты р и

Задача 10.1. Вода вытекает из закрытого резервуара в 
атмосферу через отверстие диаметром а = 20 мм (рис. 10.7). 
Глубина погружения центра отверстия /? = 0,45 м, избыточное 
давление на поверхности жидкости рцп -  8,3 кПа. Определить

Вопросы для самопроверки

(О

ф?

П Р И М Е РЫ  РЕ Ш Е Н И Я  ЗАД АЧ
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расход жидкости, а также необходимое избыточное давление для 
пропуска того же расхода, если к отверстию присоединить 
цилиндрический внешний насадок длиной / = 0,1 м.

Решение. Расход при истечении жид­
кости через отверстие определяется по 
формуле (10.5). В случае истечения жид­
кости из закрытого резервуара в атмос­
феру формула принимает вид

Q = J2я
Ре»

V PS

[ Роа

d

где jumB-  коэффициент расхода, для 

круглого отверстия //ОТВ=0,62; со- площадь 

отверстия,
7rd2 3,14-0,022

О

Рис. 10.7.

со = - = 3,14-10 м-.
4 4

После подстановки численных значений получаем

0  — 0,64 -3,14-10"4 2 - 9,81Г ' 8,3-10'
+ 0,45 =1.01 -10 ' м /с

1000-9,81

Если к отверстию и дне резервуара присоединить цилиндри­
ческий внешний насадок того же диаметра, то формула (10.5) 
принимает вид

(о, 98 -10 3 ) 2
Р.

• 9,81 - 0,822 - (з, 14-10-4)?
-0,45-0,1 1000-9,81 = 1844 Па.

187



Задача 10.2. Открытый призмати­
ческий резервуар с вертикальными 
стенками опоражнивается через от­
верстие диаметром d = 2,5 см (рис.
10.8). Площадь поперечного сечения 
резервуара Q = 1,2 м2. Через 5 мин 
напор составил Нг — 0,7 м. Определить 
расход и дальность полета струи в 
начальный момент времени, если 
отверстие расположено на высоте h 
= 0,45 м от пола.

Решение. Время частичного опо­
рожнения резервуара с постоянной площадью поперечного сечения 
Q  определяется по формуле (10.13), из которой выразим уровень 
жидкости в начальный момент времени

Рис. 10.8.

Н КМ.
20.

Найдем площадь отверстия
nd2 3,14-0,02 53

со~- - 4,91 • Ю"4 м2.
4 4

После подстановки численных значений в основных единицах 
системы СИ имеем

Н\ ~
600 • 0,62 ■ 4,91 • 10 4 л/2^978 1  ̂ V

2-1,2
1,36 М .

)

м3 /с.

Определяем расход в начальный момент времени 

Q  = Mm/ '^ j2 g H  =0,62-4,91-10-4 72-9.81 • Ц 6  =1,57-10 '3 

Дальность полета струи определяем по формуле

/ = 2(pma Jl/h .
где <рт -  коэффициент скорости, при истечении жидкости через 

отверстие (ртв =0,97.

Получаем

/ = 2-0,97^136-0,45 =1.5: М.

188



ЗАД АЧИ  Д Л Я  С А М О С Т О Я Т Е Л Ь Н О ГО  
РЕШ ЕН И Я

10.1. Жидкость вытекает из закрытого резервуара в атмосферу 
через отверстие диаметром d = 25 мм (рис. 10.7). Избыточное 
давление на свободной поверхности жидкости рои =17 кПа, глубина 
погружения отверстия h =  0,6 м. Определить расход жидкости 
через отверстие, если относительная плотность жидкости 5 = 1,12.

10.2. Вода вытекает из открытого резервуара через внешний 
цилиндрический насадок диаметром d = ;3,2 см и длиной / = 16 ем в 
атмосферу (рис. 10.9) при h =  55 см. В резервуар поступает вода с 
расходом Q. Определить глубину воды в резервуаре, если насадок 
заменить отверстием того же диаметра.

10.3. Вода вытекает в атмосферу через 
установленный на боковой поверхности зак­
рытого резервуара насадок диаметром d =  6 
см. Избыточное давление на свободной 
поверхности жидкости рол — 6,1 кПа, расход 
жидкости Q  = 5 л/с, глубина погружения 
насадка Н  = 90 см. Определить коэффициент 
расхода насадка

10.4. Определить время полного опорож­
нения открытого резервуара с постоянной площадью сечения Q 
объемом V = 50 л через отверстие в дне при начальном расходе 
<2=1,8 м3/ч и напоре // г-= 0,5 м.

10.5. Жидкость вытекает из закрытого 
резервуара в атмосферу через внешний 
цилиндрический насадок диаметром d = 35 
мм и длиной /= 170 мм (рис. 10.10). Избы­
точное давление на свободной поверхности 
жидкости Ро» = 15 кПа, глубина жидкости в 
резервуаре /? = 0,75 м. Определить расход 
жидкости через насадок, если ее отно­
сительная плотность S = 0,85

10.6. Жидкость вытекает в атмосферу из 
открытого резервуара через отверстие в его 
боковой стенке при постоянном напоре Н  =
7,5 м. Диаметр отверстия d -- 4,1 см. В резервуар поступает

Рис. 10.9.

[ Р()"

ПН
Рис. 10.10.
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жидкость с постоянным расходом Q. Определить, какой будет 
напор, если к отверстию присоединить цилиндрический внешний 
насадок того же диаметра.

10.7. Жидкость вытекает из открытого резервуара в атмосферу 
(рис. 10.8) через малое отверстие в тонкой стенке под напором 
Н  = 1,2 м. Центр отверстия расположен на высоте h = 50 см от 
пола. Какой напор нужно создать, чтобы дальность полета струи 
осталась прежней, если к отверстию присоединить внешний 
цилиндрический насадок.

10.8. Вода вытекает из закрытого резервуара в атмосферу через 
внутренний цилиндрический насадок диаметром d  =  45 мм 
(рис. 10.11). Избыточное давление на свободной поверхности 
жидкости рОк ~  13 кПа, расход жидкости Q  -  6,5 л/с. Определить 
глубину погружения насадка.

10.9. Вода вытекает из закрытого резер­
вуара в атмосферу через отверстие диа­
метром d -  30 мм (рис. 10.7). Избыточное 
давление на свободной поверхности 
жидкости рОк =12 кПа, расход жидкости 
<2=3,5 л/с. Определить глубину погружения 
отверстия.

10.10. Определить время полного опо­
рожнения открытого бака с вертикальными 
стенками через внешний цилиндрический 
насадок диаметром d = 5,5 мм. Площадь 
бака £2 = 2,5 м2 , первоначальный напор Н  = 1,5 м. Насадок длиной 
/= 27 мм присоединен к отверстию в дне бака.

10.11. Жидкость вытекает из открытого резервуара в атмосферу 
(рис. 10.8) через малое отверстие в тонкой стенке под напором 
#=0,8  м. Центр отверстия расположен на высоте h -  75 см от пола. 
Какой напор нужно создать, чтобы дальность полета струи осталась 
прежней, если центр отверстия расположить относительно пола на 
высоте h — 90 см.

10.12. Время частичного опорожнения вертикально расположен­
ного цилиндрического открытого бака через донное отверстие в 
тонкой стенке составило / = 40 с. За это время уровень жидкости 
изменился от hi = 2 м до h2 = 1 м. Определить диаметр отверстия, 
если диаметр бочки D  = 0,5 м (рис. 10.12).

1 Ро и :
т  . . ..

Г
г

Рис. 10.11.
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10.13. Определить первоначальный 
уровень в резервуаре hi, если время 
частичного опорожнения открытого 
резервуара через донное отверстие до 
уровня /гг ~  0,7 м равно t — 70 с. Диаметр -5 
отверстия d = 0,05 м. Размеры попереч­
ного сечения резервуара постоянные: 
a x b =  0,8 х 0,7 м.

10.14. Жидкость вытекает из закрыто­
го резервуара в атмосферу через отверс­
тие диаметром d = 20 мм (рис. 10.7). Глу­
бина погружения отверстия h 0,75 м!
Какое избыточное давление необходимо 
создать на поверхности жидкости для пропуска расхода О -  1,5 л/с, 
если плотность жидкости р =  800 кг/м-'.

10.15. Открытый резервуар с вертикальными стенками опораж­
нивается через коноидальный насадок диаметром d = 5 см. 
Определить площадь поперечного сечения резервуара, если напор 
воды за время t = 2 мин понизился на А Н  = 5 см и стал равным 
И  = 55 см. Насадок присоединен к отверстию на боковой 
поверхности резервуара.

10.16. Жидкость вытекает из закрытого резервуара в атмосферу 
через внешний цилиндрический насадок диаметром d =  40 мм 
(рис. 10.10). Глубина погружения насадка h = 0,45 м. Какое 
избыточное давление необходимо создать на поверхности 
жидкости для пропуска расхода Q  = 7,5 л/с, если плотность 
жидкости р — 850 кг/м3, длина насадка / = 200 мм?

10.17. Жидкость вытекает из открытого резервуара в атмосферу 
(рис. 10.8) через малое отверстие в тонкой стенке диаметром 
d =  35 мм с расходом О  = 1,7 л/с. Определить дальность полета 
струи, если центр отверстия расположен на высоте h =  50 см от 
пола.

10.18. Вода вытекает из закрытого резервуара в атмосферу через 
внешний цилиндрический насадок диаметром d = 25 мм и дпиной 
/ = 120 мм (рис. 10.10). Избыточное давление на свободной 
поверхности жидкости Рои = 1 6 кПа, расход жидкости О  = 2,5 л/с. 
Определить глубину воды в резервуаре.

и

Q
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10.19. Определить площадь отверстия, если глубина воды в баке 
с вертикальными стенками изменилась от Н\ = 4 м до Я>= 1 м за 
время t = 120 с. Площадь бака Q =  1500 см2.

10.20. Вода вытекает из закрытого резервуара в атмосферу (рис.
10.7) через донное отверстие. Избыточное давление на свободной 
поверхности жидкости ро» — 8,5 кПа, глубина погружения отверстия 
h = 0,5 м. Определить диаметр отверстия, если расход жидкости
О = 4,5 м3/сут.

10.21. Открытый резервуар с вертикальными стенками опораж­
нивается через внешний цилиндрический насадок диаметром d =
2,5 см. Через 35 с напор составил Я  = 1,5 м. Определить расход в 
начальный момент времени, если площадь поперечного сечения 
резервуара £2=1,75 м2 . Насадок присоединен к отверстию на 
боковой стенке резервуара.

10.22. Жидкость вытекает из открытого резервуара через 
отверстие диаметром d — 30 мм при постоянном напоре И -- 0,65 м 
(рис. 10.12). Определить, с каким диаметром необходимо при­
соединить цилиндрический внешний насадок длиной /= 120 мм для 
пропуска того же расхода.

10.23. Жидкость вытекает из открытого резервуара в атмосферу 
(рис. 10.8) через малое отверстие в тонкой стенке диаметром 
d = 25 мм под напором Я  = 0,7 м. Центр отверстия расположен на 
высоте И = 65 см от пола. На сколько увеличится дальность полета 
струи, если отверстие заменить коноидальным насадком того же 
диаметра.

10.24. Жидкость вытекает из закрытого резервуара в атмосферу 
через внешний цилиндрический насадок диаметром d =  12 мм и 
длиной / =  60 мм (рис. 10.10). Глубина воды в резервуаре к = 0,45 м. 
Какое избыточное давление необходимо создать на поверхности 
жидкости для пропуска расхода Q =  1,5 л/с, если относительная 
плотность жидкости S =  0,9?

10.25. Вода вытекает из открытого резервуара через внешний 
цилиндрический насадок в атмосферу (рис, 10.9) при постоянной 
глубине /г с расходом Q  = 1,8 л/с. Диаметр насадка d =  1,5 см, 
длина / = 7,5 см. Определить, на сколько нужно изменить глубину 
для пропуска того же расхода, если насадок заменить на цилинд­
рический внутренний с тем же диаметром,

10.26. Определить время, за которое глубина воды в цилиндри­
ческом вертикально расположенном баке (рис. 10.12) понизится на
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5 см при истечении жидкости в атмосферу через донное отверстие. 
Диаметр отверстия d = 5 см, диаметр бака D  = 0,8 м, глубина воды 
в баке h = 1,5 м. В начальный момент бак наполнен водой до краев.

10.27. Жидкость вытекает из открытого резервуара через донное 
отверстие диаметром d = 18 мм при постоянном напоре Н  =  0,95 м. 
Определить, на сколько изменится расход, если к отверстию 
присоединить внешний цилиндрический насадок того же диаметра 
и длиной / = 90 мм (рис. 10.12).

10.28. Вода вытекает из закрытого резервуара в атмосферу через 
внутренний цилиндрический насадок (рис. 10.11). Глубина 
погружения насадка h = 75 см, избыточное давление на свободной 
поверхности жидкости ро» = 17,5 кПа. Определить необходимый 
диаметр насадка для пропуска расхода жидкости Q  = 4,1 л/с.

10.29. Жидкость вытекает из открытого резервуара в атмосферу 
(рис. 10.8) через малое отверстие в тонкой стенке диаметром 
d  = 3 см. Дальность полета струи составляет 1 м. Отверстие 
расположено на высоте h = 0,75 м от пола. Определить расход 
жидкости через отверстие.

10.30. Бак с водой опоражнивается через малое отверстие в 
тонкой стенке (рис. 10.12). Диаметр отверстия d = 1,5 см, а диаметр 
бочки D  =  85 см. Найти расход воды в начальный момент времени, 
если полное опорожнение бака произошло за 20 мин.

10.31. Определить время наполнения мерного бака объемом 
Г  = 0,02 м3 , если истечение происходит при постоянном уровне 
воды через внешний цилиндрический насадок диаметром d = 0,02 м 
при избыточном давлении на поверхности воды рои =30кПа (рис.
10.13). Глубина погружения насадка h = 2,4 м.

10.32. Через водоспуск плотины, имеющей форму цилиндри­
ческого насадка, протекает вода с расходом Q  = 2,3 mVc при 
постоянных уровнях (рис. 10.14). Определить диаметр водоспуска, 
если h\ = 12,0 м, I12 =  2.0 м.
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10.33. Через отверстие в тонкой боковой стенке вытекает вода 
под напором Н  =16 м. Изменится ли расход, если к отверстию 
подсоединить внешний цилиндрический насадок с тем же 
диаметром?

10.34. Из резервуара происходит истечение воды при 
переменном напоре через внешний цилиндрический насадок 
диаметром d =  6 см, установленный на боковой поверхности 
резервуара. Определить время истечения 10 м3 воды, если площадь 
поперечного сечения резервуара 5 м3 , а начальный напор Нл = 15м.

10.35. Какая глубина h установится в баке, если в него подается 
вода с постоянным расходом Q  = 0,002м3/с? Из бака происходит 
истечение воды через отверстие ь дне и внутренний 
цилиндрический насадок, установленный на боковой поверхности 
бака. Диаметры отверстия и насадка равны d =,02м. Величина 
z=0,3m (рис. 10.15).

10.36. По короткой трубе диаметром d — 0,10 м из одного 
резервуара в другой перетекает бензин (р л =800 кг/м3). Определить 

начальный расход, если h\ =2,0м, hi =0,5м, избыточное давление з 
одном резервуаре рои =0,2-105 Па (рис. 10.16).
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Рис. 10.15

10.37. Из закрытого резервуара 
иода вытекает через отверстие 
диаметром do =  0,02 м и внешний 
цилиндрический насадок диа­
метром dn = 0,02 м. Определить 
избыточное давление в резервуаре, 
если разность расходов через 
насадок и отверстие A Q  =7-10'1м3/с, 
а глубина h — 1,5 м (рис. 10.17).

10.38. Определить расход воды
Q  через отверстие диаметром d = 0,08 м, коэффициент расхода 
которого f i =  0,65, если показание манометра /?м=150кПа и высота 
установки манометра над осью отверстия h = 1,5 м (рис. 10.18).

10.39. Два резервуара с избыточным давлением рон = 1,0-1 О^Па и 
рои = 0,6- 105 Па соединены между собой короткой трубкой 
диаметром d = 20мм. Определить расход воды в трубе, если /ц=0,5м 
и In =1 4м (рис. 10.19).

Рщ  I

/Лж2 \

£

——.

ь 1
Рис.10.19
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10.40. В бак, разделенный 
тонкой перегородкой на два 
отсека, поступает вода с расходом 
Q  = 0,028м3/с. В перегородке 
имеется отверстие диаметром 
d\ ~ 0,10м. Из второго отсека вода 
выливается через внешний цилин­
дрический насадок диаметром 
(h = 0,08м. Определить hi и кг 
(рис. 10.20).

10.41. Определить коэффициенты расхода, скорости, сжатия и 
сопротивления при истечении воды в атмосферу через отверстие 
диаметром d =  10мм под напором Н  =  2м, если расход Q  = 0,294 
л/с. дальность полета струи / = Зм. Отверстие расположено на 
высоте к =  1,2м от пола (рис. 10.8).

10.42. Пренебрегая потерями напора, определить начальную 
скорость истечения воды из сосуда, заполненного слоями воды и 
масла (р = 800 кг/м3) одинаковой высоты h -  1м. Определить 
начальную скорость истечения при заполнении сосуда только 
маслом до уровня 2h (рис. 10.21).

Масло

Вода

Г
Рис.] 0.21

10.43. Из открытого бака вода вытекает через малое отверстие в 
атмосферу. Глубина воды в баке h = Зм поддерживается 
постоянной. При какой высоте к\ отверстия от пола дальность 
падения струи / будет максимальной (рис. 10.22)?

10.44. Из открытого бака вода вытекает через два малых 
отверстия в атмосферу. Глубина воды в баке h =  Зм

196



поддерживается постоянной. При какой высоте Иг расположения 
в торого отверстия дальность струи из него будет такой же, как и из 
первого отверстия, расположенного на высоте Ил =1 м от пола 
(рис. 10.23)?

10.45. Из открытого бака вода вытекает через малое отверстие в 
атмосферу. Высота наполнения резервуара И =  1,5 м (рис. 10.22). 
Определить, на какой высоте И\ расположено отверстие при 
условии, что дальность струи будет наибольшая.

10.46. Из открытого бака (рис. 10.23) вода вытекает через два 
малых отверстия в атмосферу. Одно отверстие расположено на 
расстоянии Иг = 2м, другое Их = 3 м. Определить, при какой глубине 
коды е резервуаре дальность струи для обоих отверстий будет 
одинаковой.

10.47. Цилиндрическая бочка радиусом г и высотой И = 1м 
залита водой (рис. 10.24), давление на свободной поверхности 
которой равно атмосферному. Определить время опорожнения 
бочки через отверстие диаметром d =  2 см при горизонтальном ее 
положении.

10.48. На поршень диаметром D  = 100 мм (рис. 10.25) действует 
сила Р  = 1 кН. Определить скорость движения поршня при 
диаметре отверстия в поршне d = 2 мм и толщине поршня а = 8 мм. 
Противодвижением воды, прошедшей через поршень, и трением 
поршня пренебречь.

10.40. Определить расход воды через цилиндрический насадок, 
если температура вытекающей воды равна 80 °С, диаметр насадка 
d = 0,02 м, глубина погружения насадка h = 2,4 м; избыточное 
давление на поверхности рок - 60 кПа (рис. 10.12).

Рис. 10.23 Рис.10.24
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10.50. Определить силу давления Р  на поршень, если скорость 
движения поршня и =  1 мм/с, диаметр отверстия в поршне d  = 2 мм, 
толщина поршня a = 8 мм, диаметр поршня D  = 100 мм. Трением 
поршня о цилиндр и противодавлением воды над поршнем 
пренебречь (рис. 10.25).

10.51. Из бака при постоянном напоре вытекает вода через 
внешний цилиндрический насадок диаметром d -  20 мм. 
Определить расход, если давление в насадке равно 70 кПа.

10.52. Определить расход и давление в отверстии плотины, если 
d = 0,5м, / = 2м; Н -  8,5м (рис. 10.26).

_ - р — «3

/ / / / Л  V /
d

/

1 1

Рис. 10.25

10.53. Из водохранилища вода вытекает через отверстие в пло­
тине диаметром d = 0,5м (рис. 10.26). Определить время, за которое 
уровень воды в водохранилище понизится на 0,5 м, если начальный 
напор Я  = 6 м, толщина плотины 2 м, при условии, что площадь 
поверхности воды в водохранилище, равная 0,200 км2, не изменится 
с изменением уровня.
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Г Л А В А  11. РАВН О М ЕРН О Е ДВИЖ ЕНИЕ Ж И ДКОСТИ 
В О ТК РЫ Т Ы Х  Р У С Л А Х  (К А Н А Л А Х )

11.1. Общие сведения

Открытые русла классифицируются:
1. По площади живого сечения потока - на призматические 

(форма и размеры элементов поперечного сечения постоянны, 
площадь живого сечения потока меняется только с изменением
I лубины) и непризматические (форма русла, геометрические 
размеры какого-либо элемента поперечного сечения меняются по 
длине потока);

2. По форме поперечного сечения - правильной формы 
(треугольные, прямоугольные, круговые и т.п.) и неправильной 
формы (русла составного профиля);

3. По величине продольного уклона - с прямым уклоном дна (/ >
О ), горизонтальные (/ = 0), с обратным уклоном (/ < 0). В руслах 
трапецеидального поперечного сечения (каналах) (рис.11.1):

площадь живого сечения

где b - ширина канала по дну; тх,тг -  коэффициенты заложения 
откосов,

( 11.1)

ширина русла по свободной поверхности потока 
В = b + [п\ + т2) h; ( 112)

смоченный периметр
(11.3)

ги драв л и чески и радиус

Р.=
(О

(11.4)
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h - глубина воды в канале.

Рис. 11.1

При определении геометрических параметров элементов русел 
прямоугольного и треугольного поперечных сечений следует 
пользоваться теми же зависимостями, принимая для 
прямоугольных гп =  0, а для треугольных b — 0.

Для русел криволинейного поперечного сечения определение 
элементов живого сечения потока весьма сложный процесс. При 
расчете типовых сечений (круглого и параболического) 
используются вспомогательные таблицы, приведенные в прил. 9.

Для русел круглого поперечного сечения 
(рис. 11.2) радиусом г в прил. 9 в зависимости 
от относительной глубины наполнения Д = 
h/r приводятся относительные - площадь 
живого сечения со - с о / г 2, смоченный пери­
метр Х ~ Х  /г ширина русла по свободной 
поверхности потока В'=В/г, гидравлический рис ц  2,
радиус R '=  R/r. Задачи, связанные с опре­
делением необходимой степени заполнения поперечного сечения 
трубы, при заданном расходе решаются подбором.

Для русел параболического поперечного сечения (рис. П.З), 
описываемых уравнением

соответствующие относительные характеристики выражаются как 

со' =  а>/ р 2, х ' = р, В ' =  В / р ,  R ' =  R / р, 
гдер - параметр параболы. Их значения приведены в прил. 9.
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При равномерном движении 
потока в открытом русле средняя 
в сечении скорость определяется 
по формуле Шези

и =  с М  <И 6 )
Рис. 11.3.

где С - коэффициент Шези; R - 
гидравлический радиус; / - уклон дна русла.

Коэффициент Шези С зависит от шероховатости стенок и дна. 
формы и размеров русла. Его используют при расчете открытых 
русел, шероховатость стенок которых соответствует зоне 
квадратичного сопротивления. Для открытых русел при 
определении коэффициента Шези используется формула 
Павловского:

С = -Д '\  (П .7)
п

где п - коэффициент шероховатости русла; у  -  переменный 
показатель степени.

Показатель степени у  зависит от шероховатости и размеров 
русла.

При расчете открытых русел можно принимать у = . Более
6 4

подробно расчет открытых русел изложен в работах [9, 16, 17].

Величина W  =  cJ~R называется скоростной характеристикой, с 
учетом этого скорость потока

и = W ii  (11.8) 

Соответственно расход воды в русле

Q ~ a u  = o)W4i (П -9 )

По формуле Н.Н. Павловского

W — — R: (11.10)
п

где п -  коэффициент шероховатости русла; z - показатель 
степени

г -  0,37 +  2,5 V »  -  0 ,751 sJ^-^ОЛ ) \[Л. (11.11)
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Величина К  =  coW называется расходной характеристикой, с 
учетом этого расход

Q  = K j i .  (11.12)

Значения скоростной характеристики W  приведены в прил. 9.
Каналы, сечение которых при неизменной площади со 

характеризуются наименьшим значением смоченного периметра 
X min и, следовательно, наибольшим значением гидравлического 
радиуса Rmu , согласно формуле Шези (11.6) обладают наибольшей 
пропускной способностью при равномерном движении. Такое 
сечение канала называется гидравлически наивыгоднейшим. Оно 
также может быть определено как сечение с наименьшей площадью 
со и наибольшей средней скоростью течения v при заданных 
значениях i,n,Q.

На сооружение каналов с гидравлически наивыгоднейшими 
сечениями затрачивается минимум земляных работ (площадь 
сечения) или минимум работ по укреплению дна и беретов 
(смоченный периметр). Из различных форм живого сечения 
наиболее выгодным будет полукруглое сечение, так как в этом 
случае при заданной площади будет наименьший смоченный 
периметр. На практике чаще всего делают трапецеидальные или 
параболические сечения, так как полукруг имеет в верхней части 
вертикальные стенки и требует бетонного или железобетонного 
укрепления.

j.
Относительная ширина по дну ft -  —.гидравлически наивыгод-

/•;
нейшего профиля каналов трапецеидальной формы приведена ь 
табл. 11.1.

Таблица 11.1 
Значение р  в зависимости от коэффициента 

заложения откосов т

т Р т Г ~ \ т Р  1 т И" Р  1
0,00 2,00 0,25 1,562 1,00 0,828 2,00 0,472
0,10 1,81 0.50 1,236 1,25 0,702 2,50 0,385
0,20 1,64 0,75 1,000 1,50 0,606 3,00 0,325
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Для того чтобы не происходило размыва русла канала после его 
постройки и не было преждевременного разрушения, при гидрав­
лических расчетах каналов нужно знать максимально допустимые 
скорости течения для рассматриваемых расчетных условий 
(табл. 11.2). Расчетная скорость течения в канале должна быть 
несколько меньше максимальной допустимой скорости.

Таблица 11.2
Значения максимальных допустимых скоростей течения 

________________для грунтов и креплений________________
Вид грунта 

или крепления
Максимальная допустимая скорость, м/с 

при средней глубине потока, м
0.4 1 2 <3

Малоплотные глины и 
суглинки

0.33 0,4 0,46 0,5

Среднеплотные глины 0,7 0,85 0,95 1,1
Плотные глины и 
суглинки 

j Дерн:

1,0 1,2 1,4 1,5

плашмя 0,6 0.8 0,9 1
свежий (в стенку) 1,5 1,8 2 2,2

1 Хворостяное 
Мостовое:

1,8 2,2 2,5 2,7

одиночное с размером 
камня 0,2 м

2,5..,2,9 3... 3,5 3,5...4 3.8.,.4,3

двойное с размером 
камня 0,2 м

3,1...3.6 3,7...4,3 4,3...5 4,6...5,4

Бетон и железобетон 4.2,,.8,5 5...9 5,7... 10 6.,.11
Деревянные лотки, 
каналы гладкие 
(течение 
вдоль волокон)

8...12 10... 10 12...17 14...18

При расчете канала нужно знать и минимальную допустимую 
скорость, при которой исключается заиливание канала.

Минимальную допустимую скорость в канале определяют по 
формуле:

um >aR»\  (11.13)
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Значения коэффициента а приведены в табл. i 1.3

Та плица 11.3
Значения коэффициента а

Вид песчаного наноса Коэффициент а
Крупный 0,65 .. 0,77
Средний 0,58. . 0,64
Мелкий 0,41 .. 0,45

Очень мелкий 0,37 . . 0,41

Вопросы для самопроверки

1. По каким признакам классифицируются открытые русла?
2. По каким формулам определяются площадь живого сечения, 

ширина русла по свободной поверхности потока, смоченный 
периметр и гидравлический радиус в каналах?

3. Формула Шези для определения средней скорости в русле?
4. Что такое скоростная характеристика и как она определяется?
5. Что такое расходная характеристика и как она определяется?
6. Какое сечение канала называется гидравлически наивыгод­

нейшим?
7. Какая задача решается для предотвращения размыва русла7 

П РИ М Е РЫ  РЕ Ш Е Н И Я  ЗАДАЧ

Задача 11.1. Определить шероховатость стенок тоннеля 
круглого поперечного сечения для пропуска расхода Q  = 14,8 м3/с 
(рис. 11.2) при следующих данных: радиус г -  2,5 м, глубина 
наполнения И = 3,0 м, уклон дна i = 0,0004.

Решение. Определяем относительную глубину наполнения

По прил. 9 находим относительную площадь живого сечения 
со' -  1,968 и относительный гидравлический радиус R ' — 0,555 при 
Д =  1,2.

Вычисляем значение площади живого сечения:
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а) = а )'г1 = 1,968■ 2,52 =12,3 м\ 
Вычисляем значение гидравлического радиуса:

R = Д'г = 0,555 -2,5 = 1,4 м.
Из формулы ( 11.9) выражаем скоростную характеристику

О  14,8
W =

m ii 12,Зл/0,0004
По табл. 9.3 прил. 9 при R = 1,4 м и скоростной характеристике 

W ~  60,2 м/с находим значение коэффициента шероховатости 
п -  0,02.

Задача 11.2. Определить глубину воды в трапецеидальном 
канале (рис. 11.1) при следующих данных: расход Q  = 9,5 м3/с, 
ширина канала по дну Ъ = 2,5м, коэффициенты заложения откосов 
т 1 = 2,0, ту. = 2,25, коэффициент шероховатости я = 0,018, уклон 
дна канала / = 0,003.

Решение. Задаваясь различными значениями глубины канала h, 
по формулам (1 1.1)-(11.4) вычисляем гидравлические элементы 
X , c o , R .  По прил. 9 находим значения скоростной характеристики W  

и по формуле (11.9) вычисляем расход Q. Результаты вычислений 
представлены в таблице:

км ;лм й>,м: R,wi IV,м/с £),м7с

0,8 6,26 3,7 0,591 38,7 7,88
0,9 6,73 3,97 0,590 38,7 8,44
1 7,2 4,625 0,64 40,9 10,4! м 7.,67 5,09 0,66 41,8 11,7

По данным таблицы строим график зависимости Q  - f(h ). По 
графику находим: при О  = 9,5 мЗ/'с h = 0,96 м.

7 8 9 10 11 Q, м3/с

Рис.11.4
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ЗАД АЧИ  Д Л Я  С А М О С Т О Я Т Е Л Ь Н О Г О  
РЕ Ш Е Н И Я

11.1. Определить расход воды в трапецеидальном канале 
(рис.11.1) при следующих данных: ширина канала по дну k = 2,5 м, 
глубина наполнения к = 1,1 м, коэффициенты заложения откосов 
т\ =2,25, mi =1,75, коэффициент шероховатости п = 0,0225, уклон 
дна канала i =  0,0005.

11.2.Определить скорость воды в треугольном канале (рис. 11.5) 
при следующих данных: глубина наполнения к = 0,75 м, 
коэффициент заложения откосов т -  2,5, коэффициент шерохо­
ватости п =  0,014, уклон дна канала i =  0,00045.

11.3. Определить глубину воды в трубе круглого поперечного 
сечения (рис. 11.2) при следующих данных: радиус г  =1,5 м, расход 
Q  — 10 м3/с, коэффициент шероховатости п = 0,012, уклон трубы 
/= 0,0015.

11.4. Определить, какой уклон необходимо придать дну 
треугольного канала для пропуска расхода Q  =  1,5 м3/с (рис. 11.5) 
при следующих данных: глубина наполнения к = 95 см, 
коэффициент заложения откосов т =  1,75. коэффициент 
шероховатости п = 0,025.

11.5. Определить расход воды в треугольном канале (рис. 11.6) 
при следующих данных: глубина наполнения к = 0,65 м, 
коэффициенты заложения откосов т\ =2,25, тг =1,75, коэффициент 
шероховатости п = 0,018, уклон дна канала / = 0,003.

11.6. Определить глубину воды в треугольном канале (рис. 11.6) 
при следующих данных: расход Q  = 4,3 м3/с, коэффициенты 
заложения откосов т 1=1,5, тг = 2,0, коэффициент шероховатости 
п = 0,025, уклон дна канала /= 0,00045 .

Рис. 11.5 Рис. 11.6
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11.7. Определить скорость воды, в лотке параболического 
поперечного сечения (рис. 11.3) при следующих данных: параметр 
р =  1 м, глубина наполнения h = 1,2 м, коэффициент шероховатости 
п = 0,011, уклон дна тоннеля / = 0,0025.

11.8. Определить какой уклон необходимо придать дну 
треугольного канала (рис. 11-6) для пропуска расхода Q = 2,5 м3/с 
при следующих данных: глубина наполнения h = 125 см, 
коэффициенты заложения откосов т\ =1,25, тг =2,75, коэффициент 
шероховатости п = 0,025.

11.9. Определить скорость воды в трапецеидальном канале (рис.
11.1) при следующих данных: ширина канала по дну 6 = 2 м. 
глубина наполнения h = 0,5 м, коэффициенты заложения откосов 
т\ =1,25, m2 =1,75, коэффициент шероховатости п = 0,04, уклон дна 
канала / =  0,001.

11.10. Определить расход воды в треугольном канале (рис. 11.5) 
при следующих данных: глубина наполнения h = 0,5 м, 
коэффициент заложения откосов т = 2,5, коэффициент 
шероховатости п = 0,015, уклон дна канала i = 0,0003.

11.1!. Определить глубину воды в трапецеидальном канале 
(рис. 11.1) при следующих данных: расход О  = 4,5 м3/с, ширина 
канала по дну b =  3 м, коэффициенты заложения откосов 
т\ =1,5, тг =2,5, коэффициент шероховатости п = 0,025, уклон дна 
канала / = 0,0045.

11.12. Определить, какой уклон необходимо придать дну 
трапецеидального канала (рис. 11.7) для пропуска расхода О  = 2м3/'с 
при следующих данных: ширина канала по дну Ъ = 1,5 м, глубина 
наполнения h = 95 см, коэффициент заложения откоса т = 1,75, 
коэффициент шероховатости п = 0,025.

11.13. Определить, какой уклон необходимо придать дну трапе­
цеидального канала (рис. 11.1) для пропуска расхода Q  = 2,5 m j/c
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при следующих данных: ширина канала по дну b = 1,5 м, глубина 
наполнения h = 145 см, коэффициенты заложения откосов т\ =1,25, 
mi = 2,75, коэффициент шероховатости п = 0,025.

11.14. Определить, какую шероховатость необходимо придать 
стенкам треугольного канала (рис. 11.5) для пропуска расхода 
Q  = 1,9 м3/с при следующих данных: глубина наполнения /г = 125 
см, коэффициент заложения откосов от = 1,25, уклон дна канала 
г = 0,0012.

11.15. Определить скорость воды в трапецеидальном канале 
(рис. 11.7) при следующих данных: ширина канала по дну 6 = 5 м, 
глубина наполнения /7=1,3 м, коэффициент заложения откоса от =
2,5, коэффициент шероховатости п~ 0,011, уклон дна канала i -
0,0045.

11.16. Определить расход воды в трапецеидальном канале 
(рис. 11.7) при следующих данных: ширина канала по дну b =  2,5 м, 
глубина наполнения h = 0,5 м, коэффициент заложения откоса 
от = 2,5, коэффициент шероховатости п = 0,015, уклон дна канала 
/ = 0,0003.

11.17. Определить, какой уклон необходимо придать лотку 
параболического поперечного сечения (рнс. 11.3) для пропуска 
расхода Q ~  57 м3/с при следующих данных: параметр р =  4 м, 
глубина наполнения h =  408 см, коэффициент шероховатости 
v = 0,025.

11.18. Определить глубину воды в трапецеидальном канале (рис.
11.7) при следующих данных: ширина канала по дну b =  4,5 м. 
расход Q  =  10 м3/с, коэффициент заложения откосов от = 1,5, 
коэффициент шероховатости п = 0,012, уклон дна канала /=0,0015.

11.19. Определить шероховатость стенок в лотке параболи­
ческого поперечного сечения (рис. 1! .3) при следующих данных: 
расход Q  = 0,224 м3/с, параметр р  = 0.2 м, глубина наполнения 
h =  56 см. уклон дна / = 0,0009.

11.20. Определить, какую шероховатость необходимо придать 
стенкам трапецеидального канала (рис. 11.7) для пропуска расхода 
Q  =  4,5 м3/с при следующих данных: ширина канала по дну b =  3,7 
м, глубина наполнения h = 125 см, коэффициент заложения откосов 
от =  1,25, уклон дна канала i = 0,00075.

11.21. Определить скорость воды в треугольном канале (рис. 
11.6) при следующих данных: глубина наполнения h = 0,6 м.
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коэффициенты заложения откосов т\ — \,5, пп =  2,5 , коэффициент 
шероховатости п = 0,03, уклон дна канала i = 0,0015,

i 1.22. Определить расход в водосточной трубе круглого сечения 
(рис. i 1.2) при следующих данных: радиус г = 0,6 м, глубина 
наполнения h =  0,5 м, коэффициент шероховатости п = 0,015, 
уклон дна / = 0,0005.

11.23. Определить глубину воды в треугольном канале (рис.
11.5) при следующих данных: расход Q  = 2,3 м3/с, коэффициент 
заложения откосов т = 1,5, коэффициент шероховатости п =0,0275, 
уклон дна канала i = 0,0015.

13.24. Определить, какую шероховатость необходимо придать 
стенкам треугольного канала (рис. 11.6) для пропуска расхода 
Q  — 3 м3/с при следующих данных: глубина наполнения h = 155 см, 
коэффициенты заложения откосов т\ = 2,25, пп =  1,75, уклон дна 
канала i = 0,0005.

11.25. Определить, какой уклон необходимо придать круглой 
трубе (рис. 11.2) для пропуска расхода Q  = 53 м3/’с при следующих 
данных: радиус г  = 1,9 м, глубина наполнения h = 209 см, 
коэффициент шероховатости п = 0,025.

11.26. Определить, какую шероховатость необходимо придать 
стенкам трапецеидального канала (рис. 11.1) для пропуска расхода
О  — 4 м3/с при следующих данных: ширина канала по дну Ъ = 5 м, 
глубина наполнения h =  125 см, коэффициенты заложения откосов 
пп =5,5, пп =1,75, уклон дна канала /- 0,0001.

11.27. Определить скорость воды в тоннеле круглого попе­
речного сечения (рис. 11.2) при следующих данных: радиус г =1,7м, 
глубина наполнения h = 3,06 м, коэффициент шероховатости 
п = 0,011, уклон дна тоннеля /'= 0,0064 .

! 1.28. Определить расход в лотке параболического поперечного 
сечения (рис. 11.3) при следующих данных: параметр р  = 0,4 м, 
глубина наполнения h = 1 ,0 4  м, коэффициент шероховатости 
п = 0,015, уклон дна i =  0,006.

11.29. Определить глубину воды, в лотке параболического 
поперечного сечения (рис. 11.3) при следующих данных: параметр 
р  =  0,35 м, расход Q  = 4 м3/с, коэффициент шероховатости 
/;=0,012, уклон дна / = 0,0015.

11.30. Определить шероховатость стенок тоннеля круглого 
поперечного сечения (рис. 11.2) для пропуска расхода Q  = 5,7 м3/с
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при следующих данных: радиус г  =  2,8 м, глубина наполнения 
h  = 224 см, уклон дна / = 0,000068.

11.31. Для русла круглого поперечного сечения радиусом г 
(рис. 11.2) определить относительную глубину заполнения h/r, при 
которой расход в русле будет максимальным.

11.32. Для русла трапецеидального поперечного гидравлически 
наивыгоднейшего сечения (рис. 11.1) с шириной по дну b =  2,5 м 
определить ширину русла по свободной поверхности. Коэффициент 
заложения откосов т =1,0.

11.33. Расход в лотке прямоугольного сечения Q  =1 м3/с, 
средняя скорость течения воды и -  1 м/с. Определить наименьшее 
значение смоченного периметра.

11.34. Для русла круглого поперечного сечения радиусом г  
(рис. 11.2) определить смоченный периметр, при котором расход в 
русле будет максимальным.

11.35. Расход воды в лотке прямоугольного сечения Q  = 2м3/с, 
средняя скорость течения воды о -  1 м/с. Определить наибольшее 
значение гидравлического радиуса.

11.36. Для русла круглого поперечного сечения радиусом г (рис.
11.2) определить площадь поперечного сечения потока, при 
котором расход в русле будет максимальным.

11.37. Определить размеры гидравлически наивыгоднейшего 
прямоугольного сечения лотка, если расход в лотке Q  =  2 м3/с, 
скорость течения воды и =  1 м/с.

11.38. Определигь размеры гидравлически наивыгоднейшего 
трапецеидального поперечного сечения лотка, если глубина воды в 
лотке к -  1,0 м, коэффициент заложения откосов т -  0,75.

11.39. Деревянный лоток (п  =  0,13) прямоугольного сечения 
шириной Ъ =  0,5 м, работающий с глубиной заполнения h = 0,4 м 
при уклоне дна / = 0,012, должен быть заменен бетонным каналом 
(п = 0,017) с такой же площадью живого сечения полукруглой 
формы. Какой уклон должен быть придан бетонному каналу для 
получения такого же расхода воды, как и в деревянном лотке?

11.40. При какой глубине заполнения h треугольный желоб, 
облицованный динасовым I кирпичом (п =  0,025), с углом 90° в 
основании при уклоне i =  0,001 пропускает 120 кг/с жидкой стали 
( р  =7800кг/м3).

11.41. Сравнить пропускную способность облицованных бето­
ном (п = 0,017) каналов с одинаковой площадью живого сечения

210



потока, если форма сечения каналов - равносторонний треугольник 
и полукруг.

11.42. Сравнить пропускную способность облицованных бето­
ном (п = 0,017) с одинаковой площадью гидравлически наи­
выгоднейших сечений каналов: прямоугольник и трапеция с 
коэффициентом заложения откосов т=1.

11.43. Установить размеры и необходимый уклон канала с гид­
равлически наивыгоднейшей формой поперечного сечения канала, 
если расход воды О =  14,0 м3/с, средняя скорость движения 
и =  3,5 м/с, коэффициент заложения откосов т = 2,0. Канал 
облицован булыжником (п = 0,035).

11.44. Водоподводящий канал длиной I = 2000 м, связывающий 
между собой два водоема, имеющих разность уровней дЯ  =1 ,5  м, 
должен пропускать расход О  = 24,0 м3/с. Определить глубину 
заполнения канала при гидравлически наивыгоднейшем сечении, 
если канал прокладывается непосредственно в плотном грунте 
(и =  0,025) с коэффициентом заложения откосов т = 1,75.

11.45. Какой уклон должен быть придан деревянному лотку 
( п = 0,013) прямоугольного сечения шириной Ь = 0,6 м, чтобы при 
глубине заполнения h = 0,3 м пропускная способность его 
равнялась пропускной способности полукруглого железного канала 
с таким же живым сечением и уклоном дна / = 0,005.

11.46.. Определить, при каком заполнении круглый бетонный 
самотечный трубопровод диаметром d =  1,2 м с уклоном дна
i = 0,008 пропустит расход Q -  2,25 м3/с. Коэффициент 
шероховатости п = 0,017.

11.47. Определить расход воды в ка­
нале, облицованном бетоном ( п = 0,017), 
если радиус г =1 м, глубина заполнения 
канала /г = 2 м, уклон дна / = 0,00007 
(рис. 11.8).

11.48. Для русла круглого попе­
речного сечения радиусом г (рис. 11.2) 
определить относительную глубину 
заполнения И / г, при которой скорость 
течения в русле будет наибольшей.
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Г Л А В А  12. ТРУ Б О П РО В О Д Ы

12Л. Общие сведения

Трубопроводы  с параллельны ми ветвями. В таких трубо­
проводах разветвленные участки состоят из нескольких труб, 
соединяющих два или несколько узлов. Общая схема трубопровода 
с параллельными ветвями представлена на рис. 12.1. Поскольку 
обычно такие трубопроводы являются гидравлически длинными, то 
есть такими, у которых местные потери и скоростные напоры 
несоизмеримы с потерями по длине (менее 10 %), то скоростными 
напорами пренебрегают, принимая полный напор в каждом расчет­
ном сечении трубопровода практически равным гидро­
статическому. Кроме того, пренебрегают относительно малыми 
местными потерями в узлах и считают одинаковыми напоры 
потоков в концевых сечениях труб, примыкающих к данному узлу.

Рис, 12.1

Уравнение баланса расходов в узлах А  и В  имеет вид [6]

Q  =  Q i + Q 2 (12.1)
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Потери напора в каждой из параллельных труб практически 
равны разности пьезометрических напоров в узлах. Тогда потери 
напора на разветвленном участке

К р = К х= К 2 = Н а - Н в. (12.2)

Суммирование потерь напора в последовательно расположен­
ных подводящем, разветвленном и отводящем участках приводит к 
соотношению

H  = hwx +  K p +hwa. (12.3)

Возможны три основные группы задач расчета трубопроводов:
1. Определение размеров труб по заданным в них расходам и 

перепадам напоров в начале и в конце трубопровода;
2. Определение перепадов напоров в начале и в конце 

трубопровода по заданным расходам в трубах заданных размеров;
3. Определение расходов в трубах заданных размеров по 

известным перепадам напоров.
Первая группа представляет собой проектировочные расчеты, а 

вторая и третья - поверочные расчеты существующего трубо­
провода, выясняющие условия его работы при различных 
значениях гидравлических параметров.

При определении потерь напора в трубах местные сопро­
тивления для удобства расчетов учитывают с помощью эквива­
лентных длин [6]

У  Cd  (12.4)

3~ Л ’

г д е У ^ ’ сумма коэффициентов местных сопротивлений; d -  

диаметр трубопровода; А -  коэффициент гидравлического трения.
Тогда потери напора в трубе равны сумме потерь напора по 

длине и местных потерь:

, J  + l , v 2 L и2

K ‘ A ~ r ^ l l T g - <|2-5>

где L - приведенная длина трубопровода; v -  средняя скорость 
течения жидкости в трубопроводе.
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Задачи первой и третьей групп решают методом последова­
тельных приближений, так как, не зная размеров груб или идущих 
по ним расходов, нельзя точно определить коэффициенты сопро­
тивления X в этих трубах. Для решения в первом приближении 
принимают, что в трубах имеет место квадратичный закон 
сопротивления и значения X зависят только от шероховатости труб.

Определив искомые величины при решении уравнений (12.1)-
(12.3) с выбранными коэффициентами сопротивлений, уточняют эти 
коэффициенты и повторяют расчет во втором приближении. Прибли­
жения повторяют до практического совпадения получаемых резуль­
татов. Обычно достаточно точным оказывается второе приближение.

Для трубопровода с заданными размерами решение уравнений 
удобно получить графическим методом. Для этого строят 
характеристики участков трубопровода, определяя потери напора 
при различных значениях расхода в трубах по формуле

На рис. 12.2 построена характеристика разветвленного участка 
трубопровода, состоящего из двух параллельных труб (рис. 12.1). 
Характеристики параллельно работающих труб суммируют 
согласно уравнениям (12.1) и (12.2), то есть путем суммирования 
абсцисс кривых (расходов) при одинаковых ординатах (напорах).

( 12.6)

II

н

разветвленного
участка

Характе рис ти ка

О

Q - Qx

Рис. 12.2
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На рис. 12.3 построена характеристика трубопровода, схема 
которого изображена на рис. 12.1. Характеристику разветвленного 
участка суммируют с характеристиками подводящего и отводящего 
участков согласно уравнению (12.3), то есть путем сложения 
ординат (напоров) при одинаковых абсциссах (расходах).

Построенные характеристики позволяют по заданному расходу 
в одной из ветвей определить потребный напор трубопровода или 
по заданному напору - расходы во всех трубах.

При известном расходе, например Q\, по графику (рис. 12.2) 
определяют потери напора /ы в первой ветви разветвленного 
участка. Согласно уравнению (12.2) они равны потерям напора hwi 
во второй ветви разветвленного участка и потерям /гР всего 
разветвленного участка. По графику потерям hwp = hwi = hw2 
соответствуют расходы Qi и Q. При известном расходе Q  
определяют (рис. 12.3) потери напора в подводящем hwx, 
отводящем /2*0 участках и требуемый напор //трубопровода.

Если характеристики построены с учетом изменения коэффи­
циентов сопротивления трения в зависимости от режимов течения 
жидкости в трубопроводах, то отпадает необходимость в после­
довательных приближениях.

Трубопроводы с концевой раздачей. Простейшая схема 
трубопровода с концевой раздачей представлена на рис. 12.4.
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Плоскость
ера в я сп и я

Рис. 12.4

В том случае, когда напор в узловой точке А больше напора Hi в 
резервуаре 2, то есть Н а >  Hi, то жидкость из резервуара 1 
перетекает в резервуары 2 и 3 и расчетная система уравнений имеет 
вид [6]

-  " ,  = К
н г = к ,2.

И , - И 'и-3> (12.7)

Если Н а <  Hi, то ^жидкость в резервуар 3 поступает из 
резервуаров 1 и 2 и система уравнений имеет вид

Я , - Я . ,

- И ,  = К г,  
Н л - Н , = к Х'З* ( 12,8)

Если На -  H i то Oi =  0. Q 1- Q 3 и жидкость из резервуара 1 
перетекает в резервуар 3. Система уравнений имеет вид

: / / , - £ , = * „ „  1

И -1 - Н ъ = hwy ]  (12.9)

При решении систем уравнений потери напора в каждой трубе 
следует выразить через расход, используя уравнение (12.6).
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Если трубопровод включает трубы, которые оканчиваются 
сходящими насадками, открытыми в атмосферу, то при 
составлении уравнений напоров для таких труб следует учитывать 
скоростные напоры на выходе из насадков.

В том случае, когда известны напоры Н\ , Яг , Я з , размеры труб 
и требуется определить расходы в трубах, то решение начинают с 
определения направления движения жидкости в трубе 2. Для этого 
используют прием «выключения ветви» [6]. При этом определяют 
напор Н'л в узле А при выключенной трубе 2, когда Qj -  0 и Q\ =
Оз.

Тогда уравнение Бернулли для труб 1 и 3 имеет вид

Второе уравнение данной системы можно преобразовать:

Подставляя данное выражение в первое уравнение системы

Сравнивая Н ’л с Нг , принимают для решения 
соответствующую систему уравнений (12.7)-( 12.9). В данной задаче 
при неизвестных расходах значения коэффициентов сопротивления 
труб заранее определить нельзя, поэтому аналитическое решение 
проводится методом последовательных приближений.

Решение может быть выполнено графически, при этом опре­
деляют напор На в  узле, при котором удовлетворяется условие ба­
ланса расходов. Сначала определяют напор Н ’л в узле при выклю­
ченной трубе 2. Для этого строят кривые НА = / (О ) для труб 1 и 3:

Ордината точки пересечения этих кривых есть напор Н'А (рис.
12.5). Если Н'л = Яг, то абсцисса точки пересечения есть 
действительный расход в трубах 1 и 3 (Qi = Q3) a Qi = 0.

( 12.10)

(12.10), получаем

(12.12)
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Если Н'л >  Нг, то для определения расходов следует построить 
кривую Н а =  f (Q )  для трубы 2 согласно второму уравнению 
системы (12.7) и сложить кривые для труб 3 и 2 согласно 
четвертому уравнению этой же системы.

Ордината и абсцисса точки пересечения суммарной кривой труб 
3 и 2 и кривой, построенной для трубы 1, дают соответственно 
действительный напор На в  узле и расход О  j, равный Ог + Оз (рис. 
12.6).
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Если Н'л < Hi, то для определения расходов следует построить 
кривую Нл = У (О ) для трубы 2 согласно второму уравнению 
системы (12.8). а затем сложить кривые, построенные для труб 1 и
2, согласно четвертому уравнению той же системы (рис. 12.7).

Ордината и абсцисса точки пересечения суммарной кривой труб
1 и 2 с кривой трубы 3 есть соответственно действительный напор 
На в  узле и.расход Qi, равный Q\ +Qi-

Трубопровод с непрерывной раздачей. 3 трубопроводе с 
непрерывной раздачей жидкости (рис. 12.8) на некоторой длине L 
часть расхода Q n равномерно и непрерывно раздается в большом 
числе пунктов с интенсивностью q, л/(с • м):

Q n =  4L - (12.13)

Qr +' ql

L

LLLL
Puc.12.8
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Этот расход Q a называется путевым [6]. Остальная часть 
расхода QT транспортируется через участок L в последующие 
участки трубопровода. Этот расход Q~ называется транзитным. 

Суммарный расход в начальном сечении участка

Q  =  qL + QT (12.14)

Потери напора на участке L  трубопровода определяют по 
формулам

1 т г т — I Q ;  + i ~  + qLQ,
Н \

к = Л -

(12.15)

или

К, -  л Q\ •
ig

где 0расч - расчетный расход,
0расч=0’*"̂ 0,5 5Qn

(12.16)

(12.17)

П Р И М Е РЫ  РЕ Ш Е Н И Я  ЗАДАЧ

Задача 12.1. Расход в основной гидролинии 0  =  3 л/с. 
Определить расходы Q  и Qi в параллельных одинаковых по длине и 
диаметру трубах (/ = 1 м, d =  10 мм), если в одной из D  них 
установлен дроссель D  с коэффициентом сопротивления  ̂ = 9. 
Коэффициент сопротивления трения X,i= “Кг = 0,03

Решение. Потери напора в Рис. 12.9 параллельных трубах
hw\=hw2
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о

I d Q i

Рис. 12.9
2

ИЛИ - = Л
! Q .2

JV r) 2K
Потери напора в дросселе учтем с помощью эквивалентной 

длины

/ = ^
3 Я '

Произведя подстановку, получим

( l - r L )Q ^ l Q 22.
Тогда

А
9-0,01 2 '
0,03

Расход в основной гидролинии равен сумме расхода в парал­
лельных трубах

Q=Q\+Qi
Использовав полученное соотношение между Q\ и Q i , получим

е 4 & + & -

Отсюда

О\ = - Q  = -  • 3 = 2 л/с.
J) .]>

(? != (? - f t  = 3-2=1  Jf/C

Задача 12.2. Два резервуара с постоянными и одинаковыми 
уровнями воды соединены системой труб, приведенные длины 
которых U ~ 400 м, k = 180 м, /з—50 м, А =400 м и диаметры 
d\ = dj = di = 100 мм, da, -  200мм (рис. 12.10).
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Ре,,

I;

/,. i/i /».....Ф
d%
-M -
+•<3-

Puc.12.10

1. При каком избыточном —  давлении рои над поверхностью 
воды в закрытом резервуаре расход —  в трубе 4 будет 04 = 40 л/с?
2. Каков при этом суммарный расход из закрытого резервуара в 
открытый?

Коэффициенты сопротивления трения принять Лл, = Ъ=Яз=0.025, 
Ад=0,02.

Решение. Найдем потери напора в трубе 4:

а 2
dA f n d ; Л|

I  4 j

■ = 0,02-
400 !

ОО 2
1

0.2jfi
k. Г ) 2-9,81

; 3,3м.

Так как напор в узловой точке одинаков для начальных сечений 
труб 2,3 и 4 и напор в концевых сечениях этих труб также 
одинаков, то потери напора в каждой из этих труб равны:

\ \ ’2 ~ АгЗ = KvA '

а = '
\ К А ж 3,3-0,1

^■0,12^
4

2-9,81

У , 0,025-180
= 9,4 • 10 м7с=9,4 л/с.

Найдем расходы в трубах 2 и 3:

а = 17,9-1(Гм7с=17,9 л/с.
\ У ,  \ 0,025-50

Тогда расход в трубе 1
Q  = й + б з  + б » =9 .4  +  17,9 + 40 = 67,3 л/с. 

Найдем потери напора в трубе 1
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/ О 2 400 (67,3 -10~3 )2
h. = А А ------kL = о 025— — i — - = 374,6 м.

4
л- 0,1___

2N2
2-9,81

Определим избыточное давление в закрытом резервуаре 

Ро и =  + А ,,) = Ю3 • 9,81(374,6 + 33) = 3 ,7Ы 06 Па.
Задача 12.3. Определить необходимую разность напоров в 

начале и в конце стального водопровода диаметром d =  150 мм, и 
длиной / =  200 м для пропуска транзитного расхода <9т = 15 л/с и 
удельного путевого расхода = 0,06 л/(с-м). Трубы - стальные 
бывшие в употреблении.

Решение. Расчетный расход
С> , = 0 ,  + 0,55qJ = 15 + 0,55 ■ 0.06 • 200 = 21,6 л/с.

Средняя скорость течения воды

21,6-10- с 
nd - 3,14-0,15- 

4  ̂ ......4
Так как и > 1,2 м/с, то водовод работает в квадратичной области 

сопротивления. Из прил. 7 найдем удельное сопротивление 
Сок» = 30,7 с2мб .

Тогда разность напоров

H h - H k = S 0kbQ 21 =  30,7(2!,6-10“3)2200 = 2,9 м.

h, lh

Рис. 12.11
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Задача 12.4. Вода из бака 1 (рис. 12.11) поступает с расходом 
Q\= 20 л/с по трубе приведенной длины 1\ = 600 м и диаметром 
<:/] = ] 50 мм к разветвлению (точка А), от которого по трубе 
приведенной длины h =  500 м и диаметром <h -  125 мм поступает 
в бак 2, а по трубе приведенной длины /з =  400 м и диаметром 
di = 100 мм - в резервуар 3. Определить избыточное давление в 
резервуаре 1, если Н\ = 8 м, Нг =2 м, Яз = 2  м. Трубы стальные, 
бывшие в употреблении.

Решение. Из прил. 7 найдем удельные сопротивления труб, 
работающих в квадратичной области сопротивления: 
S ik b = 3 0 ,7 c2/m 6; & кв  =  76 ,4  с2/мб; Ззкв =173  с2/мб.

Скорость течения воды в трубе 1

о, - Я
n d ‘

20-10“
= 1,1 м/с.

3,14-0,15 

4 4
Так как v\ <  1,2 м/с, то труба 1 работает в доквадратичной 

области сопротивления. Тогда удельное сопротивление определим 
по формуле

.Si = S ]кв -е = 30,7-1,0! 5 = 31,16 с2/м°, 
где 0 - поправочный коэффициент, определяемый в зависимости от 
скорости [11]:

Скорость 11 . м/с 0,2 0,4 0,6 0,8 0.9 1,0
Коэффициент 0 1,41 1,20 1,11 1,08 1,04 1,03 11,015

1,2
Too

Потери напора в трубе 1

1\л = S lQl2l, — 31,16(20-10 ?)б00 = 7,48 м.

По условию задачи вода поступает в бак 2 и резервуар 3, тогда 
уравнения баланса напоров и расходов имеют вид

h a - h 2= s 2o % , 

h a + h ^ s3q % ,  

Q\ -Q i  +£?з>
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где На -  пьезометрический напор в узловой точке А над плоскостью 
сравнения, проходящей через основание бака 2.

Так как расходы Qi и Qi неизвестны, то не представляется 
возможным точно определить удельные сопротивления труб 2 и 3. 
Задача решается методом последовательных приближений. 
Поэтому решение уравнений удобно получить графическим 
методом. Для этого построим характеристики труб 2 и 3. Из 
первого и третьего уравнения имеем

я ,  = я 2+ 5 2( а - е 3) 2/2

а из второго уравнения

И А -  830 3213 -  Н у

Индексы 2,3 указывают на порядковый номер трубы, для 
которой определяется пьезометрический напор в узловой точке. 
Искомое значение Н а будет находиться на пересечении кривых 
Н А и I I л , то есть

2 3
н А= н л = Н А

2 3
Задаваясь Q\ определяем уз, 0з , Si, I i A , 0\ -Qi, « 2, 02 Н А .

3 2
Расчеты сводим в таблицу:

Определяемый
параметр

Значение 0 } , rJc
8 10 12 14

«3 . м/с 1,02 1.27 1,53 1.78

03 1,03 1 1 1

Sy, с2/м6 178 173 173 173

Н А%, м 2,56 4,92 7.96 11,56

Определяемый
параметр

Значения <9,, л/с
12 10 8 6

v^, м/с 0,98 0,82 0.65 0,49

02 1.03 1,06 1.10 1,15

,S2, cVm6 78.7 81,0 84,0 87,9

Н А, , М 7,67 6,05 4,69 3,58
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По результатам расчета строим кривые Н А =  f (Q i )  и Н А =_Д Qi)
2 3

(рис. 12.12). По графику определяем Н а =5,7 м и Qt. = 10,5 л/с. 
Тогда расход в трубе 2 Qi =20,0-10,5 = 9,5 л/с.

Я  м 

ю

8

6 

4

2
____ I____ |____ ,____ _____4__1__,_________,____.____„

б 8 10 12 Qi, л/с 
Рис. 12.12

Избыточное давление в баке 1 

Ро„ = Р ё {К л  +  н А -  )  = 103 • 9,81 (7,48 + 5,7 -  8) =  0,51 • 105 П.а.

ЗА Д А Ч И  Д Л Я  С А М О С Т О Я Т Е Л Ь Н О Г О  
РЕ Ш ЕН И Я

12.1. Определить расход в магистральном трубопроводе 
(d\ = 200мм, h =5м), если в параллельно присоединенной трубе 
(di =5'0мм, h =  7м) расходомер показывает (h  ~ 5 л/с (рис. 12.13). 
Коэффициент сопротивления расходомера 1,5 . Коэффициенты 
сопротивления трения труб принять Xi = Хг = 0,025.

12.2. Определить, как распределится расход Q  -  26 л/с между 
двумя параллельными трубами, одна из которых имеет длину 
/;= 30 м и диаметр di = 50мм, а другая - длину h -  50м и диаметр d:_ 
= 100мм. Каковы будут потери напора в разветвленном участке:, 
если коэффициент местных потерь с, = 5, а коэффициенты
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сопротивления трения соответственно равны h  =0,04, X; =0.03 (рис.
12.13).

12.3. Расход в магистральном трубопроводе Q  = 0,32 л/с 
распределяется между двумя параллельными трубами имеющими 
размеры соответственно: 1\ =  1,0 м, d\ =10 мм и h -  2,0 м, ^2 = 8 мм. 
Во второй трубе установлен фильтр Ф, сопротивление которого 
эквивалентно трубе длиной /з = 200А. Определить расход и потери 
давления в каждой трубе при р= 900 кг/м3 и v = 9 Ст (рис. 12.14).

11. di
г ~ Г Т ......Л
1<" "-г 1

—>

/[, dx Q '

Рис. 12.13 Рис. 12.14

12.4. Определить, при каком проходном сечении дросселя D  
расходы в параллельных трубах будут одинаковыми, если длины 
труб /1=5 м, h = Ю м, их диаметры d\ =<£ = 12 мм, коэффициент 
расхода дросселя ц = 0,7, кинематический коэффициент вязкости 
v = 0,01 Ст, расход жидкости перед разветвлением Q  = 0,2 л/с. 
Трубы считать гидравлически гладкими (рис. 12.15).

12.5. Определить расходы Q, Q\, Q 2, если Я  =5 м, / = 20 м, 
/г=10м, /2 = 16 м, d = 100 мм, d 1 = 100 мм, di = 80 мм, 
коэффициенты сопротивления трения X = Х\ -  Х2 = 0,025, 
коэффициент местного сопротивления вентиля на трубе 2 2̂ =1,5 
(рис. 12.16). Давление в конечных сечениях труб атмосферное и 
геометрические высоты одинаковы.

A’jtvJ

Q
S; -

i'd lu rf.
>Ti

h, di 0 Q\
r.

h,d} Qi

Рис. 12.15 Puc.12.16
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12.6. Определить давление в узловой точке трубопровода 
(рис. 12.16) если Я  = 15 м, / =  Л =10 м, h = 20 м, d = 120мм, d\ = ch 
= 100 мм, X =  м  =  Х2 =  0,025, £  = 2.

12.7. Из системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания 
жидкость поступает в охладитель, который представляет собой п 
трубок диаметром d (рис. 12.17). Во сколько раз отличаются потери 
напора на участке охладителя от потерь напора на такой же длине

n D 2 n d 2
подводящего труоопровода диаметром D. если - — ~ -  п ----- , а

4 4
коэффициент гидравлического сопротивления определяется по 
формуле Блазиуса (область гидравлически гладких труб)?

12.8. На какое максимальное избыточное давление необходимо 
отрегулировать предохранительный клапан ПК, чтобы избыточное 
давление в трубе 3 не превышало р л = 2 • 105 Па? Какова при этом 
должна быть подача насоса Я? Коэффициенты сопротивления тре­
ния X всех труб равны 0,025, предохранительный клапан ПК и 
трубы расположены в одной горизонтальной плоскости (рис. 12.18). 
Жидкость - минеральное масло (р-= 900 кг/м3). Режим течения - 
турбулентный. В конечных сечениях труб 1,2,3 давление атмос­
ферное.

Охлаждающая 
жидкость 

Рис.12.17

228



/i=20 м, d\ —1 Od мм

12.9. Определить расход в каждой трубе (рис. 12.19), если их 
приведенные длины 1\~Ъ м, k = 3 м, /з = 3 м, U =  6 м, а суммарный 
расход Q  = 9 л/мин. Режим течения ламинарный, а диаметры труб 
одинаковы.

1

Q 2 3

4

Рис. 12.19

12.10. Насос Н закачивает бензин в две железнодорожные цис­
терны вместимостью F =  50 м3 каждая по трубам, длины и 
диаметры которых /i=18 м, /м== 100 м, <ii=100 мм, dy= 156 мм (рис. 
12.20). Определить давление, с которым должен работать насос, 
если бензин плотностью р = 750 кг/м3 и с кинематическим коэффи­
циентом вязкости v = 0,01 Ст закачивается в течение часа, геоде­
зическая высота подъема бензина Яг = 5 м. Трубы гидравлически 
гладкие.
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lu dx

О Qi

12.11. Насос H работает с подачей О i = 0,3 л/с (рис. 12.21). При­
веденные длины и диаметры труб соответственно равны: Л = 5 м, 
h — 8 м, /з = 2 м. ch =10 мм, di — 8 мм, dз = 5 мм. Определить 
давление, создаваемое насосом, и расход масла в каждой трубе 
(р  =  900 кг/м3, v = 0,5 Ст). Давление в конечных сечениях труб 
атмосферное. Конечные сечения труб расположены на одной 
высоте h =  1 м над насосом.

12.12. Стальной водо- 2 
провод длиной / = 1 км и (  :~ o f  
диаметром D  = 200 мм 
имеет разность давлений в 
начале и конце Др  =103 Па,
Определить, какой тран- ____^
зитный расход Q\ возмо- Qy
жен в трубопроводе при Рис. 12.21
непрерывной раздаче, если удельный путевой расход qo = 0,01 л/ 
(с • м).

12.13. На стальном трубопроводе, питаемом от водонапорной 
башни (рис. 12.22), участок длиной h = 300 м и диаметром di = 200 
мм имеет непрерывную раздачу по пути qo = 0,05 л/(с • м), а в конце 
этого участка сосредоточенный расход Qi =10 л/с. Определить 
необходимую высоту водонапорной башни Но, если h -  400 м, 
/з =  200 м, d\ = 200 мм, !А  =125 мм, сосредоточенный расход 
0з=12л/с. Трубопровод проложен по горизонтальной поверхности.
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\
Qx

Рис. 12.22

12.14. Вода подается по горизонтальному стальному трубо­
проводу, состоящему из двух последовательно уложенных труб 
длиной I] ~  400 м, h = 300 м с диаметрами соответственно 
d\ = 200мм, ch = 150мм. В конце первой трубы отбирается 
сосредоточенный расход Q\ = \5 л/с, расход во второй трубе Qi = 12 
л/с. Определить необходимое давление в начале трубопровода, если 
свободный напор в конце трубопровода Я св = 16 м (рис. 12.23).

12.15. Водопровод состоит из

отбираются в точках В, С, D  (Q b

=  10 л/с, Qc = Qi>=-\5 л/с). На участке C D  удельный путевой расход 
qo = 0,02 л/(с • м). Определить диаметры труб на всех участках и 
необходимое давление в пункте А . Трубы стальные.

Указание, При определении диаметра необходимо принять 
предельную скорость течения.

12.16. Какой напор необходимо создать в начале гори­
зонтального стального трубопровода длиной 1\ =1300 м и 
диаметром d\ =150 мм для пропуска расхода Q =  18 л/с при напоре 
в конце трубы //к =10 м? Как изменится пропускная способность 
трубопровода, если на участке длиной h = 1000 м будет проложена 
параллельно основной дополнительная стальная труба длиной h и 
диаметром di =100 мм (рис. 12.24).

трех последовательных участков
1а в  = 250 м, /вг — 220 м, Ic i j  — 350 
м. Отметки земли в точках h,D i
2,4=15 м, z b  -  23 м, Zc -  23 м, z d  

= 21 м, расходы воды Рис. 12.23

231



12.17. Трубопровод запро ­
ектирован в виде двух парал­
лельных горизонтальных 
участков с длинами 1\ ~  300 м 
и /2 =  200 м при разности 
давлений в начале и конце 
трубопровода Ар =  0,05 
N4 Па. В каком случае и

г-
Рис. 12.24

на какую величину будет больше 
пропускная способность трубопровода при диаметрах d\ -  200 мм и 
di = 150 мм или d\ = 150 мм и d i = 200 мм, если трубы стальные?

12.18. Определить необходимое количество параллельных 
стальных труб для замены одной стальной водопроводной трубы 
диаметром do = 1200 мм трубами диаметром d  = 600 мм при 
условии неизменности расхода, начального и конечного напоров.

12.19. Из водопроводной башни вода поступает к разветвлению 
в точке 1 и далее в конечные точки 2 и 3 (рис. 12.25). Определить 
расходы, поступающие в конечные точки водопроводной сети Ог и 
Qs, если геодезические отметки уровня воды в водонапорной башне 
Z6 =  41 м, а точек соответственно zi =24 м, zi =22 м, гъ =23 м; 
длины участков 1\ =1000 м, h = 500 м, /з = 400 м; свободный напор 
в точках 2 и 3 Лев =10 м, диаметры d\ =300 мм, di = 200 мм, di =150 
мм. Трубы стальные, бывшие в употреблении.

12.20. В точку С  
вода поступает из двух 
водонапорных баков А и 
В, при этом пьезометри­
ческие напоры На = 30 
м, Нв = 18 м, длины и 
диаметры труб 1\ =  600 
м, /г = 300 м, d\ = 150 
мм, d i =  200 мм.
Определить максималь­
но возможный расход в точке С  при питании из двух баков, если 
наименьший напор в точке С Н е  = 9 м (рис. 12.26). При каком 
Ос  бак В  выключается из работы?

12.21. Вода подается в точку С  из резервуаров А  и В по 
стальным трубам (рис. 12.26). Пьезометрические напоры Нв =16 м, 
Не  =10 м. Узловой расход в точке С Qc  = 30 л/с. Определить 
необходимый напор На, а также, как изменится напор в точке С  при

Рис. 12.25



условии, что на участке А С  параллельно основной трубе будет 
уложена стальная труба того же диаметра и той же длины и 
отбираемый расход Qc  не изменяется. Длины и диаметры труб 
соответственно равны d\ =  125 мм, с/2 = 150 мм, 1\ = 400 м, /2=600м.

12.22. Определить расхо­
ды воды в трубах 1, 2, 3 
(Q u  Qi. О?). Даны напоры 
Н\ = 4,0 м, №=2,3 м, Ну 
= 2,1 м (рис. 12.27).
Размеры труб: 1\ =  бм,
/i=5 м, /з = 6,5 м. d\ -  di = 
di — 30 м; Я/ = ).2 = 
h  = 0,025.

12.23. В системе смазки 
двигателя внутреннего сгорания насос подает смазочное масло 
(р  = 820 кг/м3; v = 6 сСт) по трубкам к подшипникам, которые 
располагаются выше оси насоса на Я=0,5м  (рис. 12.28). Давление 
на выходе из трубок в подшипники рк = 0,2-105 Па. С какой подачей 
и давлением должен работать насос, чтобы каждый подшипник 
получал не менее 10 см3/с смазки? Размеры трубок: L = 500 мм, 
/ = 400 мм, D  = 8 мм, d. = 4 мм.

:г ... .. Up.

— — В

Ос
h.d, f  h-d

С

Рис. 12.26

Рис. 12.27 Рис. 12.28

12.24. Сифонный трубопровод состоит из трех труб, 
приведенные длины которых l\ = h -  50 м, /з =100 м, диаметры 
d\=di= 75 мм, di -  100 мм (рис. 12.29). Определить расходы в 
трубах и давление в точке А, если h = 1,5 м, Н  — 10 м, а 
коэффициенты гидравлического трения Я/ = h  =  Я5 = 0,025.



12.25. Определить расходы в трубах и давление в точке А, если 
Л = 1м, Н  =  5 м; диаметры стальных труб (Д= 0,2 мм) а =100 мм, 
приведенные длины труб I =  100 м (рис. 12.30).

12.26. Минеральное масло поступает из верхнего резервуара в 
нижний по трубопроводу, состоящему из трех одинаковых труб, 
длиной / =  50 м и диаметром d =  25 мм (рис. 12.31). Определить 
напор, при котором в нижний бак будет поступать расход Q  — 0,18 
л/с. Кинематический коэффициент вязкости масла v = 0,3 • 10"4 м2/с.

12.27. Определить расход минерального масла из верхнего бака 
в нижний по трубопроводу, состоящему из трех одинаковых труб 
длиной / = 10 м и диаметром d = 20 мм (рис. 12.31), если напор 
//= 6 м, а кинематический коэффициент вязкости v = 0,2-10'4 м2/с.

Q
ы !. с!

Id Id

Рис. 12.29 Рис. 12.30 Рис. 12.31

12.28. Определить суммарный расход из двух резервуаров с 
постоянными и одинаковыми уровнями воды (v = 0,01 Or), 
соединенными стальными трубами (Д = 0.2 мм), приведенные
длины которых h =40м. h  = /з 
Н -  5м (рис. 12.32).

12.29. Из закрытого ре­
зервуара с избыточным дав­
лением /70и =  2,4 ■ 105 Па вода 
перетекает в открытый 
резервуар по трубам. Опре­
делить маги-стральный рас­
ход, если размеры труб 
Л=100м, h — /з =  80 м, 
/4=120м, d\ = da, -  100 мм,

=  50м, диаметры d  =100 м. Напор

k, d h,d ^  

Т 7
Рис. 12.32

di = d-\ = 200 мм, коэффициент 
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I P0«

li, <ii h, dl

• Л -

сопротивления задвижки £,= 10; коэффициент сопротивления трения 
всех труб X = 0,025. Уровни воды в баках постоянны и одинаковы 
(рис. 12.33).

12.30. Из резервуара 
вода вытекает в атмос­
феру при постоянном 
напоре Н  по трубе 
длиной 1\ = 200 м и 
диаметром d\ =  50 мм 
(рис. 12.34). При какой 
длине/2 параллельной

U. <За

h, di 
Рис. 12.33

трубы диаметром di = 100 мм расход увеличится на 25 %, если 
местные потери в каждой трубе составляют 15 % от потерь по 
длине. Коэффициенты сопротивления трения одинаковы и 
постоянны. На разветвленном участке длины труб одинаковы.

12.31. Насос с напором Н -  25м закачивает бензин (v = 0,01 Ст) 
в железнодорожную цистерну по трубопроводу, состоящему из 
трех труб с размерами U =800 м, h -  20 м, h =80 м, d\ =di 
-^Js^ISOmm (рис. 12.35). Определить продолжительность напол­
нения цистерны, если ее вместимость 50 м3, а трубы стальные с 
шероховатостью А = 0,2 мм, h ~ 5 м.

лк , , 1

Рис. 12.34 Рис. 12.35

12.32. Определить напор II  , при котором расход в трубе 2 
£>2=2л/с, приведенные длины U -  60 м, h = 25 м, /з = 30 м, диаметры 
d\ = d?, =  60 мм, di = 50 мм (рис. 12.36). Шероховатость труб
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Д= 0,02мм, а давление в конечных сечениях труб 2 и 3 
атмосферное.

12.33. Определить расходы, поступающие в резервуары, если 
насос работает с давлением р и = 0,54 МГТа, I I  =10 м; длины труб 
//=40 м, h = 60 м, /з =100 м, диаметры d\ -  80 мм, di = с/з= 50 мм. 
коэффициенты сопротивления трения А\ =0,025, h  = /з =0,03, 
коэффициенты местных потерь £г = з̂ = 3 (рис. 12.37).

h, di 1% dr

I ь d[

\вг О
Рис. 12.36 Рис. 12.37

12.34. Две параллельные одинаковые трубы длиной / каждая и 
диаметром d  заменяются одной трубой той же длины, площадь се­
чения которой равна суммарной площади сечения двух заменяемых 
труб. Определить, как изменится пропускная способность трубы 
при неизменном напоре при ламинарном режиме и при 
турбулентном в области гидравлически гладких труб (формула. 
Блазиуса).

12.35. Два бака соединены трубопроводом, состоящим из четы­
рех труб одинакового диаметра d и одинаковой приведенной длины
I (рис. 12.38). Определить, какова эквивалентная длина разветвлен­
ного участка и как : изменится пропускная способность 
трубопровода при неизменном напоре //, если одну трубу на 
разветвленном участке перекрыть. Режим турбулентный, область 
гидравлически гладких труб (формула Блазиуса).
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12.36. Определить рас­
ходы в параллельных 
трубах Q\ и Ог, если расход 
в магистральном трубопро­
воде О  = 24 л/с, а размеры 
труб h -  25 м, h ~ 45 м, 
d\= 50мм, di = 100мм 
(рис. 12.13). Коэффициент 
суммарных местных по- Рис. 12.38
терь Сг =  3. Коэффициенты сопротивления трения Х\ = 0,035, 
/,2=0,03.

12.37. Определить расход в магистральном трубопроводе, если 
размеры труб 1\ = 2,0 м, d\=5 мм; h = 2,5 м, di = 8 мм (рис. 12.14). 
Потери давления в фильтре Ф, установленном во второй трубе, 
А рф~ 0,2-105 Па, а расход минерального масла через фильтр 
О? =• 0,1 л/с. Плотность масла р = 890 кг/м3, кинематический 
коэффициент вязкости v = 1 Ст.

12.38. Определить перепад давления на разветвленном участке, 
если расход минерального масла перед разветвлением Q  = 0,5 л/с 
(рис. 12.15), а длины труб !\=5 м, h = 10 м, их диаметры 
d\ =  di =  10 мм, коэффициент сопротивления дросселя D С, = 2, 
плотность масла р = 900 кг/м3, кинематический коэффициент 
вязкости v =  0,2 Ст.

12.39. Из бака вода поступает по трубе длиной / = 20 м и 
диаметром d -  100 мм до разветвления, далее по трубам с 
размерами 1\ =  10 м, h = 16 м, d\ =100 мм, di =80 мм в атмосферу. 
Определить напор Н, если расход Q\ -  0,01 м3/с (рис. 12.16), £ = 1. 
Стальные, бывшие в употреблении трубы располагаются в одной 
горизонтальной плоскости.

12.40. Определить, с какой подачей и давлением работает насос Н  
на трубопровод, изображенный на рис. 12.18, если выходные сечения 
труб 1, 2, 3 располагаются на одной горизонтальной плоскости с 
насосом и давление на выходе этих труб атмосферное, расход 
минерального масла (р = 900 кг/м3) в трубе 3 равен 0з=О,О1м3/с. 
Кинематический коэффициент вязкости масла v — 0,01 Ст.

12.41. Определить магистральный расход, если Q j = 1 л/мин, а 
приведенные длины труб соответственно равны 1\ = 5 м, h =  3 м, 
/з=3 м, h -  6 м. Режим течения ламинарный, а диаметры труб 
одинаковы (рис. 12.8).
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12.42. Насос // закачивает керосин (р =  800 кг/м3, v =  0,027 Ст) в 
две железнодорожные цистерны по трубам, приведенные длины и 
диаметры которых равны: h =18 м, /м =100 м, d\ =100 мм, =156 
мм (рис. 12.20). Определить давление, с которым должен работать 
насос, если его подача Q m = 30л/с, геодезическая высота подъема 
керосинаЯг= 5 м . Шероховатость труб А  = 0,1 мм.

12.43. Определить напор и подачу насоса Q\, если расход 02=0,1 
л/с, а приведенные длины и диаметры труб соответственно равны: 
/i=5m, /2 = 8 м, h — 2 м, d\ = 10 мм, di = ей = 8 мм (рис. 12.21). 
Жидкость -  минеральное масло (р  = 800 кг/м3, v = 0,1 Ст). Давление 
в конечных сечениях труб 2 и 3 атмосферное, трубы расположены 
ниже насоса на h =  1 м.

12.44. Определить удельный путевой расход в стальном 
водопроводе длиной I — 100 м, диаметром d = 200 мм, если 
транзитный расход Q j  = 30 л/с, а разность давлений в начале и 
конце водопровода Д р  = 0,1 1 О^Па.

12.45. От водонапорной башни высотой Но =10 м по горизон­
тальной поверхности проложен стальной водопровод (рис. 12.22). 
состоящий из трех участков: 1\ = 400 м, h  = 300 м, /з = 200 м, 
d\ = di = 200 мм, dj =100 мм. Сосредоточенные расходы Q-> =10 л/с, 
Qi =12 л/с. Определить удельный путевой расход на втором участке 
длиной /2.

12.46. Напор в начале горизонтального стального трубопровода 
Н н = 20 м, а в конце Нк = 10 м. Размеры трубопровода /1 = 1500 м, 
d  =  200 мм. Как изменится пропускная способность трубопровода, 
если на участке длиной h =  1000 м будет проложена параллельно 
основной дополнительная стальная труба длиной h и диаметром d 
(рис. 12.24).

12.47. Два водонапорных бака соединены трубопроводом, 
состоящим из двух последовательно соединенных труб с размерами 
/1 = 600 м, h — 300 м, d\ = 150 мм, di — 200 мм (рис. 12.26). 
Пьезометрические напоры в баках На = 30 м, Нв = 18 м. При каком 
отбираемом на стыке труб расходе Qc  пьезометрический напор в 
точке С  равен Не  = 22 м? Какие расходы установятся в трубах?

12.48. Два водонапорных бака соединены трубами 1 и 2 с трубой
3. Определить расходы 0\ и Qs и напор Hi, при котором Qi = 0, 
если Н\ =  4,0 м, //з = 2,1 м, а размеры труб 1\ =  6м, /з = 6.5м, d\ = dy - 
30мм, коэффициенты сопротивления трения X\ = fo =0.025 (рис. 
12.27).
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Р А З Д Е Л  II. Г И Д Р О П Н Е В М О П Р И В О Д Ы

Г Л А В А  13. НАСОСЫ

13.1. Общие сведения

Насос -  гидромашина для создания напорного потока жидкости.
Этот поток создается в результате силового воздействия на 

жидкость в рабочей камере насоса.
По характеру силового воздействия, а следовательно, и по виду 

рабочей камеры различают насосы динамические и объемные [5]. 
В динамическом насосе силовое воздействие на жидкость 
осуществляется в проточной камере, постоянно сообщающейся с 
входом и выходом насоса. Основной разновидностью дина­
мических насосов являются лопастные и, в частности, центро­
бежные насосы. В объемном насосе силовое воздействие на 
жидкость происходит в рабочей камере, периодически изменяющей 
свой объем и попеременно сообщающейся с входом и выходом 
насоса. Из объемных насосов наиболее распространены роторные 
насосы с вращательным или вращательным и возвратно посту­
пательным движением рабочих органов [2]. Основными насосами 
этого типа являются радиально- поршневые, шестеренные, 
винтовые, пластинчатые. Каждая разновидность насоса делится на 
большое число конструктивных типов по виду рабочих органов и 
кинематике механизмов, передающих движение от вала насоса к 
вытеснителям, по характеру распределения жидкости и 
регулирования подачи, по числу циклов вытеснения за один оборот 
ротора и другим конструктивным и эксплуатационным признакам.

Насос и двигатель, соединенные друг с другом, называются 
насосным агрегатом. Насосный агрегат с трубопроводом и 
комплектующим оборудованием называется насосной установкой.

На рис. 13.1 приведена примерная схема насосной установки. 
Насос 4 перекачивает жидкость из расходного бака 8 в напорный 
бак 1 по всасывающему 5 и нагнетательному напорному 3 
трубопроводам. На всасывающем трубопроводе установлен фильтр
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7, обратный клапан б и вакуумметр 9, а на напорном - манометр 10 
и запорно-регулирующее устройство 2.

Основные технические показатели насосов. Подача насоса О
- объем жидкости, подаваемой насосом в единицу времени. Подача 
насоса зависит от геометрических размеров насоса и скорости дви­
жения его рабочих органов, а также от гидравлического сопротив­
ления трубопровода, связанного с насосом.

Рис. 13.1

Теоретическая (идеальная) подача насоса От - это сумма подачи 
насоса Q  и объемных потерь в насосе AQ :

Q t = Q + A O  ( 1 3 . 1 )

Рабочий объем объемного насоса q - разность наибольшего и 
наименьшего значений объема рабочей камеры за один оборот вала 
или за двойной ход рабочего органа насоса (вытеснителя).

Давлениер , создаваемое насосом, определяется зависимостью

Р  ~  Рн -  Р в е  +  р ~2VbC +  P S ( z H -  Z BC) ,  ( 1 3 . 2 )

где р„, рж - соответственно давления на выходе и на входе в насос; 
t>H, 1>с — средние скорости движения жидкости на выходе и входе в 
насос;
zH, zec -  высота центров тяжести сечений на выходе и входе в насос.
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Напор насоса Н  - разность удельных энергий при выходе из 
насоса и на входе в него, выраженная высотой столба перекачивае­
мой жидкости. Напор насоса связан с давлением насоса зависи­
мостью

Я = ^ - .
Pg

Напор насоса можно определить с помощью подключенных к 
нему манометра и вакуумметра по формуле

Н = £м ± Р ь + k  + (13.3)
Pg  2 g

где р м р в - соответственно показания манометра и вакуумметра; 
/7о -  вертикальное расстояние между точкой подключения 
вакуумметра и манометра; он и oBc - средние скорости движения 
жидкости в местах измерения давлений.

Напор насоса затрачивается на создание гидростатического и 
скоростных напоров и преодоление гидравлических сопротивлений 
во всасывающем и нагнетательном трубопроводах. Пренебрегая 
малыми скоростными напорами в баках (рис. 13.1), потребный

напор выражается

я „  = я е + 2 ^ зависимостью
(13.4)

где Не - гидростатический напор.

Яс = Я г+ ^ - А
PS (13.5)

Яг - геометрическая высота подъема жидкости; рг, р \ -  соответст­
венно давление на свободные поверхности жидкости в напорном 
и расходном баках; ^  - суммарные потери напора в трубопро­
водах,

hWBC и hml - соответственно потери нйпора во всасывающем и
напорном трубопроводах.

При вытекании жидкости из напорного трубопровода в атмос­
феру потребный напор

и 2
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где £_ - скоростной напор на выходе из напорного трубопровода.

Мощность насоса - мощность, потребляемая насосом,
N  = Мсо, (13.7)

где М  - крутящий момент на валу насоса; со - частота вращения 
вала.

Полезная мощность насоса Nn - мощность, сообщаемая насосом 
перекачиваемой жидкости,

N n = Qp = Q pgH  ■ (i 3.8)

Коэффициент полезного действия (КПД) насоса г) - отношение 
полезной мощности к мощности насоса:

П = »> (13.9)

где т|0- объемный КПД, учитывающий потери мощности в насосе,

„ = 1 L  = - J L - .  (13.Ю)
Qr Q +A Q

г\г - гидравлический КПД. учитывающий потери мощности на 
преодоление гидравлических сопротивлений в насосе

н  (13.11)

Г Я  + 'Wc
hWHас- потери напора внутри насоса; rjM - механический КПД, учиты­
вающий механические потери мощности в подшипниках, уплотне­
ниях, механизме насоса.

N  -  N  (13.12)

-механические потери мощности в насосе.
Различают оптимальный режим работы насоса - режим при 

наибольшем значении КПД; номинальный - режим, обеспе­
чивающий заданные технические показатели; кавитационный - 
режим в условиях кавитации, вызывающей изменение основных 
технических показателей.

Кавитационный запас - превышение полного напора жидкости 
во всасывающем патрубке насоса над давлением насыщенных
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паров Рн.п этой жидкости. Кавитационный запас определяется 
зависимостью

Ah Л -  (13 .13)
Pg  2g 2g

Допускаемый кавитационный запас Айвд- кавитационный запас,
обеспечивающий работу насоса без изменения основных техничес­
ких показателей, связанных с возникновением в насосе явления 
кавитации.

Геометрическая высота всасывания Лвс - высота распо­
ложения центра отверстия насоса относительно пьезометрической 
плоскости для расходного бака.

Вакуу.пметрическия высота всасывания

h ^EszZ jPsl.' (13.14)
Pg

где p Sm - атмосферное давление.
Допускаемая вакуумметрическая высота всасывания Ньл -  

вакуум метрическая высота всасывания, при которой обеспе­
чивается работа насоса без изменения основных технических 
показателей, связанных с возникновением в насосе явления 
кавитации.

Подпор - высота расположения пьезометрической плоскости 
для расходного бака, отсчитанная от центра входного отверстия 
насоса. Для улучшения условий всасывания основного насоса 
подпор может быть создан вспомогательным насосом или 
повышением давления воздуха в расходном баке.

Высота самовсасывания - высота самозаполнения всасы­
вающего трубопровода самовсасывающим насосом.

Характеристики насосов и насосных устройств. Характерис­
тика насоса - графическая зависимость технических показателей от 
подачи для динамических насосов и от давления для объемных 
насосов при постоянных значениях частоты вращения рабочих 
органов, вязкости и плотности жидкости на входе в насос.

Рабочая часть характеристики - зона характеристики насоса, в 
пределах которой рекомендуется его эксплуатация.

Поле насоса - рекомендуемая область применения насоса по 
подаче и напору, получаемая изменением частоты вращения или 
обточкой рабочего колеса по внешнему диаметру для 
центробежных насосов. Для центробежных насосов эти графики
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строят в координатах Q-H ; для объемных насосов в коорди­
натах Q-p.

Характеристика насосной установки представляет собой график 
зависимости потребного напора от расхода жидкости в трубопро­
воде с насосной подачей. Кривая потребного напора строится по 
уравнению (13.4).

Кривая потребного напора при Нс> 0 для турбулентного режима 
представлена на рис. 13.2а, для ламинарного —  на рис 13.2б.

Рис. 13.2

Возможны случаи, когда Я с = О и Яс < 0 .
Равенство Не - 0 возможно не только при Нт = 0 , p i  - р\ =0 и 

р 2 — р.
Н  = --------- , но и в случае замкнутого трубопровода, например в

Р ё
системах жидкостного охлаждения или смазки двигателя 
внутреннего сгорания.

Центробежные насосы. В центробежном насосе жидкость под 
давлением центробежных сил перемещается через рабочее колесо 
от центра к периферии [5]. Жидкость, отбрасываемая лопатками 
колеса, поступает в спиральный отвод и далее в напорный 
трубопровод. Спиральный отвод предназначен не только для сбора 
жидкости, но и для частичного преобразования ее кинетической 
энергии в потенциальную энергию давления.

Основное уравнение. Движение жидкости в рабочем колесе 
центробежного насоса рассматривают как результат сложения 
движений в двух направлениях: переносного движения с окружной 
скоростью и, направленной по касательной к окружности в сторону 
вращения рабочего колеса, и относительного движения со 
скоростью w, т.е. со скоростью движения жидкости относительно
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лопаток рабочего колеса, направленной по касательной к лопаткам 
(рис. 13.3). Скорость абсолютного движения ь является суммой 
векторов окружной и относительной скоростей:

o - u  + w. (13.15)
На рис. 13.3 приведены параллелограммы скоростей при входе 

на лопатку рабочего колеса ( и\, w i, 01) и при выходе с лопатки ( иг,
W2, V3).

Рис. 13.3

Напор, обеспечиваемый рабочим колесом насоса, определяется 
по формуле

Н  = Т]гк. - (13.16)

где к: - коэффициент влияния числа лопаток, для насосов с односто­
ронним входом

1
к .

1 +
(13.17)

. л  \

К
у -  коэффициент, зависящий от шероховатости проточной части 
рабочего колеса,



у/ = (0,55.. .0,65) + 0,6 sin/fc;
[h - угол между окружной и относительной скоростями на выходе 
рабочего колеса; z - число лопаток; a a\,a i - углы между векторами 
окружной и абсолютной скоростей на входе и выходе рабочего 
колеса.

Скорости
ЯПи = югх\ и2 = о г2, (О = ,
30

где со - угловая скорость вращения рабочего колеса; t\, г, - радиусы 
входной и выходной кромок рабочего колеса; п - частота вращения 
(число оборотов в минуту) рабочего колеса.

Обычно жидкость подводится к рабочему колесу без предва­
рительной закрутки, а войдя в колесо, поступает в межлопаточные 
каналы, двигаясь радиально, т.е. а\ = 90°. Тогда напор насоса 
выражается по формуле [10]

Н к. ---2— -, 43 .18)
g

где o2ll - окружная или тангенциальная составляющая абсолютной 
скорости на выходе рабочего колеса,

° 2 и  = ° 2  C0S {I2 =  U 2 ~  W 2 C0S А- 
Кавитационный расчет. Кавитацией называется нарушение 

сплошности потока жидкости, обусловленное появлением в ней 
пузырьков пара или газа. Кавитация возникает при понижении 
давления, в результате чего жидкость закипает или из нее 
выделяется растворенный газ [20]. Такое падение давления 
происходит при обтекании потоком входного элемента лопасти 
рабочего колеса из-за резкого возрастания скорости движения 
жидкости. Падение давления получается также из-за 
гидравлических потерь в подводе. Если давление на входном 
элементе лопасти понижается до давления насыщенных паров 
жидкости, то возникает кавитация. Следствием кавитации 
являются: шум, вибрация и удары насосной установки; 
выкрашивания отдельных частей металла и выход насоса из строя; 
падение подачи, напора мощности и КПД насоса. Кроме того, 
кавитация ограничивает высоту всасывания насоса.
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Кавитационный запас рассчитывают по формуле (13,13), а 
допускаемая высота всасывания жидкости из открытого резервуара 
определяется из условия бескавитационой работы насоса

Квс.д
Р атм Р н.п _ -A h (13.19)

P g

Допускаемый кавитационный запас

ДАгд = (1,1".1,3)ДАЧ). (13.20)

Допускаемый кавитационный критический запас может быть 
определен по формуле С.С. Руднева:

где п - частота вращения вала насоса, мин"1; Q - подача насоса, м3/с; 
с к -  кавитационный коэффициент быстроходности, зависящий от 
конструктивных особенностей насоса, для обычных насосов при 
оптимальном режиме ск = 800... 1000.

Для контроля за кавитационными условиями работы насоса при 
его эксплуатации определяют вакуумметрическую высоту всасы­
вания /гв по формуле (13.14), используя при этом показания вакуум­
метра, установленного на всасывающем трубопроводе. Величина hB 
должна быть меньше допускаемой вакуумметрической высоты 
всасывания, которая часто приводится в характеристиках насосов.

Осевая нагрузка на колесо. В насосах с односторонним 
входом в результате асимметричности рабочего колеса возникает 
осевая нагрузка на колесо, которая стремится двинуть его вместе с 
вапом в сторону всасывающего патрубка. На рис. 13.4 изображены 
эпюры давления на передний и задний диски колеса.

Осевая нагрузка на колесо с некоторым запасом определяется по 
формуле [5]

4

(13.21)

4 (13.22)
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где pi, р \ - собственно давления на выходе из колеса и во 
всасывающем патрубке; D ,d - диаметр окружности уплотни­
тельного зазора и диаметр вала.

Приближенно осевая нагрузка на колесо определяется по фор­
муле

7r(D2 ~ d 2)
Р = - ± ----------Ч  (13.23)

4

где Н  - напор насоса.
В многоступенчатых насосах полная осевая нагрузка равна 

сумме осевых нагрузок, действующих на каждое рабочее колесо.
Смещение колеса и вала в сторону всасывающего патрубка 

может привести к соприкосновению рабочего колеса с выступаю­
щими элементами корпуса, при этом происходит истирание колеса 
и его заклинивание.

Разгрузка осевого давления в одноколесных насосах произво­
дится применением колес с двусторонним входом, устройством 
второго уплотнительного зазора и отверстий в задней стенке колеса 
и применением упорных подшипников; в многоколесных насосах - 
симметричным взаимно противоположным расположением рабочих 
колес и применением гидравлических пят.
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Характеристика центробежных насосов. Характеристика 
центробежных насосов представляет собой графическое изобра­
жение зависимости напора Н, мощности 7V, КПД t] и допустимой 
вакуумметрической высоты всасывания hB.д или допускаемого 
кавитационного запаса Д«кд от подачи насоса Q при постоянных 
значениях частоты вращения рабочего колеса п, вязкости и 
плотности жидкости на входе в насос [5].

На рис. 13.5 в качестве примера приведена характеристика 
иасоса марки 4К-18 при п = 2900 об/мин и диаметре рабочего 
колеса D i =148 мм.

If, м

Рис. 13.5

Приведенная в характеристике связь Н-Q действительна для 
любой жидкости. При пользовании кривой следует учитывать род 
жидкости, так как мощность насоса прямо пропорциональна плот­
ности жидкости.

Допускаемая вакуумметрическая высоты всасывания къ.и 
действительна при подаче насосом воды до 20 °С при нормальном 
атмосферном давлении /Vm , равном 10 м вод. ст. (735,5 мм рт. ст.), 
а также при расчетной частоте вращения рабочего колеса п.

В случае подачи насосом воды с более высокой температурой 
или иной жидкости, а также при давлении, отличном от 
нормального атмосферного, искомая допускаемая вакуумметри­
ческая высота всасывания определяется по формуле

И =/? - ( 1 0 - Я  )/г , (13.24)в. д. и вд  V атм/ н.п’  v '

где Яатм - атмосферное давление в местности, где устанавливается
249



насос, м. ст. перекачиваемой жидкости; h - давление насыщенных 
паров перекачиваемой жидкости при заданной температуре, м. ст. 
жидкости.

Работа центробежного насоса на сеть. Задачи о работе насоса 
на сеть можно разделить на две основные группы [20].

1. Подбор насоса для данной установки при требуемой подаче 
Q. Решение этих задач основано на вычислении потребного напора 
установки Я п по формуле (13.4). При установившемся режиме 
работы установки, когда расход в трубопроводе не меняется во 
времени, развиваемый насосом напор Я  равен потребному напору 
установки Я п. По значениям О и Я  подбирают насос и двигатель. 
При этом используют сводные графики подач и напоров [5] и 
сводные таблицы технических данных, которые даются ь каталогах 
насосов. В прил. 10 приведены характеристики консольных и 
консольно-моноблочных центробежных насосов типов К и КМ при 
максимальных значениях КПД.

2. Определение рабочего режима работы данного насоса. 
Решение таких задач основано на совмещении на одном графике 
(рис. 13.6) в одинаковом масштабе характеристики насоса H=f(Q) и 
характеристики насосной установки Hn=f[Q). На рис. 13.6 
приведена схема работы центробежного насоса на простой 
трубопровод при Яс > 0. Точка А пересечения характеристик 
H=f(Q) и Ни=Ш ) называется рабочей или режимной. Величины Qa 
и Ян - есть фактические подача и напор насоса.
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Если QH и  Ни не удовлетворяют заданным условиям, 
необходимо изменить режим работы насосной установки. 
Изменение режима может быть достигнуто либо дросселированием, 
либо изменением диаметра трубопровода. При дросселировании на 
напорном трубопроводе устанавливают дроссель (задвижку или 
вентиль). При изменении установки меняется крутизна харак­
теристики установки и рабочая точка перемещается по харак­
теристике насоса (рис. 13.7). Увеличением диаметра трубопровода 
можно увеличить подачу, дросселированием можно лишь 
уменьшить подачу, причем этот способ является неэкономичным.

Рис. 13.7

Х арактери сти ки
установки

Рис. 13.8

Изменение характеристики насоса может быть достигнуто 
двумя способами: изменением частоты вращения или изменением 
диаметра (обрезкой) рабочего колеса. При изменении 
характеристики насоса рабочая точка перемещается по заданной 
неизменной характеристике установки (рис. 13.8).
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Пересчет характеристик насоса для разных частот вращения 
производится с помощью законов пропорциональности:

б 2

Н.

А (  \ 3

(13.25)

(13.26)

(13.27)
' 2  V. 2/

Пересчет допускаемой вакуумметрической высоты всасывания 
выполняется по выражению

( V
Л.д2 = 1 0 - ( 1 0 - / | .д1) ^  .

v )
Допускаемая вакуумметрическая высота всасывания hB.д2 при 

частоте вращения рабочего колеса ?п соответствует подаче
IU

в 2 = в , - -
пх

Сопоставляя (13.25) и (13.26), получим
у

Я Яг
Я 2 {Q : или

2 У
_  j^2_ 

а 2 "  Q {
const ~ с и Н = с0 2,

Таким образом, режимные точки, удовлетворяющие выра­
жениям ( 13.25)-( 13.27), располагаются на параболе, вершина 
которой проходит через начало координат и называется параболой 
подобных режимов. Предполагается, что для подобных режимов 
значения КПД насоса можно приближенно принимать 
одинаковыми ( т  = /«), а насос работающим на одной и той же 
жидкости (р\ = рг) .

На рис. 13.9 дана схема определения новой частоты вращения пх 
центробежного насоса при требуемой его подаче 0 \  [6]. Заданы 
характеристика насоса при п и характеристика установки. Точка их 
пересечения А является рабочей точкой; Q» и Ни - подача и напор 
насоса.
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Характеристика Характеристика
установки

Точка 1 новая рабочая точка на характеристике установки при 
требуемой подаче 0 \.  Через эту точку должна пройти характерис­
тика насоса при новой частоте пх. При известной подаче 0 \  находим 
напор Hi, затем постоянную с параболы подобных режимов.

Используя зависимость Н  cQ2, строим параболу подобных ре­
жимов и находим точку 2 пересечения ее с заданной характерис­
тикой насоса.

Точки 1 и 2 являются режимными, и для них справедливы соот­
ношения (13.25) - (13.27). Используя, например (13.25), находим

пх = п — . .
<2г

При выполнении обточки рабочего колеса справедливы соотно­
шения [5]

Q
а

А
D \

(13.28)
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(13.29)

где Q  и Н  - собственно подача и напор при нормальном 
диаметре D2 внешней окружности рабочего колеса; Q' и Н' - то же 
при диаметре D ’2 обточенной внешней окружности рабочего 
колеса.

Нетрудно убедиться, что режимные точки, удовлетворяющие 
соотношениям (13.28) и (13.29), располагаются на параболе, 
вершина которой проходит через начало координат и называется 
параболой обточек. Чтобы не вызвать чрезмерного снижения КПД 
насоса, величина обточки не должна превышать 15... 20 % диаметра 
нормального колеса.

Перепуск жидкости производится из нагнетательного трубопро­
вода во всасывающий через перепускную трубу с регулируемым 
дросселем (рис. 13.10).

На рис 13.10 построены характеристики насоса 1, установки при 
перекрытой перепускной трубе 2, перепускной трубы 3, установки 
при работающей перепускной трубе 4, которая получена путем 
сложения характеристик 2 и 3 по расходам.

,1 3

бн

Рис. 13. К)
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Изменение режима насосной установки перепуском жидкости 
так же неэкономично, как и дросселирование.

П араллельная и последовательная работа центробежных 
насосов. В том случае, когда подача центробежного насоса 
недостаточна, устанавливают параллельно второй насос. Решение 
задачи по определению рабочего режима насосной установки при 
параллельной работе двух насосов приведено на рис 13.11.

1 2

Сначала строится суммарная характеристика 1 путем сложения 
характеристик насосов по расходам, а затем находится точка 
пресечения с характеристикой 2 насосной установки (рабочая точка 
А). В том случае, когда напор насоса недостаточен, устанавливают 
последовательно второй насос.

Решение задачи при последовательной установке двух насосов 
представлено на рис. 13.12. В этом случае сложением 
характеристик насосов по напорам получают суммарную 
характеристику 1, при пересечении которой с характеристикой 2 
установки получают рабочую точку А. На рис. 13.11 и 13.12 QK и Не
- собственно подача и напор при одновременной работе двух 
насосов.
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Роторные насосы. Основные технические показатели, общие 
для динамических и объемных насосов, приведены выше. 

Теоретическая (идеальная) подача роторного насоса
Qr = qn,

где q - рабочий объем насоса, см3; п - частота вращения, с '1.
Рабочий объем насоса - это разность наибольшего и 

наименьшего значений объема рабочей камеры за один оборот 
ротора насоса.
Действительная подача насоса Q  меньше идеальной вследствие 
объемных потерь:

О  =-■ qntjo, (13.30)

где t]о - объемный КПД насоса (отношение полезной мощности на­
соса к сумме полезной мощности и мощности, потерянной с 
утечками).

Момент на валу насоса при отсутствии потерь энергии (теоре­
тический)

М  = ^ ~ ,  (13.31)
т 2л-

где р  - давление, создаваемое насосом, Па.
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С учетом механических потерь момент на валу насоса

(13,32.)

Радиально-порш невые насосы. Радиально-поршневой насос 
представляет собой насос, у  которого оси цилиндров перпенди­
кулярны оси вращения ротора или составляют с ней угол более 45°. 
Жидкость вытесняется из рабочих камер (цилиндров) в процессе 
вращательно-поступательного движения вытеснителей (поршни, 
плунжеры). Перемещение поршней (плунжеров) в роторе осущест­
вляется вследствие эксцентричного расположения ротора относи­
тельно статора.

На рис. 13.13 приведены конструктивные схемы радиально- 
поршневого насоса однократного (а) и двукратного (б) действий. 
На цапфе 1 установлен цилиндровый блок 2 со звездообразным рас­
положением цилиндров. Поршни 3 прижимаются к статорному 
кольцу 4 под действием центробежных сил и усилий пружин 5. 
Распределение жидкости осуществляется через выполненные в 
цапфе окна, с которыми при вращении блока поочередно 
соединяются цилиндры через отверстия в их донышках. 
Распределительные окна через осевые каналы цапфы соединяются с 
всасывающей и нагнетающей магистралями. Разделительные 
перемычки между распределительными окнами выполняются так,

а б
Рис.13.13
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чтобы при переходе через них донышки цилиндров надежно 
отсекались от распределительных окон цапфы. Для этого 
перемычки должны быть несколько больше ширины окна (на 
десятые доли миллиметра);, в свою очередь, эта ширина должна 
быть меньше диаметра цилиндра: s < k ,s  < d.

Регулирование подачи радиально-поршневых насосов, а также 
реверс осуществляются изменением величины и знака эксцентри­
ситета е. Обычно величина е находится в пределах 3... 10 мм [23]. 

Рабочий объем радиально-поршневого насоса

7:d2 n d 2q = f lu  = - - - h z  = — 2ez, (13.33)
4 4

где f- площадь поршня, мм2 h- ход поршня, h -  2е;
4

z - число поршней; d  - диаметр поршня, мм.
Нормальная работа насоса без заклинивания поршня и 

заметного износа цилиндра обеспечивается при е = (0 ,J 5...0,40)сУ 
[20].

Для уменьшения неравномерности подачи на практике приме­
няют преимущественно насосы с нечетным числом цилиндров, 
равным 5, 7, 9 [20].

Цилиндры насоса могут располагаться в несколько рядов (обыч­
но не более трех) [20], благодаря чему достигается более равномер­
ная подача. Кроме того, для увеличения подачи применяются 
насосы многократного действия, у которых поршень за один оборот 
ротора совершает несколько1 рабочих ходов.

Рабочий объем многорядных насосов многократного действия
n d \  . (13-34)

q - ------2е zim,
4

где / - кратность насоса; т - число рядов.
Коэффициент полезного действия радиалыю-поршневого насоса 

?/ = 0,75...0,85, объемный КПД щ  =0,95...0,98.
Диаметр распределительной цапфы [20], см,

D = klfq2 + b l[q2,, (13.35)
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где к, Ъ - эмпирические коэффициенты; при давлении до 7,5 МПа 
к -  - 0,026b = 1,312; при давлении свыше 7,5 МПа к = -0,040, 
Ь=1,480; q — рабочий объем, см3.

Диаметр цилиндрической направляющей статорного кольца

Da ~-0,075lfq* + bH%fq, (13.36)

где О-,, - диаметр направляющей статорного кольца, см; Ь» -  эмпи­
рический коэффициент, при давлении до 7,5 МПа Ья = 6,9, свыше 
7,5 МПа Ьн = 7,8 .

Диаметр осевых отверстий, выполненных в цапфе, рассчитыва­
ется исходя из скорости потока жидкости:

где do - диаметр отверстия, м; v - скорость жидкости, м/с: для самов­
сасывающих насосов у = 3...4 м/с, для насосов с поддавливанием v<6

Окончательные значения диаметров Д  Du, do уточняют при 
конструктивной проработке компоновки насоса в целом. Основные 
технические данные некоторых типов радиальных роторно­
поршневых насосов приведены в прил. 10.

Аксиально-поршневые насосы. Аксиально-поршневой насос -  
это роторно-поршневой насос, у которого ось вращения ротора 
параллельна осям рабочих органов или составляет с ними угол 
менее или равный 45°. Эти насосы обладают наименьшими из всех 
типов насосов габаритами и массой, отличаются компактностью, 
высоким КПД, пригодны для работы при высоких частотах 
вращения.

Аксиально-поршневые насосы делятся на два типа: насосы с 
наклонным блоком и насосы с наклонным диском. У первых ось 
вращения ведущего вала и ось ротора пересекаются, образуя угол; у 
вторых оси ведущего вала и ротора совпадают.



Рис.] 3.14

В аксиально-поршневом насосе с наклонным блоком (рис, 13.14) 
поршни 1 соединяются с приводным упорным диском 2 с помощью 
шарниров (штоков). Осевое усилие поршней, воспринимаемое от 
приводного упорного диска, преобразуется в крутящий момент, 
который затем через карданные шарниры 3 передается на централь­
ный вал 4. При этом крутящий момент на поршни не передается, 
поэтому поршни скользят в цилиндрах практически без поперечных 
нагрузок, благодаря чему фактически устраняется износ поршней и 
цилиндров и обеспечивается высокий механический КПД насоса.

В аксиально-поршневом насосе с наклонным диском (рис. 13.15) 
поршни (плунжеры) непосредственно опираются на наклонный 
диск 2, а развиваемое ими при этом усилие вращения передается в 
результате скольжения плунжеров по наклонному диску на блок 
цилиндров 1. Крутящий i момент передается через плунжеры 
непосредственно на блок цилиндров и далее на центральный вал 3. 
Таким образом, здесь плунжеры работают на изгиб.
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Общим для обоих типов 
насосов является примене­
ние торцевого распреде­
ления рабочей жидкости, 
которое Рис. 13.15 обычно 
выполняется через серпо­
образные окна в распре­
делительном золотнике 
(рис. 13.16) и каналы (от­
верстия) в донышках ци­
линдров блока. При работе 
насоса торец цилиндрового 
блока скользит по по- Рчс. 13.15
верхности распределительного золотника. При этом цилиндры 
попеременно соединяются с окнами золотника и через них - с 
магистралями всасывания и нагнетания. Ширина разделительной 
перемычки между распределительными окнами должна быть 
больше отверстия в донышке цилиндра:

S > t , t  = d.
Подача насоса регули­

руется изменением угла у 
наклона оси диска относи­
тельно оси блока ци­
линдров либо изменением 
положения оси диска при 
неизменном положении 
блока цилиндров, либо 
наклоном блока цилиндров 
при неизменном поло­
жении наклонного диска.

Рабочий объем аксиально-поршневого насоса
q — fhz.

где /  - площадь поршня, мм-, /  = -■
Kdy

d - диаметр поршня

(плунжера); z  - число цилиндров; h - ход поршня (плунжера), мм,

h =  Dnm sin /  -  D6tg у: (13.37)
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Ami '  диаметр окружности заделки поршневых шарниров в 
наклонном диске, мм; у - угол наклона диска относительно блока 
цилиндров; Do -  диаметр окружности на блоке цилиндров, на 
которой расположены оси цилиндров, мм.

Для насосов с наклонным блоком максимальный угол наклона 
оси блока относительно центрального вала в каждую сторону от 
положения, когда ось центрального вала и ось блока цилиндров 
совпадают, составляет 25° [21]; для насосов с наклонным диском 

у < 20° [22]. Число поршней (плунжеров) принимается нечетным: 
5, 7, 9 (реже 11, 13) [20]; tj= 0,90...0,95; tj0=  0,97.. .0,98.

Диаметр поршня насоса ориентировочно можно рассчитать по 
формуле [22]

Г
d Ч

(13.38)

где q; - рабочий объем одного цилиндра, мм3,
n d 1 ,

q, - —— fr,
4

d, h- диаметр и ход поршня (плунжера), мм; / - конструктивный 
параметр.

I = — = 1 ...1.5 [22].
d

Для улучшения условий подвода жидкости в цилиндры диаметр 
окружности, на которой расположены оси цилиндров, должен быть 
минимальным (см. рис. 13.14, 13.15) Однако при этом необходимо 
сохранить оптимальную толщину перемычки между цилиндрами 
(а = 0,2d) [22], чтобы была обеспечена жесткость цилиндрового 
блока.

Диаметр Do и наружный диаметр А , можно рассчитать по 
формулам [22]

D- = (0,35...0,4)^г; £>„ -  D6 л 1,6d.
Для насоса с наклонный блоком рекомендуемая длина поршня 

/ = (1,4...1,8)<У [22]. Меньшее значение коэффициента принимается 
для поршней с уплотнениями, большее - для поршней с канавками.

В одном крайнем положении поршень не должен выходить из 
цилиндра более чем на (0,2...0,25)/, в другом крайнем положении 
поршень должен входить в технологическую проточку.
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Толщина дна цилиндра выполняется у насосов не меньше 
толщины перемычки между цилиндрами.

Основные технические данные некоторых типов аксиально- 
роторно- поршневых насосов приведены в прил. 10.

Ш естеренные насосы. Это зубчатые насосы с рабочими 
органами в виде шестерен, обеспечивающих геометрическое замы­
кание рабочей камеры и передающих крутящий момент.

Насосы выполняются с шестернями внешнего и внутреннего 
зацеплений. Наиболее распространенным является насос с внешним 
зацеплением (рис. 13.17), который состоит из пары зацепляющихся 
цилиндрических шестерен 1 и 2, помещенных в плотно их охваты­
вающий корпус 3. При вращении шестерен жидкость, заполняющая 
впадины между зубьями, переносится из полости всасывания в 
полость нагнетания. Эти насосы просты поконструкции и 
отличаются надежностью, малыми габаритами и массой.

Ри с. 13.17
В шестеренных насосах обычно применяются шестерни с 

равными размерами, малым числом зубьев (z = 8... 16) и большим 
модулем т [22]. В этом случае при меньших габаритах насоса 
обеспечивается заданная подача.

Для распространенных конструкций насосов с числом z = 8... 16 
и углом зацепления а = 20° рабочий объем [22]

q = 2nbm:{z + 1) (13.39)

где b - ширина шестерни, мм.
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Расстояние между центрами колес L = rnz, наружный диаметр 
колес

de =m(z + 2). (13.40)
Тогда габаритный размер по прямой, проходящей через центры 

колес
L + d e = mz + (л + 2) = 2m( z  + 1). (13.41)

Габаритный размер в перпендикулярном направлении
de =m(z  + 2). (13.42)

Следовательно, сохраняя одну и ту же скорость по окружности 
головок зубчатых колес, рациональнее увеличивать т и уменьшать 
z, что приведет к увеличению подачи насоса. Например, насос 1 
имеет т = 2, z  — 20; насос 2 имеет т = 4, z  = 9. Наружный диаметр 
обоих насосов одинаков:

de ~т z + 2)=2(20 + 2) = 4(9 + 2) = 44 мм.
Габаритный размер при этом для второго насоса уменьшается: 
при т = 2 L + de = 2m (z + 1 )=  2-2(20 + 1) = 84 мм; 
при т = 4 L + de =2m (z + 1) = 2-4 (9 + 1) = 80 мм.
Подача при этом увеличивается почти в 2 раза.
Рабочий процесс подачи жидкости шестеренным насосом отли­

чается большей сложностью по сравнению с рабочим процессом в 
насосах иных конструкций. Ввиду этого существующие формулы 
для определения подачи, j предлагаемые рядом авторов, дают 
значительную погрешность. В инженерной практике обычно 
пользуются приближенными расчетами и формулами.

Для предварительного выбора модуля зацепление при окружной 
скорости головок зубчатых колес и = (10...20) м/с и отношении

— -  6...10 рекомендуется эмпирическое выражение [21] 
т

m = (0,3...0,5)V & ,

где т - модуль зацепления* мм; Q - теоретическая подача насоса, 
л/мин. Рекомендуемые значения модуля т , мм: 3,0; 3,5; 3,75; 4,0; 
4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0: 8,0; 9,0; 10,0.

В прил. 10 приведены основные технические данные некоторых 
типов шестеренных насосов.

П ластинчаты е насосы. Это шиберные насосы, в число рабочих 
органов которых входят шиберы, выполненные в виде пластин, по­
мещенных в прорезях вращающегося ротора. Вытесняемые объемы
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замыкаются между двумя соседними пластинами, поверхностями 
ротора и статора и торцевыми распределительными дисками. Эти 
насосы являются наиболее простыми из существующих типов 
насосов, компактными и надежными в эксплуатации.

Пластинчатые насосы бывают однократного, двукратного и 
ногократного действия. Насосы однократного действия могут быть 
регулируемые и нерегулируемые, двукратного и многократного 
действия - нерегулируемые.

На рис. 13.18 приведена конструктивная схема пластинчатого 
насоса однократного действия. Насос состоит из вращающегося 
ротора 1, в радиальных прорезях которого помещены пластины 2, и 
статорного кольца 3, ось которого смещена относительно оси 
ротора на величину эксцентриситета е . К торцам пластин ротора 
прилегают торцевые распределительные диски с серповидными 
окнами, которые соединяются со всасывающей и нагнета тельной 
магистралями. Между окнами имеются уплотнительные 
перемычки, размер которых должен быть несколько больше 
расстояния между' краями двух соседних пластин.

Плотность контакта пластин 
со статором обеспечивается 
при помощи пружин, 
специальных устройств или 
давлением жидкости.

Рабочий объем насоса одно­
кратного действия, допуская, 
что толщина пластины равна 
нулю, можно определить по 
выражению

q - 2 л Deb, (13.43)

где D  - диаметр статора, мм; е - Рис- 13-18
эксцентриситет, мм; b - ширина ротора и 
пластин, мм.

Учитывая, что часть объема будет занята пластинами, рабочий 
объем насоса определяется по формуле

q ~ 2еЬ(жО -  zs),
(13.44)

где z - число пластин; s - толщина пластин, мм.



Если прорези ротора под пластинами последовательно соединя­
ются с помощью специальных каналов с нагнетающим и всасываю­
щим окнами, благодаря чему пластины создают дополнительную 
подачу, то рабочий объем такого насоса определяется по 
выражению (13.43).

Регулирование подачи и изменение ее направления у насосов 
однократного действия осуществляется изменением величины и 
знака эксцентриситета е.

Выбор основных размеров пластинчатого насоса однократного 
действия при распределении жидкости через торцевые диски 
ведется исходя из рабочего объема насоса при помощи следующих 
соотношений [22].

Максимальный эксцентриситет

.  =А .10-, з£ ,  (13.45)

где к =1 при q<  200 см3; к = 0,8 при 200< q <500 см3; к = (Кб при 
500 < q < 4000 см3; ца -- 0,80...0,95.

Диаметр статорного кольца

Г 0-5* ■
\ л г /0к ,е ^  (13.46)

где к\ — 0,2...0,55 ; меньшие значения соответствуют большим q .
Диаметр ротора

d  1 D~2c шах-
Ширина пластин и ротора

Ъ =  k tD.
Длина пластин

/ = 6<W
Число пластин z  = 7...16.
Толщина пластин, контакт которых с поверхностью статорного 

кольца обеспечивает давление рабочей жидкости, принимается
5 =(2,0...2,5) мм.

Пластинчатые насосы однократного действия в основном 
применяются при давлении р  <4. ..5, МПа. При давлении р  > 5 МПа 
применяются нерегулируемые пластинчатые насосы двукратного
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действия (рис. 13.19), которые имеют больший рабочий объем и 
более высокий КПД. Преимуществом насосов многократного 
действия является уравновешенность радиальных сил давления 
жидкости на ротор, благодаря чему они пригодны для работы при 
высоком давлении. Для более полной уравновешенности 
радиальных сил давления жидкости на ротор число пластин должно 
быть четным. Распространены насосы с z = 12 и z =16.

Пазы (прорези) в роторе, 
в которых перемещаются 
пластины, обычно
выполняются под углом а к 
радиусам, что позволяет 
изменить в желаемом 
направлении действие силы 
реакции. Следовательно, 
благодаря наклону пластин 
улучшаются условия дви­
жения их в пазах ротора, од­
нако в этом случае исклю­
чается возможность реверса 
насоса. Рекомендуется выполнять 
а=7...8° при d  > 80 мм [26].

Рабочий объем насоса двукратного действия без учета толпщны 
пластин

Рис. 13.19
а = 13...15° при d 80 мм;

q = 2 n b (r{ ~ г ; ) , (13.47)
где Г2 , г  1 - большой и малый радиусы (полуоси) статора, мм.
С учетом толщины пластик и их наклона рабочий объем

q = 2Ъ л (г22 - г ? ) ■ {>2 " 'О 5-
cos а

(13.48)

где а  - угол наклона пластины к радиусу.
Разность радиусов профильных участков статора между окнами 

определяет рабочую высоту пластины h = п  - п . Увеличение 
высоты пластин приводит к повышению опрокидывающего 
момента от давления жидкости, защемляющего пластину в пазу 
ротора, а уменьшение высоты пластин -  к понижению подачи и 
объемного КПД. Исходя из этого рекомендуется принимать 
h =2... 10мм.
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Во избежание отрыва пластин от статора рекомендуется при­
нимать:

— < 1,15 для г = 8;— < 1,27 для г = 12;— < 1,34 для z  = 16.
Л г\ Г

Зазор между поверхностью статора, описанной малым радиусом 
и , и поверхностью ротора радиусом г  должен быть возможно 
малым: г \ - г <  0,1 ...0,2 мм. При увеличении этого зазора возрастает 
вредное пространство насоса и ухудшаются его всасывающие 
свойства, а также повышается тангенциальная нагрузка на 
пластины.

Для улучшения динамических качеств насоса, а также для повы­
шения равномерности подачи участок статора между уплотни­
тельными перемычками от г\ до п  (участок серповидных окон) 
выполняется по архимедовой спирали. Это обеспечивает 
постоянное ускорение пластины при движении в пазах ротора и 
соответственно постоянное ускорение жидкости в каналах. В прил.
10 приведены основные технические данные пластинчатых насосов 
двукратного действия.

ПРИМ ЕРЫ  РЕШ ЕН ИЯ ЗАДАЧ

Задача 13.1. Определить теоретический напор, создаваемый 
рабочим колесом центробежного насоса при частоте вращения п = 
1000 об/мин, если внутренний и внешний диаметры колеса 
соответственно d\ =130 мм, с'г =300 мм, а углы входа и выхода воды 
с лопатки составляют [ii =30° и рз =50°. Относительные скорости 
воды на входе и выходе считать одинаковыми, подвод воды без 
закрутки, т.е. а  \ = 90°.

Решение. Окружная скорость на входе в колесо
nd.n ж-0,13-5000 .

и, = — — = ------------ -—  = 6,8 м/с.
1 60 60

Относительная скорость на входе в колесо
U\ 6>8 /------1—---------- = 7.85 м/с.

cos Д cos 30° 
Относительная скорость на выходе из колеса

w, =w, =7.85 м/с.
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Окружная скорость на выходе из колеса
nd.M тг 0.3-1000и2 = — 2— = ---- ----------= 15,7 м/с.
60 60

Окружная составляющая абсолютной скорости на выходе рабо­
чего колеса

° 2и -  u 2 ~ (02 cos /?2 ~ 15,7 — 7,85 cos 50° = 10,65 м/с.
Теоретический напор насоса

я  Л ^ ! ^ М ! =17м.
g  9,81

Задача 13.2. Центробежный насос перекачивает воду из колодца 
с уровнем воды на 2,5 м ниже центра насоса в бак с уровнем воды 
на 10 м выше центра насоса. Определить напор, создаваемый 
насосом, если диаметры и длины всасывающей и нагнетательной 
труб соответственно равны d\ = 75 мм, da = 50 мм, 1\ = 10 м, к  = 20 
м, коэффициент сопротивления сетки на всасывающей трубе C,i -  4, 
коэффициент сопротивления вентиля на нагнетательной трубе цг=5, 
коэффициент гидравлического трения труб Xi -  Хг = 0,025, подача 
насоса Q»= 2,8 л/с, избыточное давление в баке /?„=10Т05 Па.

Решение. Гидростатический напор рассчитываем по формуле
Ю-Ю5 . . . .
—  = 112,5 м.

p g  103-Ю
Скоростьи движения воды во всасывающей и нагнетательной 

трубах
Q 4-2,8-10'3 ,

и. = — = ----------- — = 0,63 м/с;
w, л  -0,075*
О 4 - 2,8 -10”3 , ,(Л = —  = ---------- — = 1,43 м/с.

■ w2 л -0,05
Потери напора в трубах

I 4  J 2 g

+ f 5 +  0 , 02 5 - — '] b l L = 1,7 M.
( 0 , 0 5 ) 2 - 1 0

Напор, создаваемый насосом,
11 = Hc + Ли. =112,5 + 1,7 = 114,2 м.

Задача 13.3. Центробежный насос с заданной характеристикой
(рис. 13.20) перекачивает воду по трубопроводу диаметром
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d~ 150мм и приведенной длиной L = 500 м. Определить мощность 
на валу насоса, если геометрическая высота подъема жидкости 
Нг= 25 м, а свободный напор на выходе hen = 20 м. Коэффициент 
гидравлического трения трубопровода Я = 0,025.

Рис. 13.20

Решение. Потребный напор насоса определяется характерис­
тикой насосной установки

Н п = H r +ha + hw.
Потери напора в трубопроводе

Q:И = Л - —  = Л-
d 2 g  d (  ж ?'

- cQ ■

Постоянная величина 
I 1

с -  Л-
d ( n d ^

= 0,025
500

2g
0Л5

- = 6820 с '/м 5.

I 4
2-9,81

Тогда характеристика насосной установки
Яп =45 + 682002.
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Характеристика насоса Н= f(Q) дана в диапазоне изменения Q от
О до 80 л/с. Задаваясь значениями Q в этом диапазоне (расчет 
ведем в м3/с), определяем значения Нп характеристики насосной 
установки:

О . mVc 0 0,01 0.02 0,03 0.04 0,06 0,08

/ / „ ,  М 45,0 45,7 47,7 51,8 55,9 69.5 88,6

По полученным данным строим на характеристике насоса харак­
теристику насосной установки и находим режимную точку А . 
Имеем / / =  80 м, Q -  70 л/с., ц ~ 0,75.

Полезная мощность насоса
Nr = pgHQ  = 103 • 9,81 • 80 • 0,07 = 55 • 103 Вт.

Мощность на валу насоса
N 55-103N = - s .  = -------- = 73,4 ■ 103 Вт.
П 0.75

Задача 13.4. Центробежный насос с заданной при и=1600об/мин 
характеристикой (рис. 13.21) перекачивает воду из резервуара с 
отметкой z\ — 3,0 м в резервуар с отметкой Z2 = 7,0 м но трубам 
Zi=15 м, dy = 100 мм, £ С ,= 2 , Ai= 0,025 и /2=30,6 м, dr- 10 мм, 
^ ^ ,= 1 8 , Яг = 0,027. В нижнем резервуаре вакуумметрическое
давление =0,05-105Па, а в верхнем резервуаре избыточное 
давление ро» =0,15-105f la.

Определить: 1) подачу, напор насоса и потребляемую им мощ­
ность при п - 1600 об/мин; 2) частоту вращения насоса, 
необходимую для обеспечения подачи Q = 6 л/с.

Решение. Гидростатический напор насосной установки

я с =  я Г + Z l z Pl  =  7 _ з + ■?.’j .: 12.5± 0 .’.1.5 : i ° 5 « 6  м . 
p g  10 -9,81

Потери напора во всасывающей трубе

= 1 2 + 0,025- 
n d l У V r r d 1

г ) 2« ^ 1 2 - 9 .8 1

V t ,  + / ,  i  1  — — = (  2 + 0.025- — 1 -  ~
^  d, V I o.l If

= 4756 Q \
Потери напора в нагнетательной трубе
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К г = № г + * г  ~

=102666 Q2

О2
nd;

= | 18 + 0,027

2g
0 , 0 7 ^ ^  2 Y

I - L 2-9,8!I  ̂J
30.6

Puc. 13.21

Тогда характеристика насосной установки
Н п = Не + ±  К  = 6 + (4756 +102666) О 2 = 6 +107422£2. 

Задаваясь значениями О, определяем потребный напор:

<2, м/с 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

! Я „ , м 6 6,43 7,72 9,87 12,88 16,74

По полученным данным строим характеристику насосной уста­
новки и находим рабочую точку А, для которой Н  = 13,6 м, О = 8,5 
л/с, // = 0,75.

Потребляемая мощность насоса
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N  = pgH Q  — = 103-9,81 -13,6• 0,0085—-— = 1510 Вт, 
t] 0,75

На характеристике насосной установки отмечаем точку 1 при Q\
= 6 л/с, для этой точки Н\ = 9,87 м. Через эту точку строим
параболу подобных режимов

H  = cQ2.
Постоянная

C = I L  = J W - 274167 с2/м5.
Q 0,006

Для построения параболы подобных режимов определяем
Hu-cQ1 задаваясь значениями О

Q , м3/с 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Я „ ,м 0 1,10 4,39 9,87 17,55 27.42

При пересечении параболы подобных режимов с характе­
ристикой насоса при п = 1600 об/мин находим точку 2, для которой 
расход Qi = 7,2 л/с. Точки 1 и 2 режимные, для них справедливо 
соотношение

о 2 «2
Искомая частота вращения вала насоса, обеспечивающая подачу 

насоса Q \= 6  л/с,

п. = и, —  -  1600 = 1330 об/мин.
‘ 2 Q 2 7 .2

Задача 13.5. Рассчитать основные размеры и выполнить конст­
руктивную схему регулируемого однорядного радиально-порш­
невого насоса однократного действия с рабочим объемом q = 6 3 cmj , 
частотой вращения п = 20 с '1 при давлении р  = 16 МПа.

Решение. Идеальная подача насоса.
Qr = qn = 63-20 = 1260см3/с= 1,26 • 10 3м3 / с. 

Принимаем tj= 0,8, i]0 -  0,97.
Тогда действительная подача насоса

Q = Q,n„ = l-2 2 - lO 'V /c .
Мощность насоса
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N = pQ_ = I - 1. -  ' = 24400 Вт = 24,4 кВт.
г] 0,8

Принимая е = 0,3d  и z = 9, выразим рабочий объем:
/i d 2 псf  л . _ - . псРа = ------2 ez = ------0,6-9 = 5,4------.

4 4 4
Отсюда диаметр поршня

j 4(j /4-63з —-- = si------ = 2,4о см = 246 мм.
V 5 .4  V 5 . 4тг\  5,4 5,4л-

Ближайшее стандартное значение диаметра поршня d  = 25 мм. 
Эксцентриситет насоса

е = 0,3d = 0,3 • 25 = 7,5 мм 
Диаметр направляющей статорного кольца

1>н = -0 ,075^  + +7,8\/бЗ= 30 см = 300 мм.
Диаметр распределительной цапфы 
D ^ k Z fq 1 + blfq  = -0 ,0 4 ^ /б ? + 1,43^63= 5,25 см = 52,5 мм. 

Считая насос самовсасывающим, принимаем скорость жидкости в 
отверстиях цапфы « = 3 м/с.

Тогда площадь поперечного сечения подводящего и отводящего 
каналов

/  = £ = « 2 ^ 0 , 4 0 7 - 10 - м ’.
V

При двух отверстиях в каждом канале диаметр отверстия

*С
/0 ,407-10-3 -4 

= J ------------------- =0 ,016  мм.

Задача 13.6. Рассчитать основные размеры и выполнить 
конструктивную схему аксиально-поршневого насоса с наклонным 
блоком цилиндров, рабочим объемом q= 160 см3 и частотой 
вращения п =  16 с '1 при давлении р  = 10 МПа.

Решение. Идеальная подача насоса
£  = Цп = 160 • 16 = 2560 см3/с=2,56 • 10 '3 м3/с.

Принимаем ц = 0,9, ?/0 = 0,97.
Действительная подача

Q  = 0,7/0 = 2,56 ■ 10'3 • 0,97 = 2,48 • 10‘3 м3/с.
Мощность насоса
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N . SS-_ 10001̂ 4̂ 101 = 27550 BT .
n 0,9

Из уравнения Qt =fhzn  находим объем цилиндра, приняв z  = 7:
а Л ,«ио1= 5 , 0 , м ,

zn 7-16 
Ход поршня h ~ Detgy . Принимаем у = 20°.
Тогда h = Dotg20° = 0,364 Ьо .
Предполагая, что 80 % длины окружности kDo занято цилин­

драми (толщина перемычки между цилиндрами а = 0,2сi  ), получаем 
выражение для расчета диаметра поршня

, п . 0,8-360 . 0,8-360 
d  = Ds sin-—— = D6 sin = 0, j5D6.

7td2
Учитывая, чтоf h - —— ^ = 22,85-10"3 м3, после подстановки 

4
имеем

Отсюда

—(0,35 D6)2 0.364£>6 =22,85-10-6 м3.

1>б = д/652,-10-6 =0,867 м = 86,7 мм.

Диаметр поршня
d  = 0,35Л> -  0,35-86,7 = 30.345 мм.

Принимаем стандартное значение диаметра d = 30 мм. 
Определяем ход поршня

h = Dt,tg у = 86,7tg20° = 86,7 - 0,364 = 31,55 мм 
Длина поршня

/ = (1,4...1.8)ог= 1,5-30 = 45 мм.
Наружный диаметр блока цилиндров

Dh = Z>6 + 1 .6d  = 86.7 +1,6 • 30 = 132,7 мм.
Задача 13.7. Рассчитать основные размеры и выполнить конст­

руктивную схему аксиально-поршневого насоса с наклонным дис­
ком и рабочим объемом q = 63 см3 , частотой вращения п -  25 с'1 
при давлении р  = 25 МПа.

Решение. Идеальная подача насоса
(Л =#« = 63-25 = 1575 см3/с = 1.575 103 см3/с. 

Принимаем >j = 0,90; ?/0 = 0.96.
Действительная подача насоса
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Q =Qytio = 1,575 • 1 O'3 0,96 = 1,512 -!0 ’3 м;7с. 
Мощность насоса

,v = £Q  = 2 5 ^ 0 1 ^ 0 1  = 34020 Вт _ kBt 
n 0,9

Диаметр плунжера

, / , - Ж
V 7tl

Принимаем z = 9, / = 1,5 .
Рабочий объем одного цилиндра

Тогда
4-7-10"6d  = з/----------- = 0,0181 м = 18,1 мм.

л  ■ 1,5
Принимаем стандартное значение диаметра d  = 18 мм.
Приняв толщину стенки между цилиндрами а = 0,2 d , находим

диаметр цилиндрового блока
„  1,2* 1,2-18-9ий = ------ = —---------= 61,9 мм.

71 Л
Принимаем Do = 62 мм.
Из выражения для вычисления рабочего объема насоса

4-63
—  ■ , ■ = — -------- 1—  = 0,444.
nD6d 2- л--6,2-1,8 -9

Тогда у = 24°.
Наружный диаметр

D„ = D,t+ 1,6d =62 + 1,6-18 = 90,8 мм.
Принимаем DH= 90 мм.
Задача 13.8. Рассчитать основные размеры и выполнить конст­

руктивную схему шестеренного насоса с рабочим объемом q =! 6 
см3, частотой вращения п = 25 с '1 при давлении р  -  10 МПа. 

Решение. Идеальная подача насоса
Q T = qn = 16 • 25 = 400 см3/с = 0,4 • 10'3 м3/с.

Принимаем ц = 0,89, = 0,95.
Тогда действительная подача насоса

О  = СЛть = 0 ,4 -10'3 ■ 0,95 = 0,356-10’3 м3/с.
Мощность насоса

„  pQ  10-106 -0,356-10-3Л = ----= ------------------------= 4000 Вт -  4 кВт.
7] 0,89
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Для определения модуля зацепления используем выражение 
q -  2nbm2{z + 1), приняв z -  9 и b = 4т :

q = 271- 4/?? • тг(9 + !) = 80п/т3.
Отсюда

Г^Г I 1бооот = } = -',944 мм.
V80.T V 80-3,14

Принимаем значение модуля т = 4 мм.
Принимая некоррегированный зуб с углом зацепления а = 20°, 

определяем диаметр начальной окружности шестерен: 
с/н = mz = 4-9 = 36 мм.

Наружный диаметр шестерен
o',. = m(z т 2) = 4(9 + 2)= 44 мм.

Ширина шестерен
Ъ = 4т ~ 4-4 = 16 мм.

Задача 13.9. Рассчитать основные размеры и выполнить конст­
руктивную схему пластинчатого насоса однократного действия с 
рабочим объемом
q = 63 см3 , частотой вращения п = 20 с '1 при давлениир  = 6,3 МПа.

Решение. Идеальная подача насоса
Qr = qn = 63 ■ 20 = 1260 см3/с = 1,26 ■ I О'3 м3/с.

Принимаем tj = 0,85 ; //0 = 0,9.
Действительная подача насоса

О = Qttio = 1,26 10-3 • 0,9 = 1,13 10’3 м3/с.
Мощность насоса

,, рО 6,3 Ю6 -К !3-10 3 с ._ <;N = *-=- -------------------------- = 8375 Вт = 8,375 кВт.
?/ 0,85

Эксцентриситет насоса

е... = 10-' к • = 10“' J — — -  = ^70 = 4,12 мм.max Ч V 0,9
принимаем еТа\ — 4 мм.

Диаметр статорного кольца

т? 71 к.е \  0.9-3,14-0,35- 4* о I max т 1

принимаем D = 90 мм.
Из выражения q = Ir.Deb находим

D = I- А 5-? -  = Г 0.5-63-10* = = 892



h = —2—  = ■ ..-—
2 л-De 2-3,14-90-4
Диаметр ротора

q _ 63-10 = 27,9 мм, принимаем b = 28 мм.

d  -  D -2emax = 90-2-4 = 82 мм.
Длина пластины

/ — б ^ ш а х  — 24 M M .

По геометрическим размерам, определенным предварительным 
расчетом, выполняется конструктивная модель насоса. Затем осу­
ществляется уточненный гидравлический расчет и расчет деталей 
на прочность.

13.1. Показание вакуумметра, установленного на всасывающем 
патрубке диаметром d\ =60 мм, /?вак=0,4-105 Па, а показание 
манометра, установленного на нагнетательном патрубке диаметром 
d2 = 50 мм, рм = 5,8-105 Па, причем ось нагнетательного патрубка 
располагается на 2 = 0,6 м ниже центра манометра и на z  =  0,4 м 
выше оси всасывающего патрубка. Определить КПД центро­
бежного насоса, если бак вместимостью 2,4 м3 заполняется при 
работе насоса за 9 мин, а мощность потребляемая электро­
двигателем Лгз = 5,0 кВт при КПД электродвигателя т]э.д = 0,93.

13.2. На рис. 13.5 приведена характеристика центробежного 
насоса марки 4К-18 при п = 2900об/мин и диаметре рабочего колеса 
Di = 148мм. Требуется рассчитать и построить характеристику 
Н = f(Q ) этого насоса после обточки рабочего колеса до D ’i -  136мм.

13.3. Построить зависимость КПД ц -  f(Q ) для центробежного 
насоса марки 4К-18 при и = 2900об/мин после обточки рабочего 
колеса от D i =148 мм до D  ’г =140 мм (рис. 13.5).

13.4. Рассчитать и построить зависимость мощности N = f(Q) 
центробежного насоса марки 4К-18 при п - 2900 об/мин после 
обточки рабочего колеса от £>2 = 148мм до D \  = 134 мм (рис. 13.5).

13.5. Потребный напор насосной установки Нп = 22м. 
Определить диаметр D ’г рабочего колеса, до которого необходимо 
обточить рабочее колесо центробежного насоса 4К-18 при условии, 
что п = const, а требуемая подача насоса <9=10 л/с (рис. 13.5).

ЗАДАЧИ ДЛЯ СА М О СТО ЯТЕЛЬН О ГО  
РЕШ ЕН И Я
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13.6. Определить мощность центробежного насоса 4К-18 (рис.
13.5), если потребный напор насосной установки Нп -  20 м, а 
подача насоса после обточки рабочего колеса Q = 15 л/с. Чему 
равен диаметр D 'г рабочего колеса после обточки?

13.7. Центробежный насос 4К-18 (рис. 13.5) работает с подачей 
<9i =20 л/с. Дросселированием подача уменьшается до Oi = 10л/с. 
Определить, как при этом изменилась мощность насоса.

13.8. Центробежный насос с заданной характеристикой (рис.
13.5) перекачивает воду из одного резервуара в другой. Определить 
подачу, напор и мощность насоса, если высота подъема воды Hr = 1 
9 м, а размеры труб (рис. 13.22) U = Юм, di = 150мм 
( V  -  = 2; Я=0,025) и h  = Юм, d2 = ЮОмм = 12: Д=0,027).

13.9. Для условий задачи 13.8 определить, на сколько возрастет 
подача насоса, если напорный трубопровод диаметром di =100 мм 
заменить трубой d  = 1 50 мм.

13.10. Центробежный насос пе­
рекачивает воду на высоту Нт =22м 
по трубопроводу длиной / = 20м, 
диаметром d  = 150мм 
(У]4 =14; Я=0,025). Определить час­
тоту вращения вала насоса, при 
которой подача его уменьшится на 
50%. Характеристика насоса при п 
= 2900об/мин приведена на рис.
13.5.

13.11. Центробежный насос 
марки 4К-18, характеристика которого приведена на рис. 13.5, 
перекачивает воду по трубопроводу с размерами / = 200м, й?=150мм

= 14: Я-0.027), Определить расход воды в трубопроводе при

условии, что дополнительно к первому параллельно установлен 
точно такой же второй насос. Высота подъема воды Нг= 15м.

13.12. Два одинаковых центробежных насоса, установленные 
последовательно, перекачивают воду по трубопроводу с размерами 
/ = 200м, d  ~ 150 мм = 15; /1=0,025).. Определить высоту
подъема воды при расходе в трубопроводе Q = 20 л/с. 
Характеристика центробежного насоса приведена на рис. 13.5.

Рис. 13.22



13.13. На рис. 13.5 приведена характеристика центробежного 
насоса марки 4К-18 при п ~ 2900об/мин. Требуется рассчитать и 
построить характеристику Н  = f(Q ) этого насоса при п = 2500 
об/мин.

13.14. Построить зависимость КПД r\ -  f(Q ) для центробежного 
насоса при п = 2500 об/мин. Характеристика насоса при п = 2900 
об/мин приведена на рис. 13.5.

13.15. Рассчитать и построить зависимость мощности N  = f(Q ) 
центробежного насоса при п = 2500об/мин. Характеристика насоса 
при п = 2900об/мин приведена на рис. 13.5.

13.16. Потребный напор насосной установки #п=18м. Опре­
делить частоту вращения вала насоса, при которой Q = 20 л/мин. 
Характеристика насоса при п = 2900об/мин приведена на рис. 13.5.

13.17. При изменении частоты вращения центробежного насоса 
4К-18 (рис. 13.5) подача и напор насоса равны Оп =15л/'с, Н„ -“20м. 
Определить мощность насоса.

13.18. Определить суммарную мощность двух насосов марки 
4К-18 (рис. 13.5), работающих параллельно на один трубопровод, 
если расход воды в трубопроводе Q = 45 л/с.

13.19. Определить суммарную мощность двух центробежных 
насосов марки 4К-18 (рис. 13.5), работающих последовательно на 
один трубопровод, если расход воды в трубопроводе Q ~ 25 л/с.

13.20. Построить характеристику насосной установки, пред­
ставляющую собой трубу: диаметром d  = 150 мм, длиной / = 280м, 
если эквивалентная длина всех местных сопротивлений /э =85м, а 
коэффициент гидравлического трения X = 0,03. Какую мощность 
будет потреблять насос, характеристика которого приведена на рис.
13.5, при работе на данный трубопровод, если высота подъема воды 
составляет Ih = 20 м?

13.21. Рассчитать и построить зависимость допускаемой 
вакуумметрической высоты всасывания центробежного насоса, 
характеристика которого приведена на рис. 13.5, установленного на 
высоте 1000 м над урЬвнем моря, где атмосферное давление 
составляет р етм = 90 кПа.

13.22. Центробежный j  насос с заданной характеристикой (рис.
13.5) работает при высоте всасывания Ивс = 4 м. Определить 
наибольшую подачу насоса, допустимую по условиям всасывания 
им жидкости, если потери напора во всасывающей трубе / w  =
0,8м, диаметр всасывающего трубопровода d  = 100 мм.
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Указание. Точка пересечения кривой допустимой вакууммет- 
рической высоты всасывания /гВд с кривой, выражающей 
закуумметрическую высоту перед насосом в данной установке, при 
различных Q определяет искомую наибольшую подачу.

13.23. Рассчитать и построить зависимость допускаемой вакуум- 
метрической высоты всасывания центробежного насоса при частоте 
вращения рабочего колеса п = 2500об/мин. Характеристика насоса 
при п = 2900об/мин приведена на рис. 13.5.

13.24. Рассчитать и построить зависимость допускаемой вакуум- 
метрической высоты всасывания центробежного насоса, характе­
ристика которого приведена на рис. 13.5, при перекачивании воды с 
температурой t = 60°С. Давление насыщенных паров воды при
I = 60 °С/?„.п = 0,0202 МПа.

13.25. Определить высоту установки центробежного насоса 
относительно поверхности воды открытого в атмосферу расходного 
бака, если температура перекачиваемой воды / = 80 °С, потери на­
пора во всасывающем трубопроводе hwac = 1,2м, диаметр 
всасывающего трубопровода d  =100 мм, подача насоса Q = 25л/с, 
давление насыщенных паров воды /Vo = 0,0482 МПа, 
характеристика центробежного насоса приведена на рис. 13.5.

13.26. Центробежный насос, характеристика которого приведена 
на рис. 13.5, перекачивает воду при температуре t = 60°С по 
трубопроводу диаметром а =100 мм. Определить высоту установки 
насоса относительно поверхности воды в закрытом расходном 
резервуаре, в котором давление насыщенных паров Р».п = 0,0202 
МПа. Потери напора во всасывающем трубопроводе h  YVBC 0 , 9  М ,  3. 

подача насоса Q -  20 л/с.
13.27. Определить кавитационный запас центробежного насоса 

при следующих исходных данных: вакуум метрическое давление во 
всасывающем патрубке насоса р я =0,4-105 Па, подача насоса 
О -■ 25л/с, диаметр всасывающего патрубка насоса d  -100 мм, 
давление насыщенных паров при температуре воды t = 25°С 
Ри п = 0,0032МПа.

13.28. Определить полный напор, который должен создавать 
насос при питании котла водой при температуре / = 80 °С с 
избыточным давлением 1 МПа, если уровень воды в котле на 8 м 
выше уровня воды в открытом расходном баке. Полные потери 
напора в трубопроводе hw — 2,1 м.
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13.29. Манометр, установленный на нагнетательном патрубке 
насоса (рис. 13.1), показывает 15-105 Па. Показание вакуумметра, 
установленного на всасывающем патрубке, р в = 0,2 105 Па. Опре­
делить напор насоса, если: диаметры всасывающей и нагне­
тательной труб насоса одинаковы, температура перекачиваемой 
воды t -  30°С, вертикальное расстояние между точкой подклю­
чения вакуумметра и манометра /го =1,5м.

13.30. Рабочее колесо насоса, имеющее внутренний диаметр 
D 1 = 80 мм и внешний диаметр Di = 148 мм, вращается с частотой п
— 2900об/мин. Вода входит на лопатку под углом к касательной 
Г =  60° со скоростью У! = 2,5 м/с (рис. 13.3), а выходит с нее под 
углом к касательной аг -  20° и скоростью 16 м/с. Определить, как 
изменится теоретический напор при устройстве радиального входа 
воды на лопатку. Построить параллелограммы скоростей.

13.31. Определить действительный напор, создаваемый центро­
бежным насосом при частоте вращения п = 1450 об/мин, если 
диаметры рабочего колеса D\ = 170мм, D i -  375мм, гидравлический 
коэффициент полезного действия ;/г =0,85, а коэффициент, учиты­
вающий конечное число лопаток, к-_ -- 0,80. Построить параллело­
граммы скоростей при условии, что вода входит в рабочее колесо в 
радиальном направлении, а углы входа и выхода с лопатки р\ =25° 
и fh =40°. Относительные скорости на входе и выходе одинаковые.

13.32. Центробежный насос с подачей Q =  0,020м3/с 
перекачивает воду с температурой t = 50 °С. Манометр на 
нагнетательном патрубке показывает р к = 1,72 МПа, вакуумметр на 
всасывающем патрубке показывает р в = 0,2-105 Па. Вертикальное 
расстояние между манометром и точкой подсоединения 
вакуумметра Ы =0,9м. Электродвигатель на одном валу с насосом 
потребляет мощность Nf= 54 кВт. Определить КПД насоса, если 
КПД электродвигателя ц, = 0,94.

13.33. Определить мощность на валу центробежного насоса с 
подачей Q = 0,015м3/с, если показания манометра на нагне­
тательном патрубке р м =| 0,30 МПа, показания вакуумметра на 
всасывающем патрубке р ъ f  0,3 Ю3 Па, а вертикальное расстояние 
между манометром и точкой присоединения вакуумметра равно 0,5 
м. КПД насоса ц = 0,65.

13.34. При испытании ! насоса получены следующие данные: 
избыточное давление на выходе из насоса р п=0,35 МПа. вакуум 
перед насосом Ав = 294 мм рт. ст., подача О  = 6,5 л/с, крутящий

282



момент на валу насоса М  = 41 Н • м; частота вращения вала насоса 
п = 800 об/мин. Определить полезную мощность насоса, потребляе­
мую мощность и КПД насоса. Диаметры всасывающего и 
напорного трубопроводов считать одинаковыми.

13.35. Центробежный насос имеет рабочее колесо с семью 
радиальными лопатками ( /?2 = 90°). При какой частоте вращения 
вала насоса напор насоса будет II = 20 м, если диаметр окружности 
входа рабочего колеса D\ = 100мм, а диаметр наружной 
окружности £>2 = 200мм. Гидравлический КПД насоса tjr = 0,7.

13.36. На рис. 13.20 приведена характеристика центробежного 
насоса Я  при п = 1450 об/мин и кривая потребного напора Нп~ f(Q). 
При какой частоте вращения вала насоса подача насоса составляет 
О 50 л/с.

13.37. Центробежный насос, характеристика которого приведена 
на рис. 13.20, создает циркуляцию воды в замкнутом трубопроводе, 
потребный напор для которого Яп =с()2. Определить подачу и 
напор насоса, если с = 0,1 • 105с2/м5. Какими будут подача насоса и 
напор, если частота его вращения уменьшится в 2 раза и в 2 раза 
уменьшится сопротивление трубопровода?

13.38. Пластинчатый насос (рис. 13.18) имеет следующие 
размеры: диаметр внутренней поверхности статора D = 100 мм, 
эксцентриситет е =10, толщина пластин s = 3 мм, ширина пластин 
b = 40 мм. Определить мощность, потребляемую насосом при 
п ■= 1450 об/мин и давлении на выходе насоса р  = 6,3 ■ 106 Па. 
Механический КПД равен ?/м = 0,9.

13.39. Определить частоту вращения ротора аксиально-порш­
невого насоса при следующих данных: подача насоса 6  = 15 л/мин, 
давление р  = 20 МПа, крутящий момент на валу насоса М  = 300 
Н м, объемный и механический КПД соответственно равны tj0 =0,9, 
т/м = 0,92.
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13.40, Центробежный насос с 
заданной при п = 3000 об/мин 
характеристикой подает воду по 
шлангам размерами 1\ = 5 м, d \=  100 
мм (Ai = 0,025, С, 1 = 5) и h =45м. d2 

= 100 мм (кг = 0,030, ^2 = 15) через 
брандспойт (сходящийся насадок) на 
высоту Не =15м (рис. 13.23). 
Коэффициенты сопротивления и
сжатия насадка С, = 0,08, <£'— ! .  
Характеристика насоса при п -  3000 об/мин:

Q , л/с 0 5 10 15 20 25 30 35

Я , м 140 140 136 130 121 110 98 Г 83
Т } , % 0 34 55 68 75 77 73 65

Определить подачу Q  и мощность N  насоса.
13.41. Центробежный насос с подачей Q ~  0,028м3/с подает воду 

по трубопроводу диаметром d ~  150мм на высоту Нс -35м . Опре­
делить полный КПД насоса, если мощность, потребляемая насосом, 
N  = 15кВт, а суммарный коэффициент сопротивления (с учетом 
трения) 10.

13.42. Центробежный насос с заданной характеристикой (рис.
13.5) создает циркуляцию воды в замкнутом трубопроводе, для 
которого потребный напор Нп=сО 2. При этом подача насоса 
Q =  25я/с. Определить подачу насоса после обточки рабочего 
колеса до диаметра Z)’2=136 мм. Диаметр колеса до обточки 
£>2=148мм.

13.43. Центробежный насос с заданной характеристикой (рис. 
13.20) подает воду в трубопровод, потребный напор для которого 
Нп = f(Q ). Определить подачу и напор при параллельной работе 
двух насосов.

13.44. На рис. 13.20 приведена характеристика центробежного 
насоса Н  и кривая потребного напора. Дросселированием сопро­
тивление трубопровода увеличивается на 50 %. Определить подачу 
насоса и потребляемую насосом мощность.

13.45. Определить мощность на валу центробежного насоса, 
если подача насоса 0  = 1 л/с, высота подъема /7С ~ 25 м, полные
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потери напора k w = 5 м, относительная плотность перекачиваемой 
жидкости 6 = 1,05.

13.46. Центробежный насос системы охлаждения двигателя 
внутреннего сгорания работает с подачей Q  = 6 л/с и с напором 
Н  = 7 м при частоте вращения щ = 70 с '1. Определить 
потребляемую насосом мощность при увеличении частоты 
вращения до т  = 120с"1, если КПД насоса т|=0,7, а охлаждающая 
жидкость - тосол А-40, относительная плотность которой 5 = 1,08.

13.47. Центробежный насос с подачей Q = 28 л/с подает воду из 
колодца в напорный бак по трубе диаметром d  = 150 мм. 
Определить полный КПД насоса, если мощность, потребляемая 
насосом, / / = 1 4  кВт, высота подъема воды Нг =32м, а суммарный 
коэффициент сопротивления с учетом трения = 10,5.

13.48. Центробежный насос подает воду на высоту Нг = 25м. 
Определить мощность, потребляемую из элекгросети электродви­
гателем, непосредственно соединенным с насосом, при условии 
подача насоса Q  = 7 л/с, потери напора в трубопроводе hw = 6 м; 
КПД насоса и электродвигателя соответственно равны ц= 0,7 и 
г|д = 0,95.

13.49. Определить предельную теоретическую высоту всасы­
вания центробежного насоса с подачей Q =17 л/с без учета запаса 
на кавитацию при температуре воды t = 80 °С и барометрическом 
давлении рат = 760 мм рт. ст. Диаметр всасывающего трубопровода 
d  = 100 мм, а суммарный коэффициент сопротивления всасываю­
щего трубопровода У ;ь = 8,5.

13.50. Центробежный насос с подачей Q = 28 л/си напором 
Н  = 70 м установлен на высоте 1000 м над уровнем моря, 
Определить предельную высоту всасывания при температуре воды 
t— 50°С, обеспечивающую отсутствие кавитации, если диаметр 
всасывающего трубопровода d  =125 мм, его длина / = 10 м, а 
эквивалентная длина местных сопротивлений /э= 13,5 м. 
Коэффициент трения принять равным X = 0;028.

13.51. Центробежный насос, потребляющий мощность 39 кВт 
при КПД // = 0,85, поднимает воду на высоту Нг — 100 м по 
трубопроводу диаметром d  = 150 мм и длиной I = 120 м. 
Определить подачу насоса, приняв коэффициент сопротивления 
трения трубопровода X = 0,03 и суммарный коэффициент местных 
сопротивлений = 12.
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ГЛАВА 14. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ И ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ
ПРИВОД

14.1. Общие сведения о гидроприводе

Гидравлический привод (гидропривод) -  это совокупность уст­
ройств, предназначенных для приведения в движение машин и 
механизмов посредством рабочей жидкости (гидравлической 
энергии).

Блок-схема гидропривода приведена на рис. 14.1. Гидрав­
лическая энергия генерируется насосом Н и преобразуется гидро­
двигателем ГД в механическую энергию. Устройства управления 
УУ предназначены для изменения параметров потока в гидро­
линиях, а также в насосах и гидродвигателях.

Гидропривод представляет собой «гидравлическую вставку» 
между приводным двигателем ЭД (электродвигателем) и нагрузкой 
М (машиной или механизмом) и выполняет те же функции, что и 
механическая передача (ременная, цепная или зубчатая, редуктор, 
кривошипно-шатунный механизм).

I 1 I

II»
Рис. 14.1

Приводом насоса могут быть электрический, карбюраторный, 
дизельный и другие двигатели, обеспечивающие необходимую 
приводную мощность и число оборотов вала насоса.

Гидропривод, в состав которого входит объемная гидрома­
шина, а рабочая жидкость1 находится под давлением, называется 
объемным (ОГП).



Основные элементы гидропривода. В общем случае в состав 
гидропривода входят гидропередача, устройства управления, 
вспомогательные устройства и гидравлические линии.

Гидропередача состоит из насоса (преобразователя механичес­
кой энергии в энергию жидкости), гидродвигателя (преобра­
зователя энергии потока жидкости в механическую энергию).

К устройствам управления относят гидроаппараты для регули­
рования параметров рабочем жидкости (давления и расходы) и 
изменения направления потока жидкости в гидролиниях: гидрорас­
пределители, гидроклапаны, гидродроссели и другие аппараты..

Вспомогательные устройства обеспечивают работу гидропри­
вода во время эксплуатации. К ним относят кондиционеры рабочей 
жидкости (гидроемкости, теплообменники, гидроочистители), гид­
равлические реле времени.

Гидролинии служат для прохождения рабочей жидкости и сое­
динения элементов гидропривода в единую гидросистему. Конст­
руктивно гидролинии представляют собой трубы, гибкие рукава, 
колена, тройники, каналы сверления в гидропанелях.
Рассмотрим принцип действия схемы гидропривода, изображенной 
на рис. 14.2.

Рабочая жид­
кость из бака 1 через 
всасывающую гид­
ролинию 2 насосом 
3 подается через на­
порную линию 4 в 
распределитель 5.
При нейтральном 
положении распре­
делительного эле­
мента (золотника) 
рабочая жидкость по 
сливной линии б попадает в бак, т.е. насо'с работает вхолостую. 
Шток гидроцилиндра неподвижен, так как запорным элементом 
распределители рабочая жидкость закрыта в штоковой и 
бесштоковой полостях.

При смещении золотника распределителя 5 вниз жидкость от 
насоса через распределитель поступает в бесштоковую полость 
гидроцилиндра 7. Из штоковой полости жидкость сливается в бак.
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Поршень при этом движется вверх. При смещении золотника вверх 
жидкость от насоса попадает в штоковую полость гидроцилиндра, а 
из бесштоковой сливается в бак. Шток при этом перемещается 
вниз.

Скорость движения штока гидроцилиндра регулируют измене­
нием проходного сечения дросселя 8, изменяя величину подачи 
насоса. Предохранительный клапан 9 предназначен для защиты 
гидропривода от резкого повышения давления в системе, 
превышающего номинальное давление насоса.

Гидродвигатели. Эго устройства преобразования гидравли­
ческой энергии в механическую. Существуют гидродвигатели 
вращательного, поступательного и поворотного движения.

Гидродвигатель поступательного движения называется гидрав­
лическим цилиндром, вращательного полноповоротного движения - 
гидромотором.

Расход рабочей жидкости в гидромоторе определяется по фор­
муле

п  _  9м Им
(14.1)

/ МО

где Ям - рабочий объем гидромотора;

/7М - частота вращения вала гидромотора;
7мо - объемный КПД гидромотора.

Перепад давления в гидромоторе определяется зависимостью
2л МA p r ,— ---- , (1 4 2 )

где М  - крутящий момент на валу гидромотора;
7 мм - механический КПД гидромотора.

Коэффициент полезного действия гидромотора определяется 
отношением полезной мощности гидромотора к подведенной 
(затраченной):

N_ _  МП
(14 3)

1 т М

где Ымп=М сом = М 2 л п к .

КПД гидромотора можно определить также по формуле
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7 М = ЛыЛшЛ, (14.4)
где гидравлический КПД гидромотора.

Уравнение равновесия поршня в гидравлическом цилиндре без 
учета сил инерции можно представить в виде

где Р \,Р 2~  давление соответственно в бесштоковой полости 
гидроцилиндра и штоковой; — площади поршня
соответственно в бесштоковой и штоковой полостях; R - нагрузка 
на шток гидроцилиндра; F- суммарная сила трения штока и 
поршня,

F] — сила трения поршня, Fl = /ilTidDbl(p l -  р 2) — при толкающем 
штоке, Fj = / ixJtdDbx( p x -  р 2) — при тянущем штоке (Ai— коэффи­
циент трения материала уплотнения о стенки цилиндра, при 
трении резины о сталь уЦ = — ширина уплотнения поршня); 

-'г ~ Р г^ гР гР г  — коэффициент трения материала уплотнения о 
шток; Ь, - ширина уплотнения штока); D - диаметр поршня; 
d  -  диаметр штока.

Гидравлические дроссели. Дроссель в гидроприводе представ­
ляет собой регулируемое (или нерегулируемое) местное сопротив­
ление, площадь проходного отверстия которого можно изменять в 
процессе работы, изменяя тем самым расход жидкости. 
Существуют различные конструктивные исполнения дросселей: 
игольчатые, щелевые и втулочные.

Расход через дроссель любой конструкции определяется по фор­
муле

где Р,щ>— коэффициент расхода через дроссель (для щелевых и
втулочных = 0,64...0,7, для игольчатых = 0,75...0,8); <Удр— площадь
проходного сечения отверстия; Дрдр— перепад давления в
дросселе; g- ускорение свободного падения.

Определение КПД гидропривода. Полный КПД гидропривода 
поступательного движения определяется по формуле

р ха, = р 2со2 ± R ± F (14.5)

F = Fl + F2

(14.6)



П =  ПЛ:Пп (14.7)
или

(14.8)

где ?/н - КПД насоса; Пс- КПД гидросистемы без учета объемных 
потерь, Пс =(Рн~^А /?)/ р н \ р н — давление насоса (рабочее); Ар
— потери давления в гидросистеме; ijn — КПД гидроцилиндра; 
P= R - усилие (нагрузка) на шток; v  -  скорость движения штока 
при рабочем ходе.

Полный КПД гидропривода вращательного движения 
определяется как произведение КПД насоса, мотора и 
гидросистемы:

Объемный пневматический привод -  это устройство, преобра­
зующее энергию сжатого воздуха в механическую энергию.

В пневматических устройствах рабочим телом является сжатый 
воздух (смесь газов); он используется как в силовых системах 
(пневмопривод), так и для целей управления (пневмоавтоматика).

Газ -  одно из агрегатных состояний вещества, п котором его 
частицы не связаны м еж д у  собой молекулярными силами 
притяжения и хаотично движутся, заполняя весь предоставленный 
им объем. С точки зрения механики жидкости и газы различаются 
только сжимаемостью.

Произведение полезного объема на среднее давление газа в 
рабочем диапазоне давлений определяет накопленную энергию 
резервуара.

Любой объект, в котором используется газообразное вещество, 
можно отнести к газовым системам. Поскольку наиболее

Л = ПпЛиПс (14.9)
или

= М2тгпмг/и 

PhQh
(1 4 .1 0 )

14.2. Общие сведения о пневмоприводе
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доступным газом является воздух, состоящий из смеси множества 
газов, то его широкое применение для выполнения различных 
процессов обусловлено самой природой. В переводе с греческого 
pneumatikos - воздушный, чем и объясняется этимологическое 
происхождение названия пневматические системы. В технической 
литературе часто используется более краткий термин - пневматика.

Область и масштабы применения пневматического привода 
обусловлены его достоинствами и недостатками, вытекающими из 
особенностей свойств воздуха. В отличие от жидкостей, применяе­
мых в гидроприводах, воздух, как и все газы, обладает высокой 
сжимаемостью и малой плотностью в исходном атмосферном 
состоянии (около 1,25 кг/м3), значительно меньшей вязкостью и 
большей текучестью, причем его вязкость существенно возрастает 
при повышении температуры и давления. Отсутствие смазочных 
свойств воздуха и наличие некоторого количества водяного пара, 
который при интенсивных термодинамических процессах в 
изменяющихся объемах рабочих камер пневмомашин может 
конденсироваться на их рабочих поверхностях, препятствует 
использованию воздуха без придания ему дополнительных 
смазочных свойств и влагопонижения.

С учетом вышеописанных отличительных особенностей воздуха 
рассмотрим достоинства пневмопривода в сравнении с его конку­
рентами -  гидро- и электроприводом.

1. Простота конструкции н технического обслуживания. 
Изготовление деталей пневмомашин и пневмоаппаратов не требует 
такой высокой точности изготовления и герметизации соединений, 
как в гидроприводе, т.к. возможные утечки воздуха не столь 
существенно снижают эффективность работы и КПД системы. 
Внешние утечки воздуха экологически безвредны и относительно 
легко устраняются. Затраты на монтаж и обслуживание 
пневмопривода несколько меньше из-за отсутствия возвратных 
пневмолиний и применения в ряде случаев более гибких и дешевых 
пластмассовых или резиновых (резинотканевых) труб. В этом 
отношении пневмопривод не уступает электроприводу. Кроме того, 
пневмопривод не требует специальных материалов для 
изготовления деталей, таких как медь, алюминий и т.п., хотя в ряде 
случаев они используются исключительно для снижения веса или 
трения в подвижных элементах.
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2. Пожаро- и взрывобезопасноеть. Благодаря этому 
достоинству пневмопривод не имеет конкурентов для механизации 
работ в условиях, опасных по воспламенению и взрыву газа и пыли, 
например в шахтах с обильным выделением метана, в некоторых 
химических производствах, на мукомольных предприятиях, т.е. 
там, где недопустимо искрообразование. Применение гидропривода 
в этих условиях возможно только при наличии централизованного 
источника питания с передачей гидроэнергии на относительно 
большое расстояние, что в большинстве случаев экономически 
нецелесообразно.

3. Надежность работы в широком диапазоне температур, в 
условиях пыльной и влажной окружающей среды. В таких усло­
виях гидро- и электропривод требуют значительно больших затрат 
на эксплуатацию, т.к. при температурных перепадах нарушается 
герметичность гидро систем из-за изменения зазоров и изолирую­
щих свойств электротехнических материалов, что в совокупности с 
пыльной, влажной и нередко агрессивной окружающей средой 
приводит к частым отказам. По этой причине пневмопривод 
является единственным надежным источником энергии для механи­
зации работ в литейном и сварочном производстве, в кузнечно- 
прессовых цехах, в некоторых производствах по добыче и перера­
ботке сырья и др.Благодаря высокой надежности пневмопривод 
часто используется в тормозных системах мобильных и стационар ­
ных машин.

4. Значительно больший срок службы, чем гидро- и электро­
привода. Срок службы оценивают двумя показателями надежности: 
гамма-процентной наработкой на отказ и гамма- процентным 
ресурсом. Для пневматических устройств циклического действия 
ресурс составляет от 5 до 20 млн. циклов в зависимости от назна­
чения и конструкции, а для устройств нециклического действия 
около 10-20 тыс. часов. Это в 2 -  4 раза больше, чем у 
гидропривода, и в 10-20 раз больше, чем у электропривода.

5. Высокое быстродействие. Здесь имеется в виду не скорость 
передачи сигнала (управляющего воздействия), а реализуемые 
скорости рабочих движений, обеспечиваемых высокими 
скоростями движения воздуха. Поступательное движение штока 
пневмоцилиндра возможно до 15 м/с и более, а частота вращения 
выходного вала некоторых пиевмомоторов (пневмотурбин) до 100
000 об/мин. Это достоинство в полной мере реализуется в приводах
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циклического действия, особенно для высокопроизводительного 
оборудования. Например, в манипуляторах, прессах, машинах 
точечной сварки, в тормозных и фиксирующих устройствах, 
причем увеличение количества одновременно срабатывающих 
пневмоцилиндров в многоместных приспособлениях для зажима 
деталей практически не снижает время срабатывания. Большая 
скорость вращательного движения используется в приводах 
сепараторов, центрифуг, шлифовальных машин, бормашин и др. 
Реализация больших скоростей в гидроприводе и электроприводе 
ограничивается их большей инерционностью (масса жидкости и 
инерция роторов) и отсутствием демпфирующего эффекта, 
которым обладает воздух.

I !есмотря на вышеописанные достоинства, применяемость пнев­
мопривода ограничивается в основном экономическими соображе­
ниями из-за больших потерь энергии в компрессорах и пневмо- 
двигателях, а также других недостатков, описанных ниже.

!. Высокая стоимость пневмоэнергии. Если гидро- и 
электропривод имеют КПД, соответственно, около 70 % и 90 %, то 
КПД пневмопривода обычно 5-15 % и очень редко до 30 %, Во 
многих случаях КПД может быть 1 % и менее. По этой причине 
пневмопривод не применяется в машинах с длительным режимом 
работы и большой мощности, кроме условий, исключающих 
применение электроэнергии (например, горнодобывающие машины 
в шахтах, опасных по газу).

2.Относительно большой вес я габариты пневмомашин из- 
за низкого рабочего давления. Если удельный вес гидромашин, 
приходящийся на единицу мощности, в 5-10 раз меньше веса 
электромашин, то пневмомашины имеют примерно такой же вес и 
габариты,как последние.

3.Трудность обеспечения стабильной скорости движения 
выходного звена при переменной внешней нагрузке и его фиксации 
в промежуточном положении. Вместе с тем мягкие механические 
характеристики пневмопривода в некоторых случаях являются и 
его достоинством.

ТНмсокнй уровень шума, достигающий 95-130 дБ при 
отсутствии средств для его снижения. Наиболее шумными 
являются поршневые компрессоры и пневмодвигатели, особенно 
пневмомолоты и другие механизмы ударно- циклического 
действия. Наиболее шумные гидроприводы (к ним относятся
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приводы с шестеренными машинами) создают шум на уровне 85- 
104 дБ, а обычно уровень шума значительно ниже, примерно как у 
электромашин, что позволяет работать без специальных средств 
шумопонижения.

5. Малая скорость передачи сигнала (управляющего 
импульса), что приводит к запаздыванию выполнения операций. 
Скорость прохождения сигнала равна скорости звука и, в 
зависимости от давления зоздуха, составляет примерно от 150 до 
360 м/с. В гидроприводе и электроприводе, соответственно, около
3 000 и 300 000 м/с.

Инженерные расчеты пневмосистем сводятся к определению 
скоростей и расходов воздуха при наполнении и опорожнении 
резервуаров (рабочих камер двигателей), а также с его течением по 
трубопроводам через местные сопротивления. Вследствие сжимае­
мости воздуха эти расчеты значительно сложнее, чем расчеты 
гидравлических систем, и в полной мере выполняются только для 
особо ответственных случаев.

Основные закономерности течения воздуха (газа) такие же, как 
и для жидкостей, т.е. имеют место ламинарный  и турбулентный  
режимы течения, установившийся и не установившийся характер 
течения, равномерное и неравномерное течение из-за переменного 
сечения трубопровода и все остальные кинематические и 
динамические характеристики потоков. Вследствие низкой 
вязкости воздуха и относительно больших скоростей режим 
течения в большинстве случаев турбулентный.

Для промышленных пневмоприводов достаточно знать законо­
мерности установившегося характера течения воздуха. В зависи­
мости от интенсивности теплообмена с окружающей средой 
расчеты параметров воздуха выполняются с учетом вида 
термодинамического процесса, который может быть от 
изотермического (с полным теплообменом и выполнением условия 
Т -  const) до адиабатического (без теплообмена).

При больших скоростях исполнительных механизмов и течении 
газа через сопротивления процесс сжатия считается 
адиабатическим с показателем адиабаты к = 1,4. В практических 
расчетах показатель адиабаты заменяют показателем политропы 
(обычно принимают п = 1,3... 1,35), что позволяет учесть потери, 
обусловленные трением воздуха, и возможный теплообмен.
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Процессы сжатия и расширения газов подчиняются закону 
Бойля -  Мариотта:

P\VX = P lVl » (14.11)
где J-'j и Уг — объемы газа при постоянной температуре при 
дазленииях p i и рг соответственно; п - степенной показатель.

Уравнение (14.11) связывает давление р\ и объем V\ в начале 
термодинамического процесса с аналогичными величинами {рг и 
Уг) в конце него.

Если состояние газа изменяется медленно, то есть происходит 
полный теплообмен с окружающей средой, то такой процесс 
называется изотермическим. Температура газа при этом не 
меняется и п — 1.

При работе в адиабатном режиме теплообмена с окружающей 
средой не происходит. Такое состояние наступает тогда, когда 
сжатие или расширение газа протекает очень быстро, и в этом 
случае п = 1,4.

В р сальных условиях неизбежно происходит некоторый тепло­
обмен между воздухом и деталями системы и имеет место так 
называемое политропмое изменение состояния воздуха.

В основу расчетов течения воздуха положено известное уравне­
ние Бернулли движения идеального газа

2ро
yz 1-Р + —  = const. (14.12)

Слагаемые уравнения (14.12) выражаются в единицах давления, 
поэтому их часто называют «давлениями»:

f- весовое давление;
/| статическое давление;
р о 2

-  скоростное или динамическое давление.

На практике часто весовым давлением пренебрегают и 
уравнение Бернулли принимает следующий вид

р о 2 _
Р + -  const (14.13)

Сумму статического и динамического давлений называют 
полным давлением Р„. Таким образом, получим
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2

(14.14)

При расчете газовых систем необходимо иметь в виду два прин­
ципиальных отличия от расчета гидросистем.

Первое отличие заключается в том, что определяется не объем ­
ный расход воздуха, а массовый. Это позволяет унифицировать и 
сравнивать параметры различных элементов пневмосистем по 
стандартному воздуху (р = 1,25 кг/м3, v  = 14,9 м2/с при р  = 101,3 
кПа и t  = 20°С). В этом случае уравнение расходов записывается в 
виде

Второе отличие заключается в том, что при сверхзвуковых ско­
ростях течения воздуха изменяется характер зависимости расхода 
от перепада давлений на сопротивлении. В связи с этим 
существуют понятия подкритического и надкритического режимов 
течения воздуха. Смысл этих терминов поясняется ниже.

Рассмотри истечение газа из резервуара через небольшое 
отверстие при поддержании в резервуаре постоянного давления 
(рис. 14.3). Будем считать, что размеры резервуара настолько велики 
по сравнению с размерами выходного отверстия, что можно 
полностью пренебрегать скоростью движения газа внутри резер­
вуара, и, следовательно, давление, температура и плотность газа 
внутри резервуара будут иметь значения р„./>,, и Тй.

Скорость истечения газа можно определять по формуле для 
истечения несжимаемой жидкости, т.е.

Q m \ - Q m l  или o iV]S l = o 2V^S2 (14.15)

(14.16)

Рис.] 4.3.
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Массовый расход газа, вытекающего через отверстие, определяем 
ко формуле

Qm  ® о
2 к

1~ 7 РоРо ! к - !

 ̂ Л 
_р_ 
Ро

кМ 
р  ^ к 
— I

ч Ро У (14.17)

где «>о -  площадь сечения отверстия.
Отношение р! Р0 называется степенью расширения газа. 

Анализ формулы (14.17) показывает, что выражение, стоящее под 
корнем в квадратных скобках, обращается в ноль при р!Рч  = I и 
/ '/ / '„  f)- 'Это означает, что при некотором значении отношения 

давлений массовый расход достигает максимума . График 
зависимости массового расхода газа от отношения давлений р / р 0 
показан на рис. 14.4.

Отношение давлений р !р 0, при котором массовый расход 
достигает максимального значения, называется критическим. 
Можно показать, что критическое отношение давлений равно

P
P o L  U  + 1.7

*
к-\

(14.18)

Рис.] 4.4.

Как видно из графика, показанного на рис.14.4, при уменьшении 
р / р 0 по сравнению с критическим расход должен уменьшаться 
(пунктирная линия) и при р!р„ =0 значение расхода должно быть
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равно нулю (Qm = 0). Однако в действительности это не 
происходит.

В действительности при заданных параметрах р0,р0 и г0 расход 
и скорость истечения будут расти с уменьшением давления вне ре­
зервуара р  до тех пор, пока это давление меньше критического. При 
достижении давлением р  критического значения расход становится 
максимальным, а скорость истечения достигает критического 
значения, равного местной скорости звука. Критическая скорость 
определяется известной формулой

После того, как на выходе из отверстия скорость достигла ско­
рости звука, дальнейшее уменьшение противодавления р  неможет 
привести к увеличению скорости истечения, так как, согласно 
теории распространения малых возмущений, внутренний объем 
резервуара станет недоступен для внешних возмущений: он будет 
«заперт» потоком со звуковой скоростью.

Все внешние малые возмущения не могут проникнуть в 
резервуар, так как им будет препятствовать поток, имеющий туже 
скорость, что и скорость распространения возмущений. При этом 
расход не будет меняться, оставаясь максимальным, а кривая 
расхода примет вид горизонтальной линии.

Таким образом, существует две зоны (области) течения: 
Подкритический режим, при котором

В над критической зоне имеет место максимальная скорость и 
расход, соответствующие критическому расширению газа. Исходя 
из этого при определении расходов воздуха предварительно 
определяют по перепаду давления режим истечения (зону), а затем 
расход. Потери на трение воздуха учитывают коэффициентом 
расхода /л, который с достаточной точностью можно вычислить по 
формулам для несжимаемой жидкости (ц = 0,1 ...0,6).

надкритический режим, при котором
V / кр V /
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Окончательно скорость и максимальный массовый расход в под 
критической зоне, с учетом сжатия струи определятся по формулам

В промышленности используются различные конструкции 
машин для подачи воздуха под общим названием воздуходувки. 
11ри создании избыточного давления до 0,015 МПа они называются 
вентиляторами, а при давлении свыше 0,115 МПа -  компрессорами.

Вентиляторы относятся к лопастным машинам динамического 
действия и кроме своего основного назначения -  проветривания -  
применяются в пневмотранспортных системах и низконапорных 
системах пневмоавтомат ики.

13 пневмоприводах источником энергии служат компрессоры с 
рабочим давлением в диапазоне 0,4... 1,0 МПа. Они могут быть 
объемного (чаще поршневые) или динамического (лопастные) 
действия.

По виду источника и способу доставки пневмоэнергии 
различают магистральный, компрессорный и аккумуляторный 
пневмо привод.

Магистральный пневмопривод характеризуется разветвленной 
сетью стационарных пневмо линий, соединяющих компрессорную 
станцию с цеховыми, участковыми потребителями в пределах од­
ного или нескольких предприятий. Компрессорная станция обору­
дуется несколькими компрессорными линиями, обеспечивающими 
гарантированное снабжение потребителей сжатого воздуха с 
учетом возможной неравномерной работы последних. Это 
достигается установкой промежуточных накопителей 
ииевмоэпергии (ресиверов) как на самой станции, так и на 
участках. I (нсвмолинии обычно резервируются, чем обеспечивается 
удобство их обслуживания и ремонта. Типовой комплект 
устройств, входящих в систему подготовки воздуха, показан на 
принципиальной схеме компрессорной станции (рис. 14.5).
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Компрессор 2 с приводным двигателем 3 всасывает воздух из 
атмосферы через заборный фильтр 1 и нагнетает в ресивер 7 через 
обратный клапан 4, охладитель 5 и фильтр-влагоотделитель 6. В 
результате охлаждения воздуха водяным охладителем 5 происходит 
конденсация 70-80 % содержащейся в воздухе влаги, улавливаемой 
фильтром-влагоотделителем, со 100-процентной относительной 
влажностью и воздух поступает в ресивер 7, который аккумулирует 
пневмоэнергию и сглаживает пульсацию давления. В нем проис­
ходит дальнейшее охлаждение воздуха и конденсация некоторого 
количества влаги, которая по мере накопления удаляется вместе с 
механическими примесями через вентиль 10. Ресивер обязательно 
оборудуется одним или несколькими предохранительными клапа­
нами 8 и манометром 9. Из ресивера воздух отводится к пневмоли­
ниям 12 через краны 11, Обратный клапан 4 исключает 
возможность резкого падения давления в пневмосети при 
отключении компрессора.

Исполнительными устройствами пневмоприводное называются 
различные механизмы, обеспечивающие преобразование избыточ­
ного давления воздуха или вакуума в рабочее усилие. Если при 
этом рабочий орган совершает движение относительно 
псевдоустройства, то он называется пневмодвигателем, а если 
движения нет или оно происходит совместно с псевдоустройством, 
то оно называется пневмоприжимом или пневмозахватом.

Пневмодвигатели могут быть, как и гидродвигатели, вращатель­
ного или поступательного действия и называются, соответственно, 
пневмомоторами и пневмоцилиндрами. Конструктивное испол­
нение этих устройств во многом похоже на их гидравлические
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аналоги. Наибольшее применение получили шестеренные, 
пластинчатые и радиально-поршневые пневмомоторы объемного 
действия.

ПРИМ ЕРЫ  РЕШ ЕН И Я ЗАДАЧ

Задача 14.1. Определить необходимую подачу насоса и 
коэффициент полезного действия (КПД) гидравлического привода, 
схема которого изображена на рис. 14.3. КПД насоса //„ = 0,74,

-6 з
рабочий объем гидромотора <?м =63-10 м , частота вращения вала 
ям = 12с'1, крутящий момент на валу гидромотора Л/н = 50Н • м. КПД 
гидромотора: механический г;мн = 0,82, объемный ^му=0,91. 
Потери (перепад) давления в распределителе Дрр = 0,15 МПа. 
Длина гидролиний (общая) 1 = 1 м, диаметр труб d  = 0,02 м. 
Коэффициент местного сопротивления поворота трубы (колена) 
£/=0,2, количество поворотов т = 6. Коэффициент трения Л = 0,035. 
Плотность рабочей жидкости р м = 780кг/м\

Решение. Подача насоса, без учета утечек, должна быть равна 
расходу через гидромотор, который определяем по выражению

Потери давления в гидролиниях определяем гю формуле

Перепад давления в гидромоторе 

2пМ .. 2 -3 .1 4 -5 0
= 6 ,0 7 8 - К)6/7а = 6 ,1М П а_
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Необходимое давление насоса

р н = Арм + 2АРр + АР( = 6,1 + 2 х  0,15 + 0,037 = 6,437*6,44М П а . 

КПД гидропривода

М и сот]н _ 50-6.28-12-0,74 
Р яб я  6,44-10б -0,83-10”3 "

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО 
РЕШЕНИЯ

6
L

Г

Задача 14Л. Определить момент М м 
развиваемый гидромотором, полезную 
мощность Nn и частоту вращения я м 
вала гидромотора, если давление насоса 
равно, р н перепад давления на
гидромоторе Ар подача насоса Qn 
рабочий объем гидромотора qM.

Схема гидропривода представлена на 
рис. 14.6. Механический | и объемный 
КПД гидромотора соответственно.
/7мм=0,97мо= 0,92. Потерн напора в 
гидролиниях не учитывать. Плотность
рабочей жидкости рм. Площадь проходного отверстия дросселя а)др, 
коэффициент расхода дросселя р др.

Рис. 14.6
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Заданный
параметр

Ед.
измере­

ния

Номер варианта 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

а м3/с-10'3 0.58 0,2 0,3 0,42 1,1 1,2 0,6 0,3 0,2 0,7

р к МП» 6,3 4,0 5,0 5,5 6,5 6,6 6,0 6,3 4,5 5.5

AP u МПа 6,0 3,8 4,8 5,2 6,2 6.2 5.8 5,9 4,1 5,1

м3'КГ6 70 35 40 35 30 70 18 25 35 70 S
Р м яг/м3 750 800 850 700 750 800 850 750 800 850

Г с,д м5 КГ6 30 10 16 20 65 60 25 15 20 50 !

^д 0,70 0,60 0.75 0,65 0,70 0,68 0,65 0,60 0,70 0,65 |

Потери давления в распределителе Ар = 0,25 МПа. Длина 
гидролиний / ,  внутренний диаметр линии d, количество поворотов 
пк коэффициент местного сопротивления одного поворота ^ = 0,2, 
коэффициент трения X = 0,03. Плотность рабочей жидкости р ы.

Задача14.2. Определить необхо­
димую подачу насоса и КПД 
гидропривода (схема на рис. 14.7), если 
КПД насоса рабочий объем
гидромотора qM, частота вращения 
вала гидромотора пм крутящий момент 
на валу гидромотора Мм, механический 
КПД гидромотора ?/м м= 0,8, объемный 
КПД гидромотора 7мо = 0,90.

Потери давления в распределителе 
Ар = 0,25 МПа. Длина гидролиний / , 
внутренний диаметр линии d, количест­
во поворотов т, коэффициент местного 
сопротивления одного поворота £ = 0,2, коэффициент трения 
а = 0,03. Плотность рабочей жидкости р м.
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Заданный
параметр

Ед.
измере­

ния

Номер варианта

0 1 7 3 4 5 6 7 с 9

п„ - 0,7 0,75 0,78 0,72 0,75 0,70 0,77 0.79 0.70 0,72

м5-10'6 200 180 160 140 125 112 100 90 80 71

с 1 10 S 7 6 5 4 3 4 3 4

м Н • м 100 80 60 50 40 30 25 20 15 10

/ м 5 6 7 8 9 5 6 7 8 9

d м 0.025 0.02 0,02 0,025 0,02 0,25 0,2 0,2 0,15 0,15

т ... 4 6 4 6 4 6 8 4 6 8

Рм кг/м3 900 850 800 750 950 850 800 750 800 850

Задача 14.3. Определить частоту вращения пм вала гидро- 

мотора, перепад давления на гидромоторе 4РМ, полезную 
мощность на валу гидромотора, если момент на валу гидромотора 

равен Мм, давление насоса Рк, подача насоса Qn- рабочий объем 

гидромотора <?м (см. схему гидропривода на рис. 14.6). Площадь 

проходного отверстия дросселя ®д,,, коэффициент расхода через 

дроссель Механический и объемный КПД насоса и

гидромотора соответственно равны: /?нм = 0,85, ?/но~ 0,72; 

^мм=0,9, 7мо = 0,92. Потери напора в гидролиниях не учитывать. 

Плотность рабочей жидкости Р ч .



.... .  - 

Заданный 
параметр

Ед.
намере­

ния

Номер варианта

0 I 2 3 4 5 6 I  7 8 9

X
О

) м3/с-10'э 0,58 0,2 0,3 0.42 1.1 1.2 0,6 0.3 0,2 0,7

Рп МПа 6,3 4,0 5,0 5.5 6,5 6,6 6,0 6,3 4,5 5,5

Заданный
параметр

Ед.
тмере-

И И Я

Номер варианта

0 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9

<?м м3-10'й 70 35 40 35 30 70 j  18 25 35 70

мгул. м Н-м 60 19 27,5 26 27 62 j 15 21 20- 51

« Я Р м:-10‘6

КГ/М

30 10 16 20 65 60 | 25 15 20 50

750 800 850 700 750 800 | 850 750 800 850

L.................... _ .
- 0,70 0,60 0.75 0.65 0,70 0,68 j  0,65 0,60 0,70 0,65

Задача 14.4. На рис. 14.8 приведена гидравлическая схема 
объемного гидропривода вращательного движения с дроссельным 
регулированием.

Изестны: рабочий объем гидромотора qM, механический % м 
и объемный /;м0 КПД гидромотора; крутящий момент на валу

гидромотора Мм к; рабочий объем насоса <7н; объемный КПД 

насоса Пц.о =  0,9, КПД насоса Пн = 0,85; частота вращения вала 

насоса Vh ~ 16‘!с; потери давления в распределителе АРр, дросселе 

АРдр, фильтре А/’ф. Переливной клапан отрегулирован на 

давление р пк= 8М П а.
Требуется определить:

1) расход в гидромоторе QM;

2) частоту вращения вала гидромотора % ;

3) подачу насоса QH\

4) потребляемую гидроприводом мощность;

5) КПД гидропривода.
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При решении задачи потери давления в гидролиниях не 
учитывать.

Задан­
ный па­
раметр

Ед.
измере­

ния

Номер варианта

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ям см 9 18 36 72 144 288 3 9 16 32

Пм* 0,85 0,87 0,88 0,89 0,91 0.91 0,80 0,82 0,85 0,86

-^м .к Н ■ м 6 12,5 125 50 100 200 4 п 21 42

Ян см3 10 32 46 67 98 98 10 10 32 32

Задан­
ный па­
раметр

Ед.
измере­

ния

Номер варианта

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Л « 0 - 0,90 0,92 0,90 0,91 0,92 0,92 0.87 0,88 0,88 0,89

А Р Р МПа 0,15 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,15 0,15 0,2 0,2

АП р МПа 0,2 0.2 0,2 0.3 0,3 0,3 0,2 0.2 0,2 0,2

Арф МПа ОД 0,1 0,1 0.2 0,3 0,3 0,1 0.1 0,2 0.2'
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Задача 14.5. Принципиальная схема нерегулируемого 
объемного гидропривода поступательного движения приведена на 
рис. 14.9. Известны: диаметр гидравлического цилиндра Du =100 
мм; диаметр штока dm — 50 мм; ход поршня S  = 450 мм; усилие на 
штоке при рабочем ходе FT сила трения в уплотнениях поршня и 
штока гидроцилиндра Ft: частота рабочих циклов (число циклов в 
секунду) /; потери давления в распределителе Арр, в фильтре Ар^.

Определить:
1) подачу иасоса О,г,
2) скорость движения штока 

при рабочем и р.х, холостом v 
ходе (рабочий ход соответствует 
выходу штока из цилиндра);

3) давление насоса при 
рабочем ходе поршня;

4) давление насоса при 
холостом ходе поршня (при 
холостом ходе считать/? = 0);

5) КПД гидропривода при 
рабочем ходе rjv (КПД насоса 
принять равным 0,8).

Заданный
параметр

Ед. Номер варианта
изме­
рении 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

р ■с] 1 12 25 30 50 40 35 25 12 50 50

Г\ кН 1.0 2.5 3,0 5,0 4,0

;

2.5 1,2 5,0 4,0

/ 1/с 0.075 0,0725 0,031 0,105 0,105 0,0% 0Д5 0,15 0,14 0,2
Арс, МПа 0,1 0,! 0,2 0.2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Арф МПа 0,1 0,1 0.15 0,1 од од ОД 5 ОД ОД ОД

Ч а д л ч л  > 1 .6 . Диаметр гидравличеокого цилиндра Д  диаметр 
инока (I. 11ри рабочем ходе ш гока давление в беештоковой полости 
цилиндра [>,, ,а н штоковой полости р ы = 0,5 МПа. Уплотнение 
штока и иормшм выполнено шевронными резиновыми манжетами 
(ширина уплотнения штока bur-15мм, ширина уплотнения поршня
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bn =30мм). Схема гидравлического цилиндра представлена на рис. 
14.10.

Рабочим ход

d

Рис. 14.10
Требуется определить:

1) силу трения в уплотнениях поршня F,, и штока Р'ш при 
рабочем ходе;

2) усилие на штоке Р  ;
3) КПД гидроцилиндра при рабочем ходе (рабочий ход соответ­

ствует выходу штока из цилиндра).

Заданный
параметр

Ед.
измере­

ния

Номер варианта

0 1 L 3 4 5 6 7 8 9
D мм 25 32 36 40 45 50 50 80 100 100

d мм 12 16 18 20 22 25 32 40 50 60

Рс МПа 16 14 12 10 12 14 16 14 12 10
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ГЛОССАРИЙ

Абсолютное давление

Абсолютный покой

Безнапорное движение
жидкости
Вентиль

Внешние силы

Внутренние силы

Вязкость.
I] - динамический 
коэффициент вязкости; 
V- кинематический 
коэффициент вязкости; 

[ri ]=Па-с; |Ч']=м2/с; 
к=г|/р, 

гд е р - плотность 
жидкости.
Низкое п. жидкостей

— напряжение сжатия, появляющееся в 
результате действия на жидкость сжимающих 
сил. Давление, отсчитываемое от полного 
вакуума.
— покой жидкости, при котором действует 
только сила тяжести.
— движение жидкости, при котором имеется 
свободная поверхность жидкости.
— клапан в трубопроводах, аппаратах, 
служащий для запора потока жидкости, пара, 
газа.
Вентили различают по назначению на 
запорные, запорно-регулирующие, а также 
специальные.
По конструкции вентили различают на: 
угловой, прямоточный, смесительный и 
проходной. Прямоточный и проходной вентили 
имеют похожую конструкцию и различаются 
только способом крепления в трубопроводе.

- силы, приложенные к частицам рассма­
триваемого объема жидкости со стороны 
жидкости окружающей этот объем.

силы, возникающие внутри жидкости в 
результате воздействия на нее внешних сил.

- коэффициент пропорциональности между 
касательными напряжениями и скоростью 
сдвига слоев жидкости, характеризующий 
интенсивность сил межмолекулярного 
взаимодействия при сдвиговой деформации 
(движение жидкости).
Зависит от структуры жидкости.
Уменьшается при увеличении температуры.

свойство жидкостей оказывать сопро­
тивление перемещению слоев жидкости 
относительно друг друга.
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Гео метр ическое 
подобие

Гидравлический
цилиндр

Гидродинамическое
подобие
Гидродроссель

Г идролинии

Г идромотор

Г идронасос

Гидропривод

Г идрораспределители

Г идростагика

— подобие поверхностей, которые ограни­
чивают потоки жидкостей соответственно 
модели и натуры.

-— (объёмный гидродвигатель) силовой орган 
гидропривода с возвратно-поступательным 
движением поршня или цилиндра.
— геометрическое, кинематическое и динами­
ческое подобие потоков несжимаемой жидкости.
— регулирующий гидроаппарат, предназ­
наченный для получения заданной величины 
расхода при данной величине перепада 
давления в подводимом и отводимом потоках 
рабочей жидкости.
— устройства, предназначенные для объеди­
нения отдельных элементов объемного 
гидропривода в единую гидросистему, по 
которым происходит движение рабочей жид­
кости от одного гидроаппарата к другому в 
процессе работы объемного гидропривода.
— механизм, предназначенный для прев­
ращения энергии жидкости в механическую 
энергию. После преобразования энергия 
передается на выходной вал, который при­
нимает уже преобразованную энергию. Вал 
вращается, обеспечивая работу всей машины.
—  : механизм, предназначенный для превра­
щения энергии потока жидкости в механи­
ческую энергию.

— совокупность устройств-гидромашин и 
гидроаппаратов, предназначенных для пере­
дачи механической энергии и преобразования 
движения при помощи жидкости. По принципу 
действия гидромашин гидроприводы делятся 
на объемные и гидродинамические.
— ; направляющая гидроаппаратура, пред­
назначенная для изменения направления потока 
рабочей жидкости путем полного открытия или 
полного закрытия проходного сечения.
— раздел гидравлики, в котором рассмат­
риваются законы покоя жидкостей и твердых 
тел, погруженных в жидкость.
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' идротра нсфор матор

Давление в точке 
поверхности 

АР
р  =  l i m -----Ае>—>0 д<у

Давление насыщенного 
пара
Р» „ = Д/°),

Давление
манометрическое - рм, 
вакуумметричеекое -  
/>.

Р"~ Р - Р:п '
р в =  £>ат -  р .

Давление атмосферное
/>ат.

Диаметр
г идравлический с/г;
с/, с /

- для круглой трубы;
<1г =•■■ /) - d
- для кольцевого 
сечения.

— гидродинамическая передача с тремя 
лопаточными колёсами (насосным, турбинным и 
направляющим или реакторным), используемая 
для регулирования крутящего момента или 
частоты вращения вала машин.
.... отношение нормальной сжимающей силы
АР к площади поверхности Аса при Лй>н>-0. 
Распределение давлений по поверхности 
называется эпюрой.

— давление, при котором из жидкости выде­
ляются пузырьки пара (жидкость кипит). 
Давление насыщенного пара зависит от рода 
жидкости и температуры. С увеличением 
температуры возрастает.
— показание мановакуумметра. 
Мановакуумметр измеряет избыток или 
недостаток абсолютного давления р  в месте 
подсоединения прибора над атмосферным. По 
показаниям прибора /?м или р т, можно 
вычислить абсолютное давление р:

Р =  /?ат +  Л ь

Р=/Лт -  Ре-

сила давления столба воздушной атмос­
феры на единицу поверхности Земли. В 
технике за среднее атмосферное давление 
принимается величина:

ра т = 0,1 МПа 
характерный линейный размер сечения 

потока:
dr = 4 со /  Д  

где со - площадь поперечного сечения потока;
П  - смоченный периметр (длина контакта в 
сечении потока между жидкостью и твердыми 
стенками).

Динамическое подобие пропорциональность сил, действующих на
сходственные элементы кинематически 
подобных потоков, и равенство углов, харак­
теризующих направления действия этих сил.



Динамический насос

Живое сечение потока 
жидкости

Жидкость

Закон Архимеда

Закон
гидростатического
давления
Закон неразрывности 
потока жидкости

Закон сохранения 
объёмного расхода

Закон сохранения 
энергии
Е = Еп + Ек;
Еп= m-g-z + т-р/р;
Ек -  т-о2/2; 
m-g-z 1 + т р \/р  + т -v 
,2̂ > =
rn -g-zi + т -pi/p +т ■ ог2/2 
+А Е;

— машина для создания напорного потока 
жидкой среды, посредством силового воздейст­
вия на жидкость в проточной камере, 
постоянно сообщающейся со входом и 
выходом насоса.
— сечение, которое в каждой своей точке 
нормально к векторам скоростей частиц 
жидкости.
— физическое тело, не обладающее спо­
собностью сохранять свою форму (из-за слабой 
связи между отдельными ее частицами).
— подъемная сила, действующая на тело со 
стороны жидкости, равна силе тяжести 
жидкости, вытесняемой телом.

— гидростатическое давление в любой точке 
жидкости равно сумме поверхностного давления 
и давления столба жидкости над этой точкой.
— (основной закон гидродинамики);
при установившемся движении жидкости 
произведение средней скорости движения на 
площадь живого сечения является величиной 
постоянной, т.е. vco -  const.
— через любое сечение потока при движении 
малосжимаемой жидкости за единицу времени 
проходит одно и то же объемное количество 
вещества:
Q—v 1 -л) 1 = V2 -oh =....= const;
Vi, vz , ...средние скорости в сечениях; 
со 1, rn ,...- площади сечений потока.
— жидкость в сечении потока обладает запасом 
потенциальной энергии Еп и кинетической Ек. 
При движении жидкости:
1 .Кинетическая энергия может переходить в 
потенциальную инаоборот;
2.Часть полной энергии жидкости АЕ 
безвозвратно — теряется, затрачивается на 
работу по преодолению силы трения и на 
работу по деформации потока при прохож­
дении жидкости через местные сопротивления.
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Идеальная жидкость

Избыточное (маномет­
рическое) давление 
Кавитация

р>р„.п. - условие 
отсутствия кавитации

р <ртп.- необходимое 
условие для возни­
кновения кавитации

p < p ,L n .-  достаточное 
условие для возни­
кновения кавитации

Кавитационный запас

Кавитационный режим 
насоса

Кинематическое
подобие

Критическая скорость 

Ламинарное движение

Метацентр

Модуль объёмной 
упругости

р =  -E-AV/V- закон Гука

— жидкость, которая не обладает свойствами 
температурного расширения, сжимаемости и 
вязкости, т.е. имеет идеальную подвижность.
— давление больше атмосферного,

— кипение жидкости при нормальных тем­
пературах и пониженном давлении (меньшем 
атмосферного), сопровождающееся охло­
пыванием пузырьков пара в областях повы­
шенного давления. Кавитация возникает в тех 
сечениях потока, где давление падает до 
величины давления насыщенного пара. 
Кавитация может возникнуть:
1. На входе в насос.
2. В местах резкого сужения потока (внутри 
насадка, струйный насос и др.).
3. В опасном сечении сифонного 

трубопровода.
— превышение полного напора жидкости во 
всасывающем патрубке насоса над давле­
нием рн ч насыщенных паров этой жидкости.

режим работы насоса в условиях кави­
тации, вызывающей изменение основных 
технических показателей.
— подобие линий тока жидкостей и про­
порциональность сходственных скоростей.

— скорость, при которой для данной жидкости 
и определенного диаметра трубопроводов 
происходит смена режимов движения.
— струйчатое (или слоистое) течение без 
перемешивания частиц жидкости и без 
пульсации скорости и давления.
— точка пересечения подъемной силы с осью 
плавания.
— коэффициент пропорциональности между 
сжимающим напряжением в жидкости (давле­
нием) и относительной объемной деформацией. 
Модуль упругости Е определяет интенсив­
ность сил межмолекулярного взаимодействия 
(сил отталкивания) при всестороннем сжатии.



Мощность потока
жидкости

Напорное движение
жидкости
Напряжение

Напор
Насосы

Неньютоновские
жидкости

Ньютоновские 
жидкости 
Неравномерное 
движение жидкости 
Неразрывное движение 
жидкости

Объемная подача 
насоса, О (м3/с)

— энергия массы жидкости, проходящей за 
единицу времени через сечение потока.

N - p-Q=p-g hI-Q, 
где Н- энергия единицы веса жидкости 
(напор).
— движение, при котором поток жидкости со 
всех сторон ограничен твердыми стенками.
—  отклик материала на деформацию. Связь 
между напряжениями и деформациями 
определяется структурой вещества.
— энергия, отнесенная к весу жидкости.
— машины для создания напорного потока 
жидкой среды. Этот поток создается в 
результате силового воздействия на жидкость в 
рабочей камере насоса. ГТо характеру силового 
воздействия, а следовательно, и по виду 
рабочей камеры различают насосы объемные и 
динамические.
В динамическом насосе силовое воздействие 
на жидкость осуществляется в проточной 
камере, постоянно сообщающейся со входом и 
выходом насоса. В объемном насосе силовое 
воздействие на жидкость происходит в рабочей 
камере, периодически изменяющей свой объем 
и попеременно сообщающейся со входом и 
выходом насоса.
— жидкости, структура которых и. 
следовательно, вязкость изменяются при 
изменении скорости сдвига (органические 
вещества, суспензии и др.).
— жидкости с постоянной вязкостью (с 
простой внутренней структурой).
— движение, при котором параметры потока 
переменные.
— жидкости с постоянной вязкостью (с 
простой внутренней структурой).
Вид движения, при котором жидкость дви­
жется сплошным потоком, образуя сплошную 
среду, заполняющую пространство.
— объем жидкости, подаваемой насосом в 
единицу времени. Применяются также понятия

314



Объемный КПД

Оптимальный режим 
насоса

Остойчивость

Ось плавания 

Плавучесть 

11нснмопривод

Пьезометр

Подача насоса

Равномерное движение 
жидкости

Разрежение (вакууммет- 
рическое давление) 
Расход

Расходомер 
Реальная жидкость

массовая подача Qm (кг/с) и весовая подача G 
(кг/с).
— обозначает соотношение между эффек­
тивным объемным потоком и теоретическим 
объемным потоком на основе кинематики 
водоизмещения и числа оборотов.

- режим работы насоса при наибольшем 
значении к. п. д. Номинальный режим насоса - 
режим работы насоса, обеспечивающий 
заданные технические показатели.
— способность плавающих тел возвращаться в 

исходное положение после того, как они были 
выведены из этого положения вследствие 
воздействия каких-либо внешних сил.
— ось, проходящая через центр масс 
плавающего тела и центр водоизмещения.
— это способность тел плавать в полу- 
по груженном состоянии.
— совокупность устройств, в число которых 
входит один или несколько объемных 
пневмодвигателей, предназначенных для 
приведения в движение механизмов и машин 
посредством газа под давлением.

вертикальная стеклянная трубка, верхний 
конец которой открыт в атмосферу, а нижний 
присоединен к сосуду в том месте, где 
т ребуется измерить избыточное давление.

-  объем жидкости, подаваемый насосом в 
напорный трубопровод в единицу времени.

такой вид движения, при котором 
параметры, характеризующие это движение, не 
меняются по длине потока.
— давление меньше атмосферного.

- количество жидкости, проходящей через 
сечение потока за единицу времени.
Объемный расход: Q=W/t= v-ax
Массовый расход: Qm-m /t—p-x>-(0.
Весовой расход: Q(,=G/t=pg-v-co.
—для измерения расхода жидкости.

жидкость, которая обладает всеми



Рейнольдса
критерий

Re
Рейнольдса критерий 
критический 

Re«p

Сжимаемость
жидкостей
Сила давления 
жидкости на плоскую 
поверхность

Скорость средняя v

Скорость витания 

Скорость звука

Температурное
расширение
Турбулентное
движение

Удельный вес

физическими свойствами жидкости и является 
легко подвижной и однородной.
— мера отношения сил инерции к силам трения 
в потоке ньютоновской жидкости.

Re = vd-p /> j ---- v-d /v .
— число Re, при котором происходит переход 
от ламинарного режима движения к 
турбулентному. ReKp зависит от формы сечения 
канала и от структуры жидкости.
— свойство жидкостей изменять свой объем 
при изменении давления.
— мера взаимодействия между жидкостью и 
поверхностью, равна произведению давления в 
центре тяжести поверхности на
ее площадь:

Р = р и.т. со.
— скорость, с которой должны были бы 
двигаться все частицы через данное сечение 
потока, чтобы сохранился расход, соответст- 
вующий действительному распределению 
скоростей в сечении.
— скорость осаждения твердой частицы в 
потоке жидкости.
—• одна из физических характеристик вещества. 

Для несжимаемой жидкости с =

где Ес - модуль упругости жидкости ; р  - 
плотность. Со скоростью звука распространяется 
ударная волна (импульс давления) в абсолютно 
жестком трубопроводе при гидравлическом 
ударе. Со скоростью звука распространяются все 
малые возмущения в среде.
-— свойство жидкости изменять свой объем при 
изменении температуры.
— течение, сопровождающееся интенсивным 
перемешиванием жидкости и пульсацией 
скоростей и давления.
— отношение веса жидкости к его объему.

316



Установившееся 
движение жидкости

Центр весового 
давления жидкости

Упругость жидкостей

Энергия

Энергия кинетическая
т ■ v217.

Энергия 
потенциальная 
m -g -z -  положения; 
т - р /р- давления

— способность жидкости принимать свой преж­
ний объем после снятия внешней нагрузки,
— такой вид движения, при котором пара­
метры, характеризующие движение, не 
изменяются во времени.
— точка на поверхности, через которую 
проходит вектор силы весового давления 
жидкости. Дня плоских поверхностей, симмет­
ричных относительно вертикальной оси. центр 
давления расположен на оси симметрии в 
общем случае ниже центра тяжести.

Для горизонтальных поверхностей центр 
давления и центр тяжести совпадают.
— определяет запас работы, которую может 
совершить тело, изменяя свое состояние.

Энергия — это невостребованная работа, 
математическая абстракция, формула, по 
которой можно вычислить максимальную 
работу в реальных условиях функционирова­
ния конкретного механизма. Часть энергии 
теряется и переходит в тепло. Отношение 
полученной работы к затраченной энергии есть 
коэффициент полезного действия механизма.
— численно равна работе, которую нужно 
совершить, чтобы уменьшить скорость 
движущегося тела до нуля.
— m- g - z  - потенциальная энергия положения, 
такой энергией обладает тело массой т 
вследствие своего положения в ноле силы 
тяжести. При падении с высоты z сила тяжести 
G=mg совершает работу rn-g-z.
т- р  /р  - потенциальная энергия давления 
жидкости есть энергия упругой деформации, 
которая запасается в жидкости вследствие ее 
сжатия внешними силами (давление напряжение 
сжатия в жидкости).
При расширении жидкости (уменьшении давле­
ния) может быть совершена работа, равная т ■ р
/р.
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Энергия удельная — это энергия, отнесенная к количеству 
вещества (объемному, массовому или 
весовому).

ПРИЛОЖЕНИЯ
Таблица III

Таблица соответствия единиц измерения физических величии 
в различных системах

Физические величины
■ ......... ...... ....... . "  ' ---------- н

Единицы измерения
СГС МКГСС СИ

Площадь S, см2 м2 2 ■'м

Объем V см 3 м3 м3
Скорость О см/с м/с м/с

Ускорение а см/с2 м /с2 м/с2
Масса т г КГС С2/м Кг

Сила F
г см/с2 =

= дина (дин)
КГС

кг м/с2 =
= ньютон (Н)

Удельный вес у
г/см2 с2 = 
= дин/см3

КГС /м 3
кг/м2 с2 =

= Н/м3 j
Плотность р г/см3 КГС С2/м 4 кг/м3

Давление р г/см с2 кгс/см2
кг/м с2 = 

Н/м2

Напряжение г г/см с2 кгс/см2
кг/м с2 = 

Н/м2
Динамический коэффи­
циент вязкости и

г/см с = 
= пуаз (Г1)

кгс с/см 2 кг/м с

Кинематический коэф­
фициент вязкости V

см2/с =
= СТОКС (Ст)

м 2/с м2/с
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Таблица 112

Перевод некоторых величин, измеренных в единицах системы 
МКГ'СС или во внесистемных единицах, в единицы 

международной системы СИ

1 кГс= 9,80665 Н 
1 кГс-с2/м4 = 9,80665 кг/м3 
1 кГс-м2 = 9.80665 Н/м2 
] кГс-м=1/426,94 ккал = 9,80665 Дж 
1 ккал = 1/859,845 кВт-ч = 4,1868-103 Дж

1 Вт-ч = 3600 Дж
'Таблица ПЗ

Соотношение между основными физическими единицами

Единицы длины:
1 дюйм (in) = 2,54 см;
1 фут (ft) = 12 in = 30,48 см:
1м = 39,37 in = 3,28 ft.

Единицы объема:
1 куб. дюйм (in3) = 16,3871 см3;
1 куб. фут (ft3) = 28,3168 дм3;
1 галлон английский (gal UK) == 4.54609 л;
1 галлон США (gal US) = 3.78543 л;
1 баррель нефтяной США = 158, 988 л.

Единицы массы:
1 фунт (1Ь) = 545 г;
1 унция (oz)=28,35 г;
1 кг = 0,1012 кгс-с/м.
Единицы силы:
] ньютон (Н) = ,102 кгс;
1 дина (дин) = 10'5 И;
I фунг-сила (lbf) = 4,448 Н.

Сила
Плотность
Давление
Работа
Теплота, энтальпия, 
внутренняя энергия, 
Энергия
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Единицы динамической вязкости 
1 Па с = 10 П 1Г1 = 0,1 Па с
I Па с =0,102 кгс-с/м2 1 ктс-с/м- -  9,81 Па с

Единицы кинематической вязкости 
1 м2/с = 104Ст 1 Ст = 104 м2/с
1 м2/с = 105 сСт 1 сСт = 10"6 м2/с
1 мм2/с = 1 сСт= 10-6 м2/с 1 сСт = 1 мм2/с

Единицы расхода и подачи насоса 
1 м3/с = 6-104 л/мин 1 л/мин = 1,67 10 '5 м3/с
1 дм3/с = 60 л/мин 1 л/мин = 1,67 • 10 '2 дм3/'с

Таблица Л5

Таблица П4

Соотношение между единицами измерения энергии

Единицы
измерения

Килоджоу­
ли, кДж

Килокало­
рии,
ккал

Киловатт-
часы,
кВт-ч

Килогра­
ммо­

метры,
кгс-м

Лошади­
ные 

силочасы, 
л. с-ч

10 кДж 10,0000 2,38846 0,002778 1019,72 0,0037767 J 
0,01581310 ккал 41.868 10 0,011630 4269,4

1 кВтч 3600 859,845 1 367098 1,35962 ;
100 кгс м 0,980665 0,23423 0,00027239 100 0,00037037 !

1 л. с-ч 2647,80 632,4! 0,73550 270000 1

Таблица 116

Зависимость плотности воды от температуры

Температура 
t ,°С 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Плотность 
р. кг/м3 1000 1000 998 996 992 988 983 978 972 965 958
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Таблица П7

Соотношения между единицами силы 
1 килограмм-сила (кгс) = 9,81 Н

Соотношения между единицами давления 
1 мм рт. ст. = 133 Па (Н/м2)
1 атм = 1,01325-105 Па 
1 кгс/м2 = 9,81 Па

Соотношения, между единицами динамической вязкости
1 Па-с [кг/(м-с)] -- 10 Пз (Пуаз) = 103 сПз (сантипуаз) = 1,02-10"! кгс-с/м2 

Соотношения между единицами кинематической вязкости
1 м2/с = 104 Ст (Стокс) -  106 сСт (сангистокс)

Соотношения между единицами температуры 
0°С = 273,16 К; Т = (t°C + 273,16) К

Таблица 118

С оотнош ения между физическими единицами

Средние значения плотности р  твердых тел (при 20 °С)

Металлы и сплавы Различные материалы

Вещество р, кг/м3 Вещество р, кг/м3
I Алюминий 2700 Воск 950
|Бронза 8800 Кость 1900
1 Вольфрам 19340 Лед 917
| Железо 7880 Стекло обыкн. 2500
|Золото 19310 Фарфор 2300
| Латунь 8550 Янтарь 1100
Медь 8930 Бетон 2500
Никель 8900 Дерево 800
Олово 72.90 Бумага 800
Платина 21460 Земля 1800
Свинец 11350 Кирпич. 2000
Серебро 10500 Мрамор 2700
Уран 19100 Нафталин 1100

1 Цинк 7150 Песок 1500
} Стань 7800 Асфальт 2500
| Чугун 7600 Графит 2300



Таблица 119
Средние значения плотности р  жидкостей (при 20 ПС

Вещество р , кг/м3 Вещество /Э, кг/м ’’

Ацетон 791 Молоко 1030

Бензин 700 Вода морская 1030 {

Вода 1000 Ртуть 13550 (
Нефть 870 Масло машинное 900 |

Глицерин 1260 Керосин "

ОООО

Серная кислота 1840 Соляная кислота 1200
Спирт 790 Хлороформ 1500 |
Азотная кислота 1500 Уксус 1020

Таблица ПК)
Средние значения плотности р  некоторых газов и паров 

(при 0°С и 760 мм рт. ст.) ________
Вещество р ,  К Г/'М ' ‘j

Азот 1,251
Аммиак 0.771
Аргон 1,783
Ацетилен 1,173 "1
Бензол (насыщенный при 0 °С) 0,012
Водород 0,0899 |
Водяной пар (насыщенный при 0 °С) 0,484
Воздух 1.293
Гелий 0,1785 1
Двуокись углерода 1,977
Кислород 1.429
Криптон 3,74
Неон 0,900
Метан 0,700
Озон 2,139
Окись углерода 1,25
Сероводород 1,500
Хлор 3,22 1
Этиловый спирт (насыщенный при 0 °С) 0.033
Этиловый эфир (насыщенный при 0 °С) 0,83
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Таблица П11
Таблица плотностей р различных органических веществ

№
п/п Наименование р, кг/м1 -103 

(лето)
р, кг/м3 -103 

(зима)

1 Ацетон технический 0,79 0,81
2 Бензол технический 0,88 0,90
3 Бутанол технический 0,81 0.83
4 Бутил ацетат технический 0,88 0,90
5 Диэтиленгликоль 1,12 1,14
6 Дихлорэтан 1.25 —
7 Изобутиловый спирт технический 0,80 0,82
8 Изопропиловый спирт абе. 0,79 0.81

9 Изопропиловый спирт технический 0,82 0.84
И Ксилол нефтяной 0,87 0,89
12 Ксилол технический 0.88 0,90
13 Метиенхлорид технический 1,34 1,36
\4 Метилэтилкетон 0,81 0,83
16 Растворитель 646 0,865 0,885
17 Растворитель 647 0,87 0,89
18 Сольвент каменноугольный 0,88 0,90
19 Сольвент нефтяной 0.87 0,89

20 Толуол каменноугольный 
технический 0,87 0,89

21 Толуол нефтяной технический 0.87 0,89
22 Трихлорэтилен • 1,47 1,49
23 Триэтиленгликоль 1,12 1.49
24 Уайт-спирит 0,79 0,81
25 Углерод четыреххлористый 1,60 1,62
28 Этиленгликоль 1,11 1.13
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Таблица П12 
Зависимость плотности воды от температуры

Температура 1, 
°С 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Плотность р,
кг/м3 1000 1000 998 996 992 988 983 978 972 965 958

Таблица П13
Кинематическая вязкость v масел при различных 

температурах

Масло
v ,10\ м2/с при °С jj

100 50 10 0 -5 -10 V
веретенное АУ 0,036 0,13 0,90 1,80 2,80 4,40 г:

1
для гидравлических 
систем АМГ-30 0,047 0,11 0,30 0,44 0,54 0,67 ! 

6,40 1

индустри­
альное

И-20 0,048 0,18 1,13 2,75 4.20

И-45 0,081 0,42 5,01 11,90 19,50 59.90 \

И-50
(машинное) 0,085 0,50 8,33 22,90 41,70 83,80

1
трансформаторное с 
присадкой ионол 0,030 0,09 0,05 0,89 1,24

1
1,77 Я

турбинное

ТП-22 0,060 0,22 2,13 4,76 7,73 9,10 |

ТП-22 (из
сернистых
нефтей)

0,050 0,21 1,72 3,75 5,68
1

25,30 *

ТП-30УТ 0,060 0,42 3,59 8,63 14,40 33,10 |
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ТаблицаП14 
Коэффициент объемного сжатия воды

/,°С Рг -1010, Па'1 при давлении, Па-10"4
50 100 200 390 780

0 5.4 5.37 5.31 Г 5.23 5.15
5 5.29 5.23 5.18 5.08 4.93
10. 5.23 5.18 5.08 4.98 4.81
15 5.18 5.1 5.03 4.88 4.7
20 5.15 5.05 4.95 4.81 4.6

ТаблицаП15 
Модуль упругости в о д ы ______________

/,°С К, Па-104 при давлении, Па-10‘4
50 100 200 __ 390 780

0 185 400 186 400 188 400 191 300 197 300
5 189 300 191 300 193 300 197 200 203 100
10 191 300 193 300 197 200 201 100 208 000
15 193 300 196 200 199 100 205 000 212 900
20 194 200 j 198 200 202 100 208 000 217 800

Таблица Ш 6
Давление насыщенного пара р„ в оды ______ ___

Температура 
t, °С ’ 0,0 5,00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 80,0

Давление,
кПа 0,588 0,882 1,18 2,35 4,19 7,29 12,1 19,6 46,0

Таблица П 17
Средние значения модуля упругости Е жидких и твердых тел

г .. - .......  " .......

Жидкость
Модуль 

упругости 
Е - 109 Па

Твердые
тела

Модуль 
упругости 
Е- 109 Па

Вода 2,06 Сталь
углеродистая

206

Нефть 1,28 Сталь
легированная

216
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Керосин 1,37 Чугун черный 152
Спирт 0,98 Чугун белый 134
Масло
турбинное 30

1,72 Дюралюминий 70

Глицерин 4,08 Латунь, бронза 118
Ртуть 24,6 Алюминий

вальцованный
68

ТаблицаП18
Коэффициент температурного расширения воды при 

различных температурах и давлениях

t,°C Д-106,°С': при давлении, Г1а-104
1 100 200 500 900

1-10 14 43 72 149 229
10-20 150 165 183 236 289
40-50 422 422 426 429 437
60-70 556 548 539 523 514

90-100 719 704 - 661 621

Таблица П19
Значение коэффициентов объемного сжатия и объемного 
модуля упругости наиболее распространенных жидкостей

Жидкость Pp. Па4
Е

МПа Жидкость Рр, Па’1
Е-‘-'Ж»
МПа

Алкоголь (спирт) 7,843-Ю'10 1275 Масло:
Бензин авиацион­
ный

7,663- Ю40 1305 AM Г-10 7,663-Ю')0 1305
1

Вода 4.854- 10'1С 2060 индустриальное 20 7,342-Ю'10 1362 1
Глицерин 2,240- кг10; 4464 индустриальное 50 6,789-Ю'10 1473
Керосин 7,843-Ю'10 1275 касторовое 5,149-Ю'10 1942
Силиконовая жид­
кость

9,709-Ю'!0. 1030 сурепное 5,679-Ю'!0 1761

Ртуть 0,309- Ю'10 32373 турбинное j 5,824-10'10 1717
Нефть 7,407-Ю40 1350 цилиндровое 11 0,850-10‘10 11768
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Таблица 1120

Соответствие единиц измерения давления в различных
системах

Единицы
давлен и я

Па бар кгс/м 2 кгс/см2
мм.

рт.ст.
м.

вод.ст.

А тм о­
сфера
техн.,

аг.

А тм о­
сфера

физич.,
атм .

Па 1 0,00001 0,102 1,02-105 0,0075 1,02-Ю-4 1,02105 0,987-10 ?

бар 100000 ! 10200 1,02 750 10,2 1,02 0,987

кгс/м 2 9,8 i 0,0000981 1 0.0001 0,0735 0,001 0,0001 0,968- НИ

к гс/см 2 98100 0,981 100000 1 735,6 10 1 0,968

м м. рт.ст. 133,3 0,00133 13,6 0,00136 1 0,0136 0,00136 0,001316

м. вод.ст. 9810 0,0981 1000 0,100 73,556 1 0,1 0,0968

А тм осф ера
техн и ч .,ат 98100 0,981 10000 I 735,6 10 1 0,968

А тм осф ера
ф и зи ч .,атм 101325 1,01325 10332 1,0332 760 10,332 1,0332 I

Таблица П21

Динамическая вязкость масел // при различных 
температурах и давлениях

Жидкость сС
10 1Па с при давлении Мпа

1 0,1 10 20 30 40 50

Автол 37 1,440 1,940 2,450 3,030 3,672 4,896

1 Машинное 22 2,880 3,416 4,176 5,134 6,822 8,640

|  Трансформаторное 22 0,346 0,374 0,418 0,489 0,562 0,650
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Значения кинематического коэффициента вязкости к смА/сск. 
для воды, и зависимости от температуры

Таблица П22

1 ° V t ° V г° V

1 0,017321 12 0,012396 26 0,008774

2 0,016740 13 0,012067 28 0,008394

3 0,016193 14 0,011756 30 0,008032

4 0,015676 15 0,011463 35 0,007251

5 0,015188 16 0,011177 40 0,006587

6 0,014726 17 0,010888 45 0,006029

7 0,014289 18 0,010617 50 0,005558

8 0,013873 19 0,010356 55 0,005147

9 0,013479 20 0,010105 60 0,004779

10 0,013101 22 0,009892

11 0,012740 24 0,009186

Таблица П23

Давление насыщения паров, МПа (абс.)

Вещество
Температура, °С

20 40 60 80 100
Бензин Б-70 0,0163 0,0332 Г 0,056 j 0,1 -

Керосин Т-1 0,0035 0,0058 0,0075 ' 0,0012 0,02
Вода 0,0033 0,008 0,02 0,048 0,1
Спирт 0,008 0,02 0,049 - -
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Таблица П24 
Значения коэффициентов и и v для наиболее 

ра с простра ненн ых жид костей

Жидкость /, °с Н- V

Па с П м /с Ст

Бензин 15 0,00065 0,0065 0,93-10'6 0,0093 i
Глицерин:

50 %-ный водный 
раствор

20 0,00603 0,0603 5,98-10"* 0,0598

86 %-НЫЙ водный 
раствор

20 0,1297 1.297 105,9-10'* 1,0590 !

j безводный 20 1,499 14,99 1189-10"6 11,890

Керосин 15 0,00217 0,0217 2,70-10'6 0,0270

Мазут 18 3,870 38,70 2000- НУ6 20,000

Молоко цельное 20 0,00183 0.0183 1,74-10б 0,0174

Нефть легкая 18 Г 0.0178 0,178 25- 10-* 0,250

1 Нефть тяжелая 18 0,1284 1.284 140-10'6 1.400

| Патока 18 88,8 888 60000-10'* 600 I

Ртуть 15 0,00154 0,0154 0,1 МО'6 0,0011

Скипидар 16 0,0016 h 0.016 1,83-106 0,0183

! Спирт этиловый 20 0,00119 0х) 119 15,4-10* 0,154

Эфир 20 0,00246 0.0246 0,327-10'* 0,00327

Таблица 1125
Средние значения эквивалентной шероховатости Аэ

Материал труб, способ изготовления Лг„ мм
Новые холоднотянутые и горячекатанные стальные трубы 0,060

стальные сварные трубы 0,070
" обычные оцинкованные стальные трубы 0,12
С тарые стальные сварные трубы 0,75
Сварные грубы из нержавеющей стали ГбД75”Н
Новые холоднотянутые алюминиевые трубы и трубы из 
алюминиевого сплава (дюралюминия)

0,030

Новые чугунные трубы 0,60
1 Бывшие в употреблении, но очищенные чугунные трубы 0,90
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Таблица П26
Значения эквивалентной шероховатости дли труб 

(по А.Д. Альтшулю)1

Трубы
; ' '  ....

Состояние труб А, мм

1. Тянутые из стекла Новые, технически 0 -0 ,0 0 2

и цветных металлов гладкие 0,001

2. Бесшовные Новые и чистые 0,01-0,02

стальные 0.014

После нескольких лет 0,15-0,3

эксплуатации 0,2

3. Стальные сварные Новые и чистые 0,03-0.1
0,06

С незначительной 
коррозией 0,1 -  0,2 

0,15после очистки

Умеренно заржавевшие 0 3 -0 ,7
0,5

Старые заржавевшие 0.5 -1,5 
1

4. Чугунные
Новые асфальтированные 0 -0 .1 6

0,12

Новые без покрытия 0,2-0 ,5  
0.3

Бывшие в употреблении 0,8 -1,5 
1

1 ..... . ____ ______  . _____
Очень старые

до 3 мм

( 1В знаменателе -  среднее значение Д)
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Значения усредненных коэффициентов местных сопротивлений
(квадратичная зона)

Таблица П27

Сопротивление Сопротивление

Вход в трубу: Задвижка:

с острыми кромками 0,5 полностью открытая 0,15

вдающийся внутрь 1,00 (и=1) 0,20

резервуара «=0,75 2,00

Выход из трубы 1,00 «=0,5 4,60

Угольник с углом п- 0,4 10,00

поворота: «=0,3 35,00

45° 0,44 «=0,2 0,40

90° 1,32 Кран пробковый

Колено плавное (90°) 0,23 Фильтры для

Тройник 0,32 нефтепродуктов: 1,70

Шаровой кран 45,00 светлых 1,20

темных

Вентиль обычный 4,00 Диафрагма с острыми

Прижимная коробка кромками 7,00

трубы с клапаном и при «= SoJSmp.

сеткой при <г/,р, мм: 0,4 7,00

100 7,00 0,5 4,00

150 6,00 0,6 2,00

200 5,20 Q,7 0,97

300 3,70
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ТаблицаП28
Значение коэффициентов £, некоторых местных 

сопротивлений

чГ~,

г)

О
*>

6) -с

•с j
с) я

---- V------- 1—
j — : 1 “  V

д)

Т?/г1

т

е)
0L

Тип препятствия Схема сопротивл. 
по рисунку

Значение 
коэффициентов £

Вход в трубу 

Внезапное сужение

а

б

0,50

0,50 1 - f — )
L kDJ -

Внезапное расширение в

[ й 1 - ' т
Выход из трубы г 1,0

Плавный поворот Крутой поворот 
(см. схему на рис. д) (см. схему на рис. е)

Таблица П29

Модуль упругости металлов, МПа

С таль .................................................... 2-105
Ч угун.......................................................  Ю5
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Таблица ПЗО
Модуль упругости жидкостей (при t = 50° С, МПа)____

Жидкость Модуль
упругости Жид,кость Модуль

упругости

Вода 2100 Турбинное масло 1750
Спирт 1000

Нефть 1300
Г лицернн 4150Керосин 1400

Ртуть 25100 1

ТаблицаП31
Значения -const для воды при нормальном атмосферном 

____  давлении и различных температурах _______
t .°С Г1 -  10 10 -  20 4 0 -5 0 60 - 70 90- 100
[Зр-= cans/,
1/°С

0,000014 0,00015 0,000422 0,000556 0,000719

Таблица П32 
Значения /3P=const для некоторых жидкостей 

(при 20°С и нормальном атмосферном давлении)______
Жидкость Pp-cons,. 1/°С Жидкость 5* II 1 О

Вода 0,00015 Нефть 0,00060
Глицерин 0,00050 Ртуть 0,00018
Спирт 0,00110 Масло 0,00080

Таблица ПЗЗ
Коэффициенты расхода, скорости и сжатия струи для 

различных типов насадков

Тип насадка Коэффициенты
е <Р и

Внешний цилиндрический 1 0,82 0,82
Внутренний цилиндрический 1 0,71 0,71
Конический сходящийся
(угол конусности 12-15°) 0,98 0,96 0,94
Конический расходящийся 1 0,45... 0,5 0,45...0,5 (по Sbx)
(угол конусности 5 -7°) 1... 1,05 (по SBk,k)
Коноидальный (сопло) 1 0,98 0,98
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Таблица 1!34
Коэффициенты скорости <р, сжатия струи s  и расхода а  для 

круглого отверстия и насадков различной формы

Тип насадков или отверстия <Р £ /*'
Круглое отверстие в тонкой стенке 0,97 0,64 0,62
Внешний цилиндрический насадок 0,82 1 0,82
Внутренний цилиндрический насадок 0,71 1 6,71 1
Конический сходящийся насадок при 0 = 13°24’ 0,963 0,982 0,946
Коноидальный (выполненный по форме 
сжатой струи) насадок 0,98 ! 0,98

Конический расходящийся насадок при 0 = 7° 0,50 1 0,50
Примечание. Значения коэффициентов <р и е  относятся к 

выходному сечению.
Таблица П35

Определение площади, момента инерции относительно 
горизонтальной оси, проходящей через центр тяжести, 

координаты центра тяжести (для плоских фигур)

Схема Форма
фигуры

Площадь
©

Момент 
инерции /

Глубина погружения 
центра тяжести йс

/777777777

/777777777

- Л
•в- i

с
Р КПП ll.nl

- '
D

шшт/
Ь-А

г •ч Q j
с\р 1 1

D

;Прямо*
}ТОЛЬШ<К

Треугольник
вершиной

вниз

ha

ba
2

Треугольник
вершиной
I вверх

Ьа
Т

ЬкГ
12

ы?
36

1б

k  + [-it

L 2k+~a
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Форма
фигуры

Квадрат

ггттттттт?

1рапеция

Площадь

в+ь

Момент j Глубина погружения 
инерции_2 ) центра тяжести Ас

аг В2 +АВЬ+Ь2 _  _ _

о 2

аВ+2Ь
f 3 'в+Ъ

/7777/77/

Эллипс
кЬа
Г

%Ьа3

Правильный
шестиуголь­

ник

0,866а2 - 
= 2,598/?2

0,06в4 = 
=0Д41Я“ *о + |

Правильный
восьмиуголь­

ник
0,828** 0,0547л4 = 

= 0,6:Ш 4

/7777777//

Правильный 
п- угольник

№Г 
2 '

- - п а 1 сща 
4

96
(12г- 4-л1)

*,+§

к.+г
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Таблица ПЗб
Условные обозначения гидравлических элементов 
__________________ гидропривода_______________________

Линии связи 
(трубопроводы)

, — 4

г.— Д
г.

1. Всасывания, напора, 
слива
2. Управления
3. Дренажные

1. Соединения 
трубопроводов
2. Перекрещивание

.  $
г Ф * &

Насосы
Постоянной подачи Регулируемой

подачи
1. С постоянным направлением потока
2. Реверсивные

’-Ф
Г ндромоторы

- - _  ..........
,ф
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Нерегулируемые Регулируемые
1. С постоянным направлением вращения
2. Реверсивные______

Г идроцидиндры

Г идроцилиндры

Дроссели

Гидроклапаны

JT

Двустороннего действия 
с односторонним
штоком

■ LL^
\

Одностороннего
действия
1, Плунжерный
2. Телескопический

±_

Двустороннего действия 
с двусторонним
телескопический

штоком

- е ш ь

Неуправляемый

Обратный
неуправляемый

Предохранительный

У- правляемый
HSD-

Обратный
правляемый

(односторонний 
__ гидрозамок)__

Редукционный

Распределители Ручной С электромагнитным 
управлением

В с п о м о гате л ь н а я С
© - ф ~

гидроаппаратура Гидропневмоак­
кумулятор Фильтр

. . . . . .

Теплообменник
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Таблица 1137
Значения коэффициентов объемного сжатия и объемного 
модуля упругости наиболее распространенных жидкостей

Жидкость Рр- Па’1 £«,
МПа

Жидкость РР. П а 1 £*. !,
МПа

Алкоголь (спирт) 7,843-10'1С 1275 Масло:
Бензин авиацион­
ный

7,663-10‘10 1305 АМГ-10 7,663-Ю‘ш 1305

Вода 4,854-10-^1 2060 индустриальное 20 7,342-Ю'10 1362

Глицерин 2,240- 10‘1Г 4464 индустриальное 50 6,789-10‘!0 1471

Керосин 7,843-Ю'10 1275 касторовое 5,i49-10’10 1942 1
Силиконовая жид­
кость

9,709- Ю'10 1030 сурепное 5,679-Ю'10 1761

Ртуть j 0,309-Ю'10 32373 турбинное 5,824-10'10 1717

Нефть 7,407-10-10 1350 цилиндровое 1 i 0,850-Ю'10 11768

Таблица 1138
Значения давления насыщенных паров, Па, некоторых 

жидкостей в зависимости от температуры

Ж идкость Температура жидкости t , ° С
0 10 20 30 40 50 60 80

Легкая нефть 3430 - 7840 - !3720 - 37240 85260
Бензин 6468 7938 10682 16562 22538 31948 - -
Глинистый рас­
твор

- 1764 3 136 5390 8320 13720 - _ !

Таблица TJ39
Значения давления насыщенных паров воды в зависимости от

температу
t , °С Ря.п> М П а ( ,  ° с Ри л- МПа

0 0,0006 60 0,0202
5 0,0009 70 0,0317
10 0,0012 75 0,0392
20 0,0024 80 0,0482
25 0,0032 90 0,0714
30 0,0043 100 0.1033
40 0.0075 125 0,2370
50 0.0126 150 0,4850
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Таблица П40 
Значения коэффициентов ftHv для наиболее 

распространенных жидкостей

Жидкость i . X
V

Па-с П Г ;м /с Ст
1> С Н ')И Н 15 0,00065 0.0065 0,93-10"6 0,0093
1 лиисрип:

50 %-ный водный 
раствор

20

20

0.00603 0,0603 5,98-10'6 0,0598

86 %-ный йодный 
раствор

0,1297 1.297 105,9-10'6 1,0590

безводный
Керосин

20 1.499 14,99 118910’6 11,890
15 0,00217 0,0217 2,70-10’6 0,0270

Мазут 18 3,870 38,70 2000-10’6 20,000
Молоко цельное to о 0,00183 0,0183 1,74-№ 6 0,0174

Нефть легкая 18 0,0178 0,178 25-Ю'6 0,250
11ефтыяжелая 18 0,1284 1,284 140-10'" 1,400
11атока IX 88,8 888 60000-10-6 600
l ’ r y i i . 15 0,00154 0,0154 0,1 МО'6 0,0011
Скипидар 16 0.0016 0,016 1,83 10 е 0,0183
Спирт этиловый 20 0,00119 0,0119 15.4 Ю6 0,154
Эфир 20 0,00246 0,0246 0,327-Ю'6 0,00327

Таблица П41
Атмосферное давление в зависимости от высоты 

над уровнем моря
Высота над уров­ Атмосферное Высота над уров­ Атмосферное

нем моря, м давление, кПа нем моря, м давление, кГТа
о 101,3 500 95,0

100 !00,0 800 92,0
200 99,0 1000 90,0
300 97.5 4500 84,5
400 96,5 2000 80,0
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Объемы геометрических тел
Таблица Т142

Наименование Эскиз Объем, м

Прямая призма

Пирамида

Цилиндр

Цилиндрический
сектор

f f P iг  . >  
со

-t

d

V -  (till

V ~-0)h 
3

V = — h 
4

V ~ -  brh -  кггк
2 360

(<p -  в градусах )

Цилиндрический
сегмент

< —sintp I = j
? vI ко J

S' r(b~c)+ca ,-   ' ----/;
2

( ф  -  в градусах)
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Продолжение таблицы П42
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Таблица П44
Коэффициенты скорости <р, сжатия е, расхода ц при истечении 

жидкости через отверстия и насадки
Тип отверстия 

или насадка Ф е и-

М алое отверстие в гонкой 
стенке

0,97 0,64 0,62

Внешний цилиндрический 
насадок

0,82 1,00 0.82

Внутренний цилиндрический 
насадок

0.71 1.00 0.71

[ Конический сходящ ийся на- 
| садок

0.96 0,98 0.95

I Конический расходящ ийся
насадок

0.45 1.00 0,45

| Коноидальмый насадок 0,98 1.00 0,98

Таблица П45
Основные геометрические и гидравлические элементы лотков 

параболического поперечного сечения при различном наполнении

л * 
Р

В'- -  
Р ° 7 Р

« л
Р

л = *  
р

В 'Л
Р

<пс) -- —- 
Р~

х г:
Р

50 II

0,1 0,89 0,06 0,92 0,065 2,4 4,38 7,01 6,8 1,03

0,2 1,26 0,17 1,34 0,125 2.6 4,56 7,91 ' 7,24 1,09

0,3 1,55 0,31 1,69 0,183 2,8 4,74 8,89 7,68 1.15

0.4 1,79 0,48 2 0,238 3 4,9 9.8 8.11 1,21

0,5 2 0,67 2,3 0,29 3,2 5,06 10,8 8.54 1,27

0,6 2,19 0,88 2,57 0,341 3,4 5,22 11,85 8,97 1,32

0 7 2.37 1 1 2.84 0,389 3,6 5,37 12.88 9,4 1,37

0.8 2,53 1.35 3,1 0.436 3.8 5.52 13,97 9,82 1,42

0,9 2,68 1,61 3,35 0.481 4 5,66 15,09 10,25 1,47

1 2,83 1,89 3,6 0.524 4.2 5.8 16,26 10,67 1,52

1,1 2,97 2,18 3,84 0,567 4,4 5,94 17,4 11,1 1,57

I 1,2 3,1 2,48 4,08 0,608 4,6 6,07 18,6 11,52 1,62

1 13
3,22 2,79 4,31 0,647 4,8 . 6.2 19,83 11,94 1,66

1.4 3,35 3.12 4,55 0,687 5 6.33 21.08 12,36 1,71

I 1.5 3,46 3,46 4,78 0,725 5 2 6.45 22.35 12,78 1,75

j 1,6 3,58 3,82 5,01 0.76 5,4 6,57 23,65 13,2 1,8
1.8

I
3.8 4,55 5,47 0,83 5.6 6,7 25 13,61 1.84

1 2 4 5,33 5.92 0,9 5,8 6,81 26,35 14,03 1,88
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Таблица П46
Основные технические данные некоторых типов 

радиальных роторно-поршневых насосов

Марка насоса, 
типоразмер

Подача,
л/с

Давление,
МПа

(кгс/см2) Ч
ас

то
та

вр
ащ

ен
ия

.
об

'м
ин

П
от

ре
бл

яе
­

ма
я 

м
ощ

­
но

ст
ь.

 к
В

т КПД насоса

По т!

Насосы регулируемые

НПД-50М 0,76...0,25 6 . . .  20 
(60... 200)

960 12 !
НП Д-71ЗС 3,60...0,83 2...7.5 

(20...75) 960 28 - -

НПД-100 1,53...0,76
6 . . .20 

(60... 200) 960 26 -

НПД-200М 3,08 . 1,33 8...20 
(80... 200) 960 55 -

НПД-1-200М 3,60...0,33 0.5...1,0 
(5...10)

960 85 -

НПД-400М 6,56... 1,53 10...20 
(100...200) 960 70 -

НПМ, НПС, НПР сле­
дующих типоразмеров:

705 1,66 10(100) 960 23 0,90 0,77

713 3,33 10(100) 960 42 0,90;
0,93

0,77

715 6.60 10(100) 960 75 0,93 0,85
50 0,83 20 (200) 960 25 0,75 0,67
100 1,66 20 (200) 960 45 0,75 0,67
200 3,33 20 (200) 960 85 0,75 0.67
400 6,60 20 (200) 960 182 0,80 0.72

НПМ-713В 3,33; 1,16 3,5(35)10(100) 960 14 | 0,90 0,85
Насосы нерег улируемые

Н-400 0,083 20(200) 1450 2,8 _
Н-401 0.3 32(320) 1450 11.5 -
Н-403 0,5 32 (320) 1450

980
23,5

Н-450 0,05 50(500) 3,8 0,70
Н-451А 0,083 50(500) 980 '  5,7 0,80 -
Н-451 0,133 50(500) 980 9,0 0,80 -
Н-518 14 16(160) 1000 360 -
НП-500 0,027 40(400) 1420 1 п

- -
Примечания: 1. Высота всасывания приведенных насосов 0,5 м.

2. Способы регулирования насосов: НПД -  гидравлическое по давлению; 
НПМ -  электрогидравлическое дистанционное; НПС -  следящее гидравличе­
ское; НПР -  с ручным механическим управлением.
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Таблица II47
Основные технические данных некоторых типов 

аксиально — поршневых насосов

Марка насоса, ти­

поразмер, номер

Подача,
Л/'с

_ ____

Давление,
МПа

(кгс/см2)

X
я  2 а  2
в о  
? 0 
2  g о  й

^  5 П
о

тр
еб

л
яе

м
ая

 
.м

ощ
но

ст
ь.

 
кВ

т КПД насоса

По п

Насосы регулируемые
4МГ 15-13 0,583 5(50) 1000 j 3,7 0.98 0,80
4МГ 15-14 1,166 5(50) 1000 7,4 0,98 0.80

МД; IIP
№0,5 0,15 10(100) 2950 2,35 0,98 0,82
№ 1,5 0.442 10(100) 2950 7,0 0,98 0,82
№ 2.5 0,783 10(100) 2950 12,3 0,98 0,82
№5 1,7 10(100) 1440 26,5 0,97 0,93

№ 10 3,4 10(100) 1440 53,0 0,97 0,93
№ 20 6,017 10(100) 1440 93,0 0,97 0.93
№30 8,183 10(100) 980 129 0,97 0,91
№ 50 12.9 10(100) 980 201 0.97 0.91

НА-0, 04/16 модифи­
кации: НАР, НАС, 
НАМ, НАД

0,833 16(160) 1500 15,5...16
0,90...

0,92
0,85

НА-0, 125/16 модифи­
кации: НАР, НАС, 
НАМ, НАД

3,333 16(160) 1500 62...63
0,91...
0,93

0,85

Насосы нерегулируемые
НА-Г 0,00402 0,0845 32(320) 1500 3,8 0,84 0,75

НА-0,016/32 0,342 32(320) 1500 14 0,86 0,77

НА-0,032/32 0,705 32(320) 1500 27,6 0,88 0,72

Примечания: I. Для всех регулируемых насосов приведенные подачи яв­
ляются максимальными; для насосов 11Д и 11Р -  теоретическими.

2. Способы регулирования насосов: МГ,.11Д, 1 IP, НАР -  ручное; НАС -  сле­
дящее гидравлическое; НАМ -  электрогидравлическое дистанционное; НАД -  авто­
матическое в зависимости от давления.

3. Высота всасывания насосов 4МГ и НА всех типоразмеров 0,5 м.
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Т а б ли ц а  П 5 0
Основные технические данные пластинчатых насосов 

двукратного действия

г

Марка насоса, 
типоразмер

1

Подача, л/с
Мощность на валу, 

кВт

КПД насоса

По П

| Г 12-21А 0,083/0,133 1,12/1,93 0,62 0,50/0,54
Г12-21 0,133/0,2 ' 1,5/2,2 0,71 0,55/0,66
Г12-22А 0,2/0,3 2,0 / .104 0,77 0,65/0,72
Г12-22 0,3/0,41 2,8/4,04 I 4

0 
1

0,70/0,79
П 2-23 А 0.41/0.583 3,6 / 5.41 0,85 0,75/0,81
Г12-23 0,583/0,83 4,65/7,5 0,88 0,80/0,82
П  2-24 А 0,83/1,166 7,4/11,2 0,85 0,70/0,70
Г12-24 1,166/- 9,6/- 0,86 - 0,75 / -
Г12-25А 1,66/- 12,9/- 0,88/- 0,80 / -
Г12-25 2,32 / - 21,2/- 0,90/- 0,70 / -
Г12-26А 3,33/- 28,0/- 0,91/- 0,75/-

Примечания: 1. Максимальное рабочее давление для всех типоразмеров 
р = 6,3 МПа (63 кгс/см2).

2. Данные в числителе соответствуют п = 950 об/мин; в знаменателе - 
п = 1440 об/мин.

3. Высота всасывания для всех типоразмеров /гвс = 0,5 м.
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