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Практическое занятие №1 
 

Приборы и методы измерения давления 
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Приборы и методы измерения скорости и расхода жидкости. 

                                   ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ  №2 
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Практическое занятие №3 и №4 

Расчет силы давления жидкости на плоские и криволинейные поверхности 

Сила давления жидкости на горизонтальную плоскость 

 SghppSP  0                                                (1.) 

где 

p0  - давление на свободную поверхность жидкости; 
h - глубина погружения горизонтальной плоскости под свободную поверхность 

жидкости; 
S - площадь горизонтальной плоскости. 
Закон распределения давления на плоскость может быть представлен в виде 

эпюры. 

В случае горизонтальной плоскости эпюра давления будет представлять собою 

равномерно распределенную нагрузку - прямоугольник с высотой равной давлению р в 

определенном масштабе. Точка приложения главного вектора силы давления совпадает с 

центром тяжести площади. 

Сила давления жидкости на плоскую стенку, наклоненную к горизонту под  , 

равна гидростатическому давлению в центре тяжести смоченной поверхности, 

умноженному на площадь стенки 

 SghpP C 0                                                   (2.) 

где hС - глубина погружения центра тяжести смоченной поверхности под 

свободный уровень жидкости. 

Поскольку уравнение (2.) является уравнением прямой, то для построения эпюры 

давления на наклонную плоскость достаточно знать давления лишь в двух точках, 

построить их в выбранном масштабе в виде нормалей к плоскости и соединить прямой. 

Точка приложения главного вектора сил называется центром давления. В общем 

случае центр давления расположен ниже центра тяжести смоченой поверхности. В 

наиболее простом случае, когда плоская поверхность прямоугольна, главный вектор сил 

проходит через центр тяжести эпюры перпендикулярно к поверхности. Точка пересечения 

главного вектора сил с плоскостью будет центром давления. 

Для определения положения центра давления симметричных сложных фигур 

пользуются формулой 

Sy

I
yy

C

ХС
C


0                                                  (3.) 

где 

y0 и yC - ординаты центра давления и центра тяжести смоченой площади фигуры, 

рис.2; 

S - площадь фигуры; 

IХС - момент инерции этой площади относительно горизонтальной оси, проходящей 

через центр тяжести и параллельной оси х. 

Ось x расположена по линии пересечения плоской фигуры с плоскостью свободной 

поверхности. Ось y - ось симметрии фигуры. Моменты инерции, площади и координаты 

центров тяжести некоторых плоских фигур приведены в Таблице 1. 

Можно также воспользоваться таблицей типичных случаев (смотри таблицу 2.) 
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Пример 1.  

В резервуаре стенка АВСД наклонена под углом α к горизонту (рис. 1.). 

Определить, при какой глубине воды H резервуар опрокинется вокруг оси, проходящей 

через опоры А и В если размеры днища b и l? Весом бака пренебрегаем. 

Решение. 

Изобразим резервуар условно в виде плоской фигуры и наметим схему 

расположения сил, действующих на стенки, рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Условием равновесия бака является равенство моментов сил P1 и P2 относительно 

оси опрокидывания. Для вычисления моментов необходимо знать величины этих сил и 

точки их приложения. 

Из рисунка видно, что атмосферное давление р0 действует на свободную 

поверхность жидкости и на стенки резервуара со всех сторон одинаково. Поэтому весь 

расчет будем проводить при условии действия только избыточного давления. 

Согласно формулы (1.) сила действующая на дно резервуара 

gHblSpP дн  11 . 

Приложена сила P1 в центре тяжести дна, т.е. на расстоянии 
2

b
 от оси 

опрокидывания. 

На наклонную стенку согласно формулы (2.) действует сила 

СТCSghP 2 , 

где 

2

H
hC   - глубина погружения центра тяжести наклонной стенки под уровень 

свободной поверхности; 

sin

Hl
SСТ


  - площадь смоченой поверхности стенки. 

Окончательно 








sin2sin2

2

2

lgHlHH
gP   

Сила P2 приложена в центре давления (Ц.д.), координаты которого в общем случае 

определяются по формуле (3.) как 

Sy

I
yy

C

XC
C 0 ,    где   

12

3bh
I XC   

(см. Таблицу 1) 

Рис. 2 

Рис. 1 
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Однако, для плоских стенок можно использовать более простой способ 

определения координаты центра давления. Известно, что сила P2 направлена по нормали к 

стенке и проходит через центр тяжести эпюры. В данном случае эпюра давлений 

представляет собой треугольник, центр тяжести которого находится на пересечении 

медиан на расстоянии 
3

2
 высоты от вершины. 

Отсюда, сила P2 приложена на расстоянии 
3

2
 H от свободной поверхности, или 

3

1
 

Н от основания. 

Силу P2 можно разложить на горизонтальную и вертикальную составляющие, из 

которых опрокидывающей является вертикальная 








 ctg

lgHlgH
PPверт

2
cos

sin2
cos

22

22





  

Горизонтальная составляющая равна по величине и противоположна по знаку силе 

давления, приложенной к противоположной стенке. 

Плечо действия силы вертP2  

tg

H
с

3
  

Условие равновесия - равенство моментов сил P1 и в ертP2  относительно оси АВ 

cP
b

P верт  21
2

 

Подставляем значения P1, 
вертP2  и с и решаем относительно H 

3
3 2





btg

ctg

tgb
H   

 

Пример 2 

 

Круглое отверстие между 

двумя резервуарами закрыто 

плоской крышкой диаметром 

D=600 мм. Уровень воды над 

центром крышки слева H=2,2 м., 

справа h=1,85 м. 

Определить силу, 

растягивающую болты А и точку 

приложения этой силы. 

Решение. 

Поскольку на свободные 

поверхности в обоих 

резервуарах действует pa, то 

целесообразно решать задачу в 

избыточных давлениях. 

 

 

Сила, действующая на 

крышку слева: 

a

pa

h

L

H

K

C

P

А2

А1В

D

Рис. 3 
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4

2

1

D
gHP


  

 

Сила, действующая на крышку справа: 

4

2

2

D
ghP


  

Суммарная сила, растягивающая болты А: 

 hH
D

gPPP 
4

2

21


  

Для определения точки приложения суммарной силы следует построить эпюры 

давления на крышку. Слева в нижней точке крышки избыточное давление 











2
1

D
Hgp  , а справа 










2
2

D
hgp  . На свободных поверхностях обоих 

резервуаров избыточное давление равно нулю. Эпюры давлений с двух сторон будут 

представлять собою треугольники с одинаковыми углами у вершин. Суммарная эпюра, 

полученная путём наложения треугольников – трапеция А1ВКLА1. В пределах размеров 

крышки эпюра давлений А1ВСА2А1 – прямоугольник, центр тяжести которого 

посередине. Таким образом, сила P действует слева направо нормально плоскости круглой 

крышки и приложена в её геометрическом центре. 

 

2. СИЛА ДАВЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ НА КРИВОЛИНЕЙНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ. 

 

Для неплоской (криволинейной) поверхности элементарные силы давления, будучи 

перпендикулярными к соответствующим элементарным площадкам, оказываются не 

параллельными между собой. В общем случае они образуют систему сил, как угодно 

расположенных в пространстве; расчет сводится к определению главного вектора сил 

давления и главного момента системы этих сил. 

На практике чаще всего определяют горизонтальную и вертикальную 

составляющие этой силы. 

Горизонтальная составляющая силы давления на криволинейную поверхность 

равна силе давления на вертикальную проекцию этой поверхности: 

  ZCZX SghpP  0                                              (4.) 

где 

р0 - барометрическое давление на поверхности жидкости; 

SZ - проекция криволинейной поверхности на вертикальную плоскость; 

hCZ – глубина погружения центра тяжести площади проекции SZ. 

Вертикальная составляющая силы давления на криволинейную поверхность равна 

силе тяжести жидкости в объеме "тела давления", сложенной с силой внешнего давления 

на площадь горизонтальной проекции SX криволинейной поверхности. 

"Тело давления" - это фигура образованная данной стенкой, её проекцией на 

свободную поверхность жидкости и вертикальными проектирующими поверхностями. В 

зависимости от расположения стенки по отношению к жидкости направление 

вертикальной составляющей силы может быть положительным (вниз) или отрицательным 

(вверх). Поэтому в общем случае 

gVSpP XZ  0                                                 (5.) 

где 

V - объем тела давления. 

В случае цилиндрической поверхности суммарная сила давления 
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22

ZX PPP                                                     (6.) 

 

Направление силы P определяется тангенсом угла 

X

Z

P

P
tg                                                                  (7.) 

Пример 1. Днище резервуара на участке АВ выполнено криволинейным по дуге 

радиусом r (рис.4). В точке В установлен пьезометр. Центр дуги АВ расположен ниже 

уровня нефти на h метров. Определить давление паров бензина в резервуаре если высота 

нефти в пьезометре hp метров. Найти величину и направление действия суммарной силы 

давления нефти на криволинейную часть днища, если длина резервуара 1 метр. 

 
 

Решение. 

Из уравнения равновесия pghghp  0  определяем давление паров бензина на 

свободную поверхность жидкости внутри резервуара (p0 здесь рассматривается как 

избыточное давление) 

 hhgp p  0 . 

В случае криволинейных цилиндрических стенок величина суммарной силы 

давления 

22

ZX PPP  . 

Горизонтальная составляющая силы давления 

ZCX SpP  , 

где 

 
20

rhgppC    - давление в центре тяжести проекции криволинейной части 

днища на вертикальную ось; 

rlSZ   - площадь проекции на вертикальную плоскость; 

l – длина резервуара равна 1 м по условию задачи. 

Окончательно 

rl
r

hgpPX 

















2
0   

Вертикальная составляющая силы давления равна 

XТДZ SpgVP 0.    

где 

hrl
lr

VТД 
4

2

.


 - объём тела давления. 

rlSX   - площадь проекции на горизонтальную плоскость. 

Окончательно 

Рис. 4 
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rlphrl
lr

gPZ 0

2

4












  

Суммарная сила давления находится путём подстановки значений PX и PZ в 

формулу 

22

ZX PPP   

Направлена сила Р по нормали к поверхности, т. е. в случае цилиндрической 

поверхности – по радиусу. 

Угол наклона суммарной силы к горизонту 

X

Z

P

P
arctg  

Таблица 1 

Моменты инерции, площади и координаты центров тяжести некоторых, плоских 

фигур 

 

 IC yC S 

 
 

3

12

1
bh  h

2

1
 

bh 

 
 

3

36

1
bh  h

3

2
 bh

2

1
 

 
 

ba

baba
h
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3 4

36

1
 

ba

ba
h



 2

3

1
  bah 

2

1
 

 
 

4

4

1
R  

R 2R  

 
 

4
2

72

649
R



 
 



R


3

4
 2

2

1
R  

 
 

 44

4

1
rR   

R  22 rR   

 
 

ba3

4

1
  

a ab  
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Таблица 2 

Типичные случаи и формулы для определения центра давления различных фигур, 

погруженных в жидкость 

 

Наименование 

фигуры 
Схема 

Площадь 

фигуры 

Глубина 

погруже-

ния центра 

тяжести 

Сила давления 

жидкости на 

Фигуру 

Глубина по-

гружения 

центра 

давления 
1. Прямо-

угольник 

 

bL 
   

 

2. Прямо-

угольник 

 

bL 
  

\ 
 

3. Квадрат 

 

b
2
 

   

4. Равнобед-

ренный 

треугольник 

 

    

5. Трапеция  

 

    

6. Круг 

 

   
 

7. Полукруг 

 

    

8. Эллипс 

 

   
 

9. Парабола 
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Практические занятия №5 и №6 

Расчет простого трубопровода 

1. Системы трубопроводов и основные типы задач 

Встречающиеся в технике трубопроводы можно условно разделить на две группы: 

– простые трубопроводы, которые представляют собою одну или несколько 

последовательно соединенных труб, не имеющих боковых ответвлений; 

– сложные трубопроводы, образующиеся в результате разветвлений, параллельных 

соединений, боковых отводов или замыканий в кольца труб различных длин и диаметров. 

И простые и сложные трубопроводы при расчете систем целесообразно разделять 

на длинные и короткие. 

Длинными называют такие трубопроводы, в которых потери на местных 

сопротивлениях не превышают 10% общих потерь напора. Поэтому при расчетах местные 

потери или учитывают в виде надбавки к потерям на трение, величину которой назначают 

по прототипу или исходя из накопленного опыта проектирования подобных систем, или 

отбрасывают вовсе за малостью. 

Короткими называют такие трубопроводы, в которых потери напора на местных 

сопротивлениях значительны (по крайней мере, превышают 10% общих сопротивлений). 

При расчетах таких систем по возможности более точно оценивают и учитывают оба вида 

потерь. 

В технике применяется огромное количество трубопроводов различного назначения. В 

зависимости от конкретных условий размещения и назначения практически каждый 

трубопровод (или система трубопроводов) имеет индивидуальную конфигурацию, что 

определяет особенности его расчета. 

Исходными для расчета трубопроводов являются: 

– уравнение баланса энергий (уравнение Бернулли); 

– уравнение баланса расходов в системе трубопроводов или равенства расходов в 

отдельных частях системы; 

– формулы, определяющие потери напора по длине отдельных участков труб и на 

местных сопротивлениях; 

– формулы и таблицы для вычисления коэффициентов трения и местных 

сопротивлений. 

На базе этих зависимостей с учетом приведенной здесь классификации для 

трубопроводов (или систем) различной конфигурации и назначения, объединяемых в 

группы по какому-либо признаку, составляются различные методики расчета. 

Возможны три основные постановки задачи расчета трубопровода: 

Задача 1. Определить необходимый напор Н при заданном расходе в сети Q (и 

распределении его по участкам в случае сложного трубопровода), а также при заданных 

диаметре d и длине   (или di и  i участков сложного трубопровода); 

Задача 2. Определить полный расход Q, поступающий в сеть и его распределение 

по отдельным участкам (в случае сложного трубопровода) при заданном напоре Н, 

диаметре d и длине   (или di и  i участков сложного трубопровода); 

Задача 3. Определить диаметр d трубопровода (или диаметры отдельных его участков 
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di), позволяющий пропустить заданный расход Q (с заданным распределением по участкам в 

случае сложного трубопровода) по трубе длиною   (или системе труб с длинами участков  i) 

при заданном напоре Н. 

 

2. Расчет простого короткого трубопровода постоянного диаметра 

Различают два случая:  

истечение в атмосферу, рис.1; истечение под уровень, рис.2. 

 

Рис.1 

 

Рис.2 

Для обоих случаев уравнение Бернулли запишется в виде 

2 2

1 2
1 2

2 2

a a
l м

p pv v
z z h h

g g g g 
       , (1) 

откуда 
2 2

2 1
1 2

2 2
l м

v v
z z h h

g g
     , где  

2

2
l

l v
h

d g
 - потери напора по длине (потери 

трения);  
2

2
м м

v
h

g
   - сумма потерь напора на местных сопротивлениях. 

Если считать, что истечение установившееся, скорость движения жидкости в трубе 

равна v и уровни во всех емкостях остаются неизменными, то величина z1 - z2 = H 

является действующим напором. 

В случае истечения в атмосферу, рис.1, v1 = 0 и v2 = v. Значит, 
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2 2 2 2

1
2 2 2 2

м м

v l v v l v
H

g d g g d g
   

 
      

 
  . (2) 

Из (2) видно, что при истечении в атмосферу действующий напор расходуется на 

преодоление потерь и создание кинетической энергии на выходе из трубы. 

В случае истечения под уровень, рис.2, v1 = v2 = 0 и, следовательно, 

2

2
l м м

l v
Н h h

d g
 
 

    
 

  . (3) 

Из (3) видно, что при истечении под уровень весь напор расходуется на 

преодоление потерь. Если для этого случая выделить отдельно потерю на выход из трубы 

в резервуар Б, представив ее в виде 
2

2
вых вых

v
h

g
 , где 1вых  , то формула (3) по форме 

станет идентичной формуле (2) 

2 2 2 2

1
2 2 2 2

м вых м

l v v v l v
H

d g g g d g
    

 
      

 
  . (4) 

Отличие формул (2) и (4) в том, что при истечении в атмосферу единица в скобках 

учитывает потерю с уходящей скоростью, а при истечении под уровень – это коэффициент 

местных сопротивлений выхода из трубы в резервуар. 

 

Задача 1. Напор Н, требуемый для пропуска заданного расхода Q через трубопровод 

известных размеров и конфигурации, вычисляется по формуле (4), в которой скорость 

выражается через расход (из уравнения сплошности), 

2

2 4

8Q
H

g d
 ( 1м

l

d
   ). (5) 

Коэффициенты потерь  и м определяются по рекомендациям. 

Задача 2. Пропускную способность трубопровода можно определить, решив 

уравнение (5) относительно Q, 

gHSgH

d

d
Q

м

22

1

1

4

2











l

, (6) 

где  

 



1

1

м
d

l
 - коэффициент расхода трубопровода, S - площадь поперечного 

сечения трубы. 

В общем случае коэффициенты  и м являются функциями числа Re. Поскольку 

расход Q, а значит и скорость течения v неизвестны, и число Re вычислить невозможно, 

задача решается в последовательных приближениях. В первом приближении 

предполагается, что режим течения соответствует квадратичной зоне сопротивления, где 

эти коэффициенты от числа Re не зависят. Как правило, назначают  = 0,03, а 

коэффициенты местных сопротивлений м принимают по справочным данным [2, 6, 8]. 

Вычисленное в первом приближении значение расхода даст возможность 



 31 

вычислить скорость течения в трубе и по числу Re уточнить значение  с последующим 

уточнением значения расхода. 

 

Задача 3. Для определения диаметра необходимо уравнение (5) или (6) решить 

относительно d. 

 

3. Расчет простого короткого трубопровода переменного диаметра 

В случае простого короткого трубопровода, состоящего из последовательно 

соединенных участков труб различного диаметра (рис.3) расход  на всех участках  будет  

одинаков  (Q1 = Q2 = ...= Qn = Q), а потеря напора в трубе равна сумме потерь напора по 

длине каждого участка и на всех местных сопротивлениях 







 мj

m

nhhhH 
1

21 ...  . 

 

Рис.3 

Задача 1. Чтобы определить необходимый напор H при заданном расходе Q, 

необходимо записать уравнение Бернулли для сечений 1-1 и n-n в виде 

 
m

м j

n

i

nn

n hh
g

v

g

p
z

g

v

g

p
z

11

22

11
1

22
l


, (7) 

где   
1 2 ln

1

...
n

li l lh h h h    ;  
1 2

1

...
m

мj м м мmh h h h    . 

Потери напора по длине вычисляются по формуле 
2

2

i i
li i

i

l v
h

d g
 . 

Коэффициенты сопротивлений i в общем случае зависят от режима движения 

жидкости и могут быть вычислены при известных значениях чисел Rei и относительных 

шероховатостей. Относительные шероховатости  i принимаются по справочникам для 

заданного сортамента труб. 

Дальнейшие вычисления производятся по участкам: 

– первый участок 

1 2

1

4Q
v

d
 ;  1 1

1Re
v d


 ;  1 1 1(Re , )f  ;  

2

1 1
1 1

1 2
l

l v
h

d g
 ; 

– второй участок 
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2 2

2

4Q
v

d
 ;  2 2

2Re
v d


 ;  2 2 2(Re , )f  ;  

2

2 2
2 2

2 2
l

l v
h

d g
 ; 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

– n -ный участок 

2

4
n

n

Q
v

d
 ;  Re n n

n

v d


 ;  (Re , )n n nf  ;  

2

2

n n
n n

n

l v
h

d g
 . 

Здесь (Re , )i i if  вычисляется по одной из формул, рекомендованных в  

Потери на местных сопротивлениях вычисляются по формуле 

2

2

j

мj мj

v
h

g
 . 

Коэффициенты местных сопротивлений мj  принимаются по справочнику в 

зависимости от вида сопротивления. Скорость vj, с которой жидкость обтекает «j» 

сопротивление, равна скорости vi  того «i» участка, на котором это сопротивление 

расположено. 

Подставляя вычисленные значения потерь напора и скоростей v1 и vn в уравнение 

Бернулли (7) можно решить его относительно одного из параметров z1, z2, p1, p2 или 

комплексов этих параметров (z1-z2), (p1-p2), H
g

p
z

g

p
z 




















2

2
1

1 . Остальные 

параметры должны быть заданы или приняты. 

 

Задача 2. Для определения расхода по заданному напору и геометрии трубопровода 

целесообразно воспользоваться методом эквивалентного трубопровода. 

Суть метода заключается в расчете условной (эквивалентной) трубы одного 

диаметра, равнозначной по потере напора фактической трубе. 

Возможны два подхода к решению задачи. 

Первый: у эквивалентной трубы сохраняется длина фактической трубы 

 э =  1 +  2 + ... +  n, (8) 

а соответствующий ей диаметр определяется, как 

5 1 2

5 5 5

1 2

...

э
э

n

n

l
d

ll l

d d d



  

. (9) 

Второй: диаметр трубы dэ задан, а длина эквивалентного трубопровода находится 

как 

55 5

1 2

1 2

...э э э
э n

n

d d d
l l l l

d d d

    
        

     
. (10) 

В дальнейшем ход решения одинаков, независимо от выбранного подхода. Скорость 

движения жидкости в эквивалентном трубопроводе согласно уравнению неразрывности 

2

4
э

э

Q
v

d
 . (11) 

Напор в эквивалентной трубе равен потерянному напору в фактической трубе 
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Нэ = Н = 
2

1
2

э э
м

э

v l

g d
 
 

  
 

 , (12) 

откуда   

1
2

1

э

э
м

э

v gH
l

d
 



 
. (13) 

Приравнивая правые части равенств (8.11) и (8.13) можно вычислить значение 

расхода 

2
1

2
4

1

э

э
м

э

d
Q gH

l

d



 



 

. (14) 

Поскольку в большинстве технических трубопроводов режим движения 

соответствует квадратичной зоне сопротивления, то в первом приближении  и м 

считаются не зависящими от Re и принимаются, как в п.2 с последующей проверкой и 

уточнением расхода. 

Из уравнения (14) при известном расходе Q можно определить напор Н. Значит, метод 

эквивалентного трубопровода пригоден и для решения задачи 1. 

 

Задача 3. Если неизвестны диаметры всех участков, то для их определения 

необходимо задать все диаметры кроме одного. Последний диаметр определяется из 

условия обеспечения заданного расхода Q при заданном напоре Н. 

 

Пример 1. Определить, какое давление р3 будет в конце горизонтального 

составного трубопровода (рис.4) если в начале его давление р1=200 Н/см
2
. Трубы новые, 

стальные; диаметры: d1=0,15 м, d2=0,125 м и d3=0,1 м; длины l1=20 м, l2=15 м и l3=10 м. 

Расход нефти Q=20 л/с. Рассчитать и построить пьезометрическую линию. 

Указания: Учесть местные потери в местах внезапного сужения трубы. Вязкость 

нефти принять ν=0,09 
с

см2

. 
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Рис.4 

 

Решение. На всех участках расход будет одинаков: 

Q1 = Q2 = Q3 = Q 

Поскольку, необходимо определить р3, то это значит, что определению подлежит 

напор (задача 1). 

Запишем уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 3-3. 

mji hh
gg

p
z

gg

p
z  

22

2

33

3

2

11
1








. 

Потери напора по длине участка вычисляются по формуле 

g

V

d
h i

i

i
ii

2

2
  . 

Коэффициент λ в общем случае зависит от режима движения жидкости. Поэтому 

дальнейшие вычисления потерь трения производим по участкам: 

1)   
с

м

d

Q
V 13,1

07065,0

08,0

152,014,3

020,044
2

1

1 






;      

 1 1
1 4

1,13 0,15
18833

0,09 10

v d
Rе

 


  


 

Шероховатость новых стальных труб принимаем по Приложению 7:  

∆ = 0,06 мм. Относительная гладкость 2500
06,0

1501 


d
. 
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Режим движения при 4000 < Re = 18833 < 20 


1d
 = 50000 – гладкостенное течение. 
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316,0
1 


 . 

2 2
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Потери на местных сопротивлениях: коэффициенты потерь – по справочнику - 

15,01  , 18,02   
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 Подставляем вычисленные значения потерь напора и скоростей в уравнение 

Бернулли с учетом горизонтального расположения трубы (z1=z3). Плотность нефти 

принимаем ρ=800 
3м

кг
. 

; 

0244,000977,0790,0423,0234,0
8,92

54,2

8,9800

102 26

3 








g

p


; 

м
g

p
36,2533 


;     

23 63,1981986342
см

Н
Паp   

Пример 2. Решим ту же задачу (пример 1) методом эквивалентного трубопровода. 

Воспользуемся первым подходом к решению. 

Длина эквивалентного трубопровода: 

мj li h h 
g g g 

p 

g 

p 
       

2 2 

2 
3 

2 
1 1 3 V V 
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мэ 45101520321    

Эквивалентный диаметр: 
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Скорость в эквивалентной трубе: 

 

Вычисление коэффициентов сопротивлений 
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4. Расчет простого длинного трубопровода постоянного диаметра 

При расчете длинных простых трубопроводов потерями на местных 

сопротивлениях и потерями с уходящей скоростью пренебрегают. Формула (5) 

приобретает вид 

2

2 5

8
H Q l

g d




 .  (15) 

Величина 
2 5

8
A

g d




  - удельное сопротивление трубопровода. 

Если обозначить 
2 5

21

8

g d
k

А




  , то формула (15) запишется:  

2

2

Q l
H

k
 , (16) 

Отсюда 
l

k Q
H

  имеет размерность расхода и называется модулем расхода или 

расходной характеристикой. Так как величина под корнем 
H

I
l
  - гидравлический 

уклон, то численное значение 
l Q

k Q
H I

   равно расходу при уклоне, равном единице. 

Значение расхода получается из уравнения (16), как 

с 

м 

d 

Q 
э 769 , 1 

12 , 0 14 , 3 

02 , 0 4 4 
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H
Q k k I

l
  . (17) 

Для квадратичной области сопротивления  зависит только от относительной 

шероховатости и не зависит от числа Re. Поэтому для этой области значения 

коэффициента k вычислены для каждого значения диаметра d, предусмотренного 

стандартом на трубы, и представлены в виде таблиц, например, Приложение 10. 

Задача 1. Напор Н, необходимый для обеспечения заданного расхода Q по 

трубопроводу заданных диаметра d и длины   , находится по формулам (15) или (16). 

Задача 2. Пропускная способность трубопровода Q при заданных d,  , H 

определяется по формуле (17). 

Задача 3. Для определения необходимого диаметра при заданных Q,   и H из 

формул (16) или (17) вычисляется значение k, по которому из таблиц находится значение 

d. 

 

5. Расчет простого длинного трубопровода переменного диаметра 

Поскольку у длинного трубопровода, рис. 5, потери на местных сопротивлениях 

незначительны и ими можно пренебречь, расчет упрощается. 

Способ 1. Для расчета можно воспользоваться методом эквивалентного 

трубопровода. Вначале трубопровод переменного сечения приводится к эквивалентному 

по формулам (8) и (9), или (10). 

Напор в эквивалентной длинной трубе 
2

2

э э
э

э

l v
H

d g
 . (18) 

 

Рис.5 

Подстановка в (18) значения эквивалентной скорости 
2

4
э

э

Q
v

d
  позволяет получить 

формулу эквивалентного напора 
2

2 2

8 э
э

э

Q l
H H

d g




  . (19) 
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Способ 2. Для каждого участка с постоянным диаметром потери, согласно (16) 

2

2li i

i

Q
h l

k
 . Потери для всего трубопровода 

2 1 2

2 2 2

1 2

... n
li

n

ll l
H h Q

k k k

 
     

 
 . (20) 

Уравнения (19) и (20) позволяют решать задачи 1 и 2. Задача 3 решается как в п.3. 

 

6. Расчет пучка параллельно соединенных длинных труб 

Пусть жидкость, поступающая в узел А по одной 

трубе (рис.6), разветвляется на «n» потоков в 

соответствии с количеством труб. В узле Б эти «n» 

разветвлений снова сходятся и все потоки соединяются 

в один. 

Длины  1,  2...  n и диаметры d1, d2...dn 

параллельных труб предполагаются известными. 

Поскольку все потоки выходят из одной точки и 

снова соединяются в другой точке, то перепады напоров 

между началом и концом каждой параллельной трубы одинаковы: 

Hhhh n   ...21 . (21) 

Местными потерями в длинных трубах можно пренебречь. Поэтому перепады 

напоров в трубах будут равны потерям напора на трение и в соответствии с формулой (16) 

могут быть представлены как  
2

2

i
l i i

i

Q
H h l

k
  , (22) 

откуда расход в каждой ветви 

i i

i

H
Q k

l
 . (23) 

Уравнение расходов для узловых точек с учетом (23) 

1 2

1

...
n

i
n i

i

k
Q Q Q Q Q H

l
       , (24) 

откуда 

2

2

1

n
i

i

Q
H

k

l


 
 
 
 


. (25) 

Уравнения (24) и (25) связывают между собой все параметры, определяющие 

течение жидкости на участке разветвления труб и позволяют решать задачи 1 и 2 

гидравлического расчета пучка параллельно соединенных труб, для которых потери по 

участкам равны, расходы распределяются пропорционально их пропускной способности, 

суммарный расход равен сумме расходов ветвей. 

Рис.6 



 39 

Практическое занятие №7 

Расчет сложного трубопровода 

Суть метода заключается в замене участков трубопровода постоянного диаметра 

эквивалентными отверстиями с последующим суммированием их площадей. 

Эквивалентное отверстие – это такое отверстие, расход жидкости Q0 через 

которое равен расходу Qi в данной трубе, а напор h0 , под которым жидкость вытекает из 

отверстия, равен потерянному напору в трубе. Площадь эквивалентного отверстия для 

данной трубы вычисляется по формуле 

2

0

4 1м

d
S

l

d




 



 

, (26) 

где   , d, , м - длина, диаметр, коэффициент сопротивления трения и коэффициенты местных 

сопротивлений трубы;  - коэффициент расхода через отверстие. 

Потеря на выход имеет место только у концевой трубы, поэтому при вычислении 

площадей эквивалентных отверстий для промежуточных труб единица под корнем 

отбрасывается. 

При параллельном соединении труб площади заменяющих их эквивалентных 

отверстий суммируются по формуле 

S1+2 = S1 + S2, (27) 

при последовательном соединении –  

2 2 2

1 2 1 2

1 1 1

S S S

  . (28) 

Например, последовательность расчета разветвленного трубопровода, 

представленного на рис.7, следующая: 

 
Рис. 7 

 

1) Используя формулу (26), все участки системы заменяют эквивалентными 

отверстиями с площадями:  S12, S23, S25, S34, S36. 

При этом предполагают, что режим движения жидкости соответствует 

квадратичному закону сопротивления и принимают: 

– коэффициент  расхода отверстия  = 0,62; 

– коэффициент сопротивления трения  = 0,03; 

– коэффициенты местных сопротивлений берут по справочной литературе. 

2) Весь разветвленный трубопровод заменяют единым эквивалентным отверстием 

путем суммирования площадей отверстий, заменяющих участки трубопровода, по 
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формулам (27) и (28) , начиная с самого удаленного: 

Sa = S34 + S36;    2

23

22

111

SSS ab

 ;   Sс = Sb + S25;    2

12

22

111

SSS cd

 ; 

где  Sd – площадь эквивалентного отверстия, заменяющего весь трубопровод. 

3) Из формулы  Q1 = Sd 12gH  определяют расход Q1 или напор H1 в точке 1, в 

зависимости от того, что задано и какая задача решается – задача 1 или задача 2. 

4) Вычисляют расходы и потери напора по участкам трубопровода. 

Скорость течения на участке 1-2 
2

12

12
12

4

d

Q


  , где Q12 = Q1. 

Потерянный напор на участке 1-2 h12 = 
g

мвх
2

2

12
12


 










12

12

d

l
. 

Напор в сечении 2               H2 = H1-h12. 

Расход на участке 2-3   Q23 = Sв 22gH . 

Скорость на участке 2-3             
2

23

23

23

4

d

Q


  . 

Расход на участке 2-5   22525 2gHSQ  . 

Проверка                                      Q12 = Q23 + Q25. 

Потеря напора на участке 2-3  
gd

h м
2

2

23

23

23

2323


 










 

l
. 

Напор в точке 3    H3 = H2 - h23. 

Расход на участке 3-4   33434 2gHSQ  . 

Скорость на участке 3-4              
2

34

34

34

4

d

Q


  . 

Расход на участке 3-6   33636 2gHSQ  . 

Проверка                                              Q23 = Q34 + Q36. 

Потеря напора на участке 3-4  
gd

h м
2

1
2

34

34

34

3434


 












l
. 

Проверка                                     H = h12 + h23 + h34. 

 

 

Пример.  

От бака с постоянным уровнем жидкости проходит в горизонтальной плоскости 

трубопровод (рис.8), в баке находится вода, уровень которой отстоит от центра вывода 

трубопровода на Н м. Определить расход воды в трубопроводе и расход в его двух 

ответвлениях А и В, если диаметр трубопровода равен 6 см, длина – 10 м, а на конце перед 

разветвлениями установлен кран; диаметр разветвления А равен 5 см, Б – 4 см, причем 
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разветвления направлены перпендикулярно трубопроводу, имеют длину 10 м и 5 м и в 

конце каждого разветвления поставлен кран. 

Дано: 

dсд = 6 см; lсд = 10 м; dас = 5 см; lас = 10 м; dвс = 4 см; lвс =  5 м; Н = 4 м 

Определить: Qсд; Qас; Qвс. 

 

 

Примем: 

- коэффициент расхода µ = 0,62; 

- коэффициент сопротивления трения λ = 0,03; 

- коэффициент сопротивления крана  кр = 3,0; 

- коэффициент сопротивления тройника  тр = 1,1; 

- коэффициент сопротивления выхода  вых = 1; 

- коэффициент сопротивления входа в трубу  вх = 0,5. 

Заменим участки трубопровода площадями эквивалентных отверстий: 
2 2
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Площадь эквивалентного отверстия, заменяющего трубы АС и ВС 
200163,000068,000095,0 мSSS ВСАСАСВ   

Площадь эквивалентного отверстия, заменяющего весь трубопровод 

Рис.8 
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22222 00156,0

1

00163,0

1111


СДАВСO SSS
, откуда S0 = 0,00113 м

2
. 

Расход воды в трубе СД 

с

л

с

м
gHSQ OСД 2,60062,048,9200113,062,02

3

   

Скорость течения в трубе СД 
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Потерянный напор в трубе СД 
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Напор в точке С  

мhНН СДС 92,108,24   

Расход в точке А 

с

л

с

м
gHSQ CACA 62,300362,092,18,9200095,062,02

3

   

Расход в точке В 

с

л

с

м
gHSQ CВСВ 58,200258,092,18,9200068,062,02

3

   

Общий расход в ответвлениях  

с

л
QQQ BA 2,658,262,3   

Эта же величина была получена для участка СД, т.е. расчет выполнен верно. 

 

 

Практическое занятие №8 

Расчет всасывающей трубы  насоса. 

В общем случае насосная установка состоит из всасывающей трубы, насоса, 

нагнетательной или напорной линии и распределительной сети. 

Всасывающей трубой называется короткий участок трубопровода от места забора 

воды до насоса (рис.9). 

По существу всасывающая труба является особым случаем короткого 

трубопровода, так как жидкость движется в нем под вакуумом, создаваемым насосом. 

Исходными данными для расчета являются рекомендуемая средняя скорость 

движения жидкости во всасывающей трубе vвс = 0,85  1,25 м/с и допускаемая величина 

вакуума, создаваемого насосом 
доп

вакh . 

Из этих условий диаметр всасывающей трубы 

4
вс

вс

Q
d

v
 . (29) 

Полученный расчетом диаметр округляют до ближайшего значения по сортаменту, 

и пересчитывают vвс по той же формуле (29). 
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Местные потери во всасывающих линиях составляют значительную долю в общем 

балансе потерь, поэтому при расчете необходимо учитывать и потери по длине и местные, 

такие как всасывающие клапаны (сетка с обратным клапаном на входе в трубу), 

закругления трубопровода, запорная арматура на всасывании и др. 

Для вычисления наибольшего значения вакуума, достигаемого 

непосредственно у насоса, составляют уравнение Бернулли относительно сечений 1-1 

на уровне свободной поверхности в водозаборнике и 2-2 на входе в насос (рис.9), 

2 2

1 2
1 2

2 2

а н
l м

p pv v
z z h h

g g g g 
       . (30) 

 

Если принять плоскость сравнения по сечению 1-1 и считать уровень в 

водозаборнике неизменным, то z1 = 0, z2 = hн, v1 = 0, v2 = vвс и уравнение (30) примет вид 
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g
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dg
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222




l





















  мнм

вс
н

ddg

Q
h

dg

v
h

ll
1

2

16
1

2 42

22

. (31) 

Величина hвак ограничивается условиями возникновения кавитации, которая 

приводит к снижению КПД и к эрозии лопастей насоса. Различные типы насосов 

допускают различную величину вакуума. Но величина допускаемого вакуума зависит не 

только от типа насоса, но и от температуры и рода жидкости. С увеличением температуры 

жидкости величина допускаемого вакуума 
доп

вакh  снижается. Так, при температуре воды 

60
0
С допускаемый вакуум становится величиной отрицательной, что свидетельствует о 

необходимости создавать подпор (давление выше атмосферного) на входе в насос. 

Чтобы определить 
доп

вакh  для конкретного насоса проводят специальные испытания 

при данных постоянных значениях расхода Q и напора Н и различных значениях 

температуры жидкости во всасывающих трубопроводах. По результатам испытаний строят 

кавитационные характеристики и приводят их в документации к насосу. 

Зная допускаемый вакуум для данного насоса и перекачиваемой им жидкости, можно 

по формуле (31) найти предельное максимальное возвышение (или заглубление при 

отрицательном вакууме) насоса относительно свободной поверхности жидкости в 

водозаборнике 

Рис.9 
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2
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16
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2
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 . (32) 

При заданной высоте всасывания и заданных конструктивных элементах 

всасывающей трубы максимальный расход 

 доп2
вак

max
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4
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н
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g h hd
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l

d



 




 
. (33) 

Если 
доп

вакh  неизвестен, то можно рассуждать следующим образом. 

Удельная энергия жидкости при входе потока на рабочее колесо насоса, равная 

g

V

g

р
Е н

2

2

1


, должна не только обеспечить создание заданной скорости входа V1 и 

преодоление потерь напора во всасывающей трубе, но и оставшийся напор должен быть 

больше того, при котором начинается кавитация, на величину 

g

p

gg

p

g

p
Eh пнп








2

2

1 , (34) 

где  рп – давление парообразования, значения которого при различной температуре можно 

определить с помощью таблиц насыщенного водяного пара или по h-S диаграмме 

состояния водяного пара. Определяя из (34) скоростной напор 
g2

2

1  и подставляя его 

значение в уравнение (31), получим 

2 2

2 2

2 4 2 4

8 8
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 Величина ∆h может быть определена как доля полного напора насоса Н Hh  , 

где   - коэффициент кавитации  

Коэффициент кавитации может быть определен с помощью коэффициента 

быстроходности 
3

4











c

nS , где 1000600 C  - коэффициент, зависящий от конструкции 

насоса и его параметров. 

Тогда максимально допустимая геометрическая высота всасывания (высота 

установки насоса над уровнем жидкости)  

Н
ddg

Q

g

рр
h м

Па
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1

8
42

2

, 

где 3,12,1   - коэффициент запаса. 

 Пример. Определить допустимую высоту всасывания hн (рис.10) центробежного 

насоса при частоте вращения насосного колеса n = 1600 об/мин. Насос развивает подачу Q 

= 3,3 
с

л
, создавая напор Н = 40 м. Диаметр всасывающего стального трубопровода dв = 50 

мм, длина  в = 8 м. Перекачивается вода при температуре t = 32
0
С. Коэффициент, 

характеризующий конструкцию насоса, принять С = 1000. 
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Рис.10 

 

 

 Дано: 

- подача насоса 
с

л
Q 3,3 ; 

- напор насоса Н = 40 м; 

- диаметр всасывающего трубопровода dв = 50 мм; 

- длина всасывающего трубопровода  в = 8 м; 

- коэффициент конструкции насоса с = 1000; 

- температура воды t = 32
0
С; 

- частота вращения насоса n = 1600 об/мин. 
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 46 

1000020 


d
 < 129348Re   < 250000500 



d
 

 Коэффициент трения 025,0
129348

68

50

1,0
11,0

Re

68
11,0

25,025,0























d
  

 Коэффициент местных сопротивлений 3,0кол ;   10кл  

 Допустимая геометрическая высота всасывания 














 Н

d

l

dg

Q

g

рр
h клкол

в

в

в

Па
н 


1

8
42

2  

м25,74000586,02,1103,0
05,0

8
025,01

05,014,38,9

0033,08

8,983,995

496410
42

25





















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Единицы обозначения и размерности основных величин 

Величины 

Обозначение 

Единица измерения 

Наименование Обозначение 

Длина ℓ метр                                 м 

Масса m килограмм                       кг 

Время t секунда                             с 

Сила P,R,F Ньютон                             Н 

Температура t градус Цельсия                ºС 

Производные величины 

Площадь S квадратный метр              м2 

Работа, энергия A,E Джоуль (Ньютон метр)Дж=Н·м 

Объем V кубический метр               м3 

Расход (объемный) Q кубический метр на сек.  м3/с 

Скорость C метр на секунду               м/с 

Ускорение свободного 

падения g 
метр на сек. в квадрате    м/с2 

Кинематическая вязкость υ квадратный метр на сек.  м2/с 

Плотность 
ρ 

килограмм на кубический метр                                                                          

кг/м3 

Давление 

p 

Паскаль (Ньютон на  

квадратный метр)                  

Па=Н/м2 

Касательное напряжение τ Паскаль                          Па 

Динамическая вязкость μ Паскаль-секунда           Па·с 

Удельная энергия E Джоуль на килограмм  Дж/кг 

Напор H метр    м 

Глубина h метр   м 

Мощность 
N 

Ватт (Джоуль на сек.)  

Вт=Дж/с 

 
Кроме основных единиц в гидравлике применяют следующие внесистемные, кратные и 

дольные единицы: 1литр=1дм
3
/с; килоПаскаль –кПа=10

3
 Па,мегапаскаль-МПа=10

6
Па, 

килоньютон- 1кН=10
3
Н, миллиметр ртутного столба=133,3 Па,1метр водяного 

столба=9,81 кПа и другие. 
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