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ВВЕДЕНИЕ 

Основное назначение пособия – дать студентам возможность 
самостоятельно вырабатывать навыки применения теоретических 
сведений к решению конкретных задач технического характера и тем 
самым освоить практику гидрогазодинамических расчётов. 

Данное пособие содержит как теоретические сведения, так и 
задачи по гидродинамике и включает разделы: «Основы кинематики и 
динамики жидкости и газа», «Одномерные течения жидкости и газа», 
«Гидравлический расчет истечения жидкостей», «Гидравлический 
расчет трубопроводов». 

Каждый раздел содержит примеры решения типовых задач. 
Наличие в пособии обширного и разнообразного материала 

позволяет составить индивидуальное задание для каждого студента. 
После ознакомления с соответствующим теоретическим 

материалом и методическими указаниями по решению типовых задач, 
следует переходить к самостоятельному выполнению полученного 
задания. 

Представлен также перечень контрольных вопросов для 
самостоятельного изучения материала. 

Курс «Гидрогазодинамика» является одной из основополагающих 
дисциплин при подготовке инженеров, работающих в области защиты 
окружающей природной среды и в области теплоэнергетики. 

Теоретический материал сопровождается иллюстрациями в виде 
рисунков, графиков, блок-схем и таблиц в объеме, требующем 
пояснения качественной или количественной связи параметров 
технологических процессов или физических явлений. 
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1. ОСНОВЫ КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ  
ЖИДКОСТИ И ГАЗА 

1.1. Основные понятия и определения кинематики  
жидкости и газа 

Движение жидкости может быть разделено на два основных 
вида - установившееся (стационарное) и неустановившееся 
(нестационарное). Движение называется установившимся, если 
скорости частиц жидкости, а также и другие ее параметры течения в 
одной и той же точке пространства не меняются со временем. Движение, 
не удовлетворяющее данному определению, называется 
неустановившимся*.  

Линии тока. Наглядное представление о поле скорости можно 
получить, если построить векторные линии, называемые линиями тока. 
Линией тока называется кривая, касательная к которой в каждой точке 
в рассматриваемый момент времени совпадает с вектором скорости. То 
есть линию тока «вычерчивают» различные частицы жидкости. 
Уравнение лини тока можно получить, если записать условие 
коллинеарности отрезка дуги линии тока d s = {d x, d y, d z} и вектора 
скорости u= {ux, uy, uz}, то есть условие пропорциональности 
соответствующих проекций векторов: 

"#
$%

=
"'
$(

=
")
$*

 (1.1) 

Соотношение (1.1), состоящее из двух независимых 
дифференциальных уравнений**, определяет форму линий тока. Если 
поле скорости нестационарно, то есть проекции скорости зависят от 
времени, то и форма линии тока переменна по времени t, которое в 
данном случае рассматривается, как параметр. 

В отличие от линии тока траектория жидкой частицы – это линия, 
касательная к которой совпадает с вектором скорости данной 
наблюдаемой частицы в последовательные моменты времени. Каждой 
индивидуальной частицей в общем случае «вычерчивается» своя 
траектория, отличная от других. При стационарном течении линии тока 
и траектории совпадают.  

Линии тока не могут пересекаться ни в одной точке, где скорость 
не равна нулю или бесконечности***. Действительно, предположим 

                                         
* Примером установившегося течения является истечение струи жидкости из отверстия в 
резервуаре при постоянном напоре, а неустановившегося – при переменном. 
** Третье уравнение является их следствием. 
*** Точки, где линии тока пересекаются, называются особыми точками. 
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обратное: две линии тока пересеклись в точке С, рис. 1.1. Тогда векторы 
u1 и u2 следует рассматривать, как составляющие результирующего 
вектора u в этой точке. 

Однако данный вектор u не касателен ни к линии тока NC, ни к MC, 
а значит ни одна из них не является линией тока, что противоречит 
исходному условию. 

 

 
Рисунок 1.1. – К доказательству невозможности пересечения линий тока 

Трубка тока. Выберем в жидкости замкнутый контур l и проведем 
через каждую его точку линию тока. Получим трубчатую поверхность, 
рис. 3.2, которую назовем трубкой тока.  

 
 

а) б) 
Рисунок 1.2. – К определению трубки тока 

Если контур l мал, то трубка тока называется элементарной. В 
пределах поперечного сечение трубки тока распределение скоростей 
принимают равномерным. Очевидно, что через боковую поверхность 
трубки тока жидкость не протекает, так как вектора скорости 
касательны к ней. 

Совокупность частиц, ограниченных элементарной трубкой тока, 
называют элементарной струйкой, а поток конечных размеров 
рассматривают, как совокупность элементарных струек. Таким 
образом, приходим к струйной модели течения.  

Расход жидкости. Обозначим через d s площадь произвольного 
поперечного сечения элементарной трубки тока, см. рис. 1.2., б. n – 
вектор нормали к данной площадке, s – вектор касательной; u – вектор 

C
u1

u2

u

N

M

l

ds

ds n

un

us

u

s
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скорости в данном сечении трубки тока. Составим скалярное 
произведение 

+ ∙ -d/ = $0"/, (1.2) 
где un – проекция скорости на нормаль к площадке ds. Это произведение 
положительно, если вектора n и u образуют острый угол и 
отрицательно при тупом угле. Следовательно, модуль данного 
произведения представляет собой объемный расход жидкости через 
рассматриваемое сечение трубки тока: 

"2 = |+ ∙ -d/| = |$0"/|. (1.3) 
Если S – площадь произвольного сечения реального потока, то 

величина 

2 = 5"2
	

6
= 5 |+ ∙ -d/|

	

7
= 5 |$0"/|

	

6
. (1.4) 

  
представляет собой объемный расход жидкости через сечение S, а 
величины 

"8 = 9"2; 		8 = 5 |9$0";|
	

6
 (1.5) 

называются массовым расходом элементарной струйки и массовым 
расходом через поверхность S соответственно. 

Режимы движения жидкости и газа. Наблюдения за поведением 
частиц жидкости при ее движении показывает, что характер движения 
потока может быть различным в зависимости от рода жидкости, 
скорости ее движения и состояния стенок, ограничивающих поток. При 
определенных условиях частицы движутся упорядоченно, образуя 
слоистое (или ламинарное*) движение. Пример ламинарного течения 
при обтекании цилиндра показан на рис. 1.3 (слева). Визуализация 
производилась с помощью подкрашенной жидкости, вводимой в поток 
выше по течению. 

При других условиях частицы наряду с основным движением 
беспорядочно перемещаются из слоя в слой, их мгновенные местные 
скорости резко изменяются по величине и направлению. Слоистая 
структура разрушается, происходит пульсация параметров, 
характеризующих поток (перемешивание слоев). Такое движение 
называют турбулентным**, см. рис. 1.3, где на правой фотографии 
показана картина течения жидкости за решеткой. 

                                         
* От лат. lamina – пластинка, полоска. 
** От лат. turbulentus – беспорядочный. 
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Рисунок 1.3. – Примеры ламинарного (слева) и турбулентного (справа) течения 

жидкости  

 
Существование двух режимов движения жидкости было 

обнаружено в 1839 г. Хагеном. Достаточно полные лабораторные 
исследования режимов движения и вопрос их влияния на характер 
зависимости потерь напора от скорости потока впервые исследовал 
английский физик О. Рейнольдс (1883 г.). Рейнольдс установил, что 
режим движения жидкости определяется безразмерным параметром 

<= =
9$"
> , (1.6) 

где r - плотность движущейся среды; u, µ - ее скорость и коэффициент 
динамической вязкости соответственно; d – характерный размер 
области течения***. Данный параметр назван числом Рейнольдса. 

1.2. Уравнение неразрывности 

Уравнение неразрывности выражает собой закон сохранения 
массы применительно к движущейся жидкости. При этом считается, что 
сплошность жидкости не нарушается, то есть жидкость движется без 
образования пустот, не разрываясь.  

Выделим в трубке тока сечениями 1 и 2 некоторый объем 
жидкости, рис. 1.4, имеющий массу m. Применим к этому объему закон 
сохранения массы, который при отсутствии в нем внутренних 
источников или стоков может быть сформулирован следующим 
образом: изменение массы жидкости в выделенном объеме равно 
разности притока жидкости в объем и оттока ее из объема.  

                                         
*** При течении, например, в трубопроводе это будет диаметр трубопровода, при вншнем обтекании 
шара – диаметр шара и т. д. 
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Рисунок 1.4 – К выводу уравнения неразрывности 

Из определения трубки тока следует, что жидкость не пересекает 
ее боковую поверхность. Следовательно, приток жидкости в 
выделенный объем будет происходить только через сечение 1, а отток – 
через сечение 2. Тогда считая, для простоты, сечения ортогональными 
векторам скорости, можем записать 

"?
"@ = $A9A/A − $C9C/C. (1.7) 

При установившемся (стационарном) течении масса жидкости m 
остается неизменной, то есть d m/d t = 0. Тогда имеем 

9A$A/A = 9C$C/C			или	8A = 8C. (1.8) 
Таким образом, при стационарном течении уравнение 

неразрывности представляет собой условие постоянства массового 
расхода жидкости вдоль трубки тока. Для несжимаемой жидкости, то 
есть при r = const, (1.8) принимает вид 

$A/A = $C/C			или	2A = 2C. (1.9) 
и описывает условие сохранения вдоль трубки тока объемного расхода. 

Если рассматривается течение в канале с поперечным сечением 
конечного размера, то суммируя элементарные расходы по всем 
трубкам тока в каждом сечении, можем записать 

5 9A$A"/A
	

6F

= 5 9C$C"/C

	

6G

			или	8A = 8C. (1.10) 

а для несжимаемой жидкости 

5 $A/A
	

6F

= 5 $C"/C

	

6G

			или	2A = 2C. (1.11) 

Следовательно, при стационарном течении жидкости в канале ее 
расход в каждом сечении канала одинаков. 

1.3. Уравнение Бернулли для трубки тока 

Рассмотрим стационарное течение жидкости в трубке тока, в 
которой двумя сечениями выделим элементарный объем, рис. 1.5. Будем 
считать, что сечения располагаются настолько близко друг и другу, что 
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кривизной осевой линии трубки тока можно пренебречь. Применим к 
этому объему закон сохранения количества движения, который 
применительно к жидкой сплошной среде можно сформулировать 
следующим образом: изменение количества движения в выделенном 
объеме жидкости равно импульсу внешних объемных и поверхностных 
сил, приложенных к частицам, расположенным соответственно в 
объеме и на ограничивающей его поверхности: 

 
HI = (KL + K6)H@ (1.12) 

Будем рассматривать уравнение сохранения количества движения 
в проекции на ось трубки тока Оl, (см. рис. 1.5). Тогда в проекциях 
уравнение (1.12) можно записать следующим образом 

 
HO = (PL + P6)H@. (1.13) 

 
Рисунок 1.5 – К выводу уравнения Бернулли 

За промежуток времени d t масса жидкости, первоначально 
содержащаяся в этом объеме, переместится из положения 1–2 в 
положение 1¢–2¢. При этом количество движения жидкости, 
содержащейся между сечениями 1¢ и 2, не изменится, так как течение 
стационарное и гидродинамические параметры в каждой точке объема 
неизменны. Следовательно, изменение количества движения δK 
жидкости, содержащейся в выделенном объеме, будет равно разности 
количеств движения элементарных масс жидкости H?A = 9A$A/AH@ 
и	H?C = 9C$C/CH@. Так как при стационарном течении массовый расход 
жидкости в каждом сечении трубки тока одинаков, то 
H?A = H?C = H?. Следовательно, изменение количества движения  
можно представить в виде 

HO = ($C − $A)H?. (1.14) 

Kd
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Будем считать, что из объемных сил имеется только сила тяжести. 
Тогда, учитывая, что масса выделенного объема жидкости неизменна, 
можем записать 

PL = QR 5 /9dS
C

A
	, (1.15) 

где gl – проекция ускорения свободного падения на ость трубки тока. 
К внешним поверхностным силам относятся силы давления Fp и 

силы вязкого сопротивления Fμ . Рассмотрим первую из них.  
Проекция на ось трубки тока сил давления, действующих на 

сечения 1 и 2, запишутся, как 
PTF = UA/A, PTG = −UC/C	. (1.16) 

Давление, действующее на боковую поверхность трубки тока, 
также дает проекцию силы на ось. Для ее определения примем, что 
давление на всей боковой поверхности постоянно и равно полусумме 
давлений в сечениях 1 и 2: 

UAVC =
1
2
(UA + UC)	. (1.17) 

С учетом введенной величины давления, искомая проекция силы 
найдется, как 

PTFYG = UAVC(/C − /A) =
1
2
(UA + UC)(/C − /A). (1.18) 

Тогда проекция на ось трубки тока всех сил давления, действующих 
на выделенный объем, будет равна 

PTF + PTG + PTFYG =
/A + /C

2
(UA − UC)	. (1.19) 

Силу вязкого сопротивления представим в виде 

PZ = −5 [\dS
C

A
	, (1.20) 

где t – напряжение сил вязкого сопротивления на внешней поверхности 
трубки тока; s – периметр живого сечения трубки тока; l – координата, 
отсчитываемая вдоль трубки тока. 

Подставляя (1.14), (1.15), (1.19), (1.20) в (1.13), получим уравнение 
количества движения в проекции на ость трубки тока в следующем виде 

($C − $A)H? = ]QR 5 /9dS
C

A
+

/A + /C
2

(UA − UC) − 5 [\dS
C

A
^ H@	. (1.21) 

 
Разделим обе части уравнения на dt и перейдем в полученном 

уравнении к пределу при стремлении расстояния между сечениями 1 и 2 
к нулю. Тогда в левой части вместо элемента массы H? = 9/$H@ будем 
иметь произведение rsu, представляющее собой расход жидкости. При 
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бесконечном сближении сечений 1 и 2 разности (u2 – u1) и (p2 – p1) 
преобразуются в дифференциалы du и dp соответственно, а от 
интегралов останутся произведение подынтегральных функций на dl. В 
результате получим дифференциальную форму уравнения сохранения 
количества движения в проекции на ось трубки тока 

/9$d$ = QR/9dS − /dU − [\dS	. (1.22) 
Разделим обе части уравнения на rs и учтем, что $d$ = "($C 2⁄ ). 

Тогда (1.22) примет вид 

d`
$C

2 a = QRdS −
dU
9 −

[\
9/ dS	. (1.23) 

Рассмотрим подробнее первый член в правой части, который 
можно записать в виде QRdS = Q cos e dS, где a – угол между вектором 
ускорения свободного падения g и направлением оси Оl трубки тока. Так 
как вектор g всегда противоположен по направлению к оси Oz 
глобальной системы координат, связанной с поверхностью земли, то 
cose = −cosf, где b – угол между направлением оси Оl трубки тока и 
направлением оси Oz (см. рис. 1.5). Тогда справедливо равенство 

QRdS = −Qd). (1.24) 
Все члены уравнения (1.23) имеют размерность удельной (то есть 

отнесенной к 1 кг) энергии. Обозначим последний член в правой части 
через  – дифференциал потерь удельной механической энергии на 
преодоление сил вязкого сопротивления. 

С учетом изложенного уравнение (1.23) примет вид 

Qd) +
dU
9 + " `

$C

2 a = −d=Z. (1.25) 

Уравнение (1.25) выполняется вдоль каждой линии тока. Оно 
называется уравнением Бернулли и играет фундаментальную роль в 
гидро- и газодинамике. По своей сути это уравнение описывает закон 
сохранения механической энергии жидкости. Чтобы лучше понять 
физический смысл уравнения, рассмотрим его отдельные частные 
случаи. 

Несжимаемая жидкость. Проинтегрируем уравнение (1.25) вдоль 
линии тока от произвольного сечения 1 до сечения 2 при r = const:  

Q()C − )A) +
UC − UA

9 +
$C

C − $A
C

2 = 5 d=Z
C

A
	, (1.26) 

или, обозначая последний член в этом уравнении через  и группируя 
вместе члены с одинаковыми индексами, 

QzA +
UA
9 +

$A
C

2 = QzC +
UC
9 +

$C
C

2 + Δ=Z	. (1.27) 

deµ

eµD
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Уравнение (1.27) носит название уравнения Бернулли для трубки 
тока при стационарном течении вязкой несжимаемой жидкости. Как 
видим, все члены уравнения имеют размерность энергии* и имеют 
следующий смысл: gz – потенциальная энергия, обусловленная 
положением рассматриваемой точки жидкости относительно 
поверхности земли; p/ρ – потенциальная энергия, обусловленная 
действием в жидкости сжимающих сил давления; u2 / 2 – кинетическая 
энергия. Трехчлен Бернулли gz + p/ρ + u2 / 2  представляет собой 
полную энергию жидкости в рассматриваемой точке. Тогда 	Δ=Z – это 
потери полной энергии, вызванные действием сил вязкости. Как видим, 
в целом уравнение описывает закон сохранения механической энергии. 

В практических гидродинамических расчетах используют еще две 
другие формы уравнения Бернулли, отличающиеся от (1.27) 
размерностью их членов. В частности, если разделим все члены 
уравнения (1.27) на g, то они будут иметь размерность длины: 

zA +
UA
9Q +

$A
C

2Q = zC +
UC
9Q +

$C
C

2Q + ΔℎZ	. (1.28) 

Величина U 9Q⁄  называется статическим напором; при этом если 
давление р измерено в избыточных единицах, то данная величина носит 
название пьезометрического напора; $C

2Qj – динамический или 

скоростной напор. Сумма трех величин ) + U
9Qj + $C

2Qj  есть полный 
напор, 	ΔℎZ – потери полного напора.  

Умножив обе части (1.28) на rg, получим уравнение Бернулли, в 
котором все члены имеют размерность давления: 

ρgzA + UA + 9
$A

C

2 = ρgzC + UC + 9
$C

C

2 + ΔUZ	. (1.29) 

При этом р носит название статического давления, 9$C

2j 	– 

динамического или скоростного давления. Сумма U + 9$C

2j  есть 
полное давление, ΔUZ – потери полного давления. 

Баротропная среда*. Рассмотрим две модели баротропного газа: 
изотермическую и адиабатическую. Используя соотношения раздела 
(1.10), из уравнения (1.25) после интегрирования получим: 

• дли модели изотермического газа (p/ρ = const) 

zA +
$A

C

2Q = zC +
$C

C

2Q + ΔℎZ	; (1.30) 

                                         
* Точнее – энергии, отнесенной к единице массы жидкости. 
* Напоминаем, что баротропной называется среда, плотность которой зависти только от давления. 
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• дли модели адиабатического течения газа mU 9nj = constq  

QzA +
r

r − 1
UA
9A

+
$A

C

2 = QzC +
r

r − 1
UC
9C

+
$C

C

2 + Δ=Z	. (1.31) 

Все приведенные формы уравнения Бернулли находят самое 
широкое применение в практике гидро- и газодинамических расчетов. 

 
Трубка Пито 

Трубка Пито широко применяется для измерения скорости воды и газа. 
Составим уравнение Бернулли для сечений 1–1 и 2–2. Горизонтальная 
плоскость сравнения 0–0 проходит через носок трубки (рис. 1.6) 

)A +
UA
9Q +

sA
C

2Q = ℎ + ℎt +
Uатм
9Q +

sC
C

2Q 

 
Рисунок 1.6 

Так как z1 = 0; p1 = pатм +	ρgh; v2 = 0, то, обозначив v1 = v, запишем: 
xC

2Q +
Uатм
9Q +

9Qℎ
9Q = ℎ + ℎt +

Uатм
9Q  

Отсюда 
xC

2Q = ℎt → x = z2Qℎt 

 
Трубка Пито – Прандтля 

Применяется для измерения скорости движения жидкости в 
напорных трубопроводах (рис. 1.7) 
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Рисунок 1.7 

Поскольку в трубке Пито высота поднятия жидкости представляет 
собой полный напор, а высота жидкости в пъезометре – 
пъезометрический напор, то разность высот уровней жидкости в двух 
трубках составит скоростной напор ℎ = xC

2Qj . 
 

1.4. Уравнение сохранения количества движения 

Уравнение количества движения рассмотрим, используя 
интегральную форму его записи.  

Рассмотрим участок канала, по которому движется стационарный 
поток жидкости, рис. 1.8 Выделим в канале сечениями А1–В1 и А2–В2 
некоторый объем жидкости, причем будем считать, что поверхности 
сечений непроницаемы, то есть перемещаются вместе с жидкостью. 
Предположим, для простоты, что скорость жидкости распределена 
однородно по площади сечений, а сами сечения ортогональны вектору 
скорости в данном сечении. 

По аналогии с механикой твердого тела закон сохранения 
количества движения для жидкости формулируется следующим 
образом: изменение количества движения жидкости, содержащейся в 
некотором объеме с непроницаемыми границами равно импульсу 
внешних сил, действующих на данный объем. 

dI = Kd@	. (1.32) 
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Рисунок 1.8 – К выводу уравнения сохранения количества движения 

В начальный момент жидкость занимает объем А1, В1, В2, А2. За 
интервал времени d t она переместится в положение С1, D1, D2, С2. 
Количество движения жидкости, содержащейся во внутреннем объеме 
между сечениями С1, D1, B2, А2., не изменяется, так как течение 
стационарно и гидродинамические параметры в каждой его точке не 
изменяются. Следовательно, изменение количества движения в 
выделенном объеме равно разности количеств движения в элементах 
объема А2, B2, D2, С2 и А1, B1, D1, С1. Тогда с точностью до бесконечно 
малых второго порядка можем записать 

dO = 9C/C{Cd@ − 9A/A{Ad@	, (1.33) 
где 9A/A{Ad@	, 9C/C{Cd@  – масса жидкости в объемах А1, B1, D1, С1 и А2, 
B2, D2, С2 соответственно. Так как течение стационарно, то в 
соответствии с уравнением неразрывности массовый расход в каждом 
сечении канала одинаков, то есть 9A/A$A = 9C/C$C = 8. С учетом этого 
равенства (1.33) примет вид 

dO = ({C − {A)Gd@	, (1.34) 
Внешние силы, действующие на выделенный объем представим в 

виде суммы сил давления, приложенных к сечениям А1–В1 и С2–D2, 
обозначим их Р1 и Р2 соответственно, и остальных внешних сил, 
которые обозначим одним общим слагаемым N. Тогда импульс сил Fd t 
запишется в виде 

Kd@ = (}A + }C + ~)d@	. (1.35) 
Подставляя (1.35) и (1.34) в (1.32) и сокращая на d t, получим 

({C − {A)G = }A + }C + ~	. (1.36) 
Из этого уравнения следует, что при установившемся движении 

главный вектор внешних сил, приложенных к объему жидкости равен 
потоку количества движения через его поверхность. В данном виде 
уравнение сохранения количества движения находит широкое 
практическое применение при расчете сил, действующих со стороны 
потока жидкости на элементы проточной части каналов, так как в 

s1

s2

A1

B2

A2

D2

C2

C1

B1
D1

u2
p2

p1

u1

u1dt

u2dt
N
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соответствии с третьим законом Ньютона сила реакции жидкости на 
поверхность канала R противоположна вектору силы N. Таким образом, 
из (1.36) следует 

� = }A + }C − ({C − {A)G	. (1.37) 
Уравнение (1.37) позволяет найти силу реакции жидкости на 

стенки канала (или находящиеся в потоке тела), если известен расход 
жидкости G, геометрия проточной части и величины давлений во 
входном и выходном сечении проточной части. В частности, для 
определения сил, действующих на тела, помещенные в поток, 
достаточно знать распределение скоростей по контрольной 
поверхности, ограничивающей рассматриваемый объем. Так как 
контрольную поверхность можно выбирать произвольно, то 
целесообразно выбрать ее таким образом, чтобы скорости на ней 
определялись по условию задачи. 

Уравнение (1.37) векторное. Для практического использования его 
целесообразно спроектировать на координатные оси.  

Получим теперь частную форму уравнения сохранения количества 
движения, которая часто используется при анализе 
гидрогазодинамических задач и при их практическом решении. 
Рассмотрим прямолинейный канал и запишем уравнение (1.36) в 
проекции на ось канала, считая массовые силы пренебрежимо малыми. 
В такой постановке из внешних сил на жидкость, располагающуюся в 
канале между сечениями 1 и 2, будут действовать силы давления и сила 
вязкого сопротивления. Силы давления приложены к плоскостям 
сечений 1 и 2, а также к боковой поверхности рассматриваемого объема 
жидкости, рис. 1.9  

 
Рисунок 1.9 – К выводу уравнения сохранения количества движения 

Считая сечения 1 и 2 близко расположенными, запишем давление, 
действующее на боковую поверхность жидкого объема, как 
UAVC = (UA + UC)

2j . Тогда, по аналогии с (1.19) проекция на ось канала 
всех сил давления Fp запишется в виде 

xu1

s1

r1 r2

u2

s2

p1

p1-2

p2
1

t
2
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PT =
/A + /C

2
(UA − UC)	. (1.38) 

Силу сопротивления Fµ выразим через напряжение трения t: 

PZ = −5 [\d#
C

A
	, (1.39) 

где s – длина периметра канала. 
С учетом введенных величин, а также выражения для расхода  

8 = 9A$A/A = 9C$C/C, уравнение сохранения количества движения 
(1.36) в проекции на ось канала запишется, как 

9C$C
C/C − 9A$A

C/A =
/A + /C

2
(UA − UC) − 5 [\d#

C

A
	. (1.40) 

Переходя в уравнении (1.40) к пределу, аналогично тому, как это 
было сделано при выводе уравнения (1.22), получим дифференциальную 
форму уравнения сохранения количества движения для одномерного 
стационарного движения жидкости в прямолинейном канале 

d(9$C/) + /dU = −[\d#	. (1.41) 
Учитывая, что /dU = d(/U) − Ud/, 1.41 можем записать в виде 

d[(9$C + U)/] − Ud/ = −[\d#	. (1.42) 
Величина 9$C + U называется полным импульсом потока. Из 

уравнения (1.42) следует, что при одномерном течении идеальной 
жидкости полный импульс потока сохраняется постоянным. 
Следовательно, давление в потоке может изменяться даже тогда, когда 
нет сил трения, и поток не выполняет механической работы. Для этого 
достаточно изменить скорость течения. Это может быть достигнуто, 
например, подводом или отводом теплоты. 

С учетом уравнения неразрывности 9$/ = const, уравнение 1.41 
можно записать в виде 

$d$ = −
dU
9 −

[\
/ d#	. (1.43) 

Из уравнения (1.43) видно, что при отсутствии сил трения 
ускорение потока возможно только за счет уменьшения статического 
давления. 

 
1.5. Условия перехода скорости газа через скорость звука  

Найдем условие, при котором газ может разогнаться до скорости 
большей скорости звука при течении по каналу переменного сечения. 
Рассмотрим стационарное течение идеального газа в канале 
переменного сечения, считая, для простоты, что газодинамические 
параметры зависят только от одной координаты, совпадающей с осью 
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канала. То есть предполагаем, что в каждом из поперечных сечений 
газодинамические параметры распределены однородно. Уравнение 
неразрывности для данного случая имеет вид 

 (1.44) 
где F – площадь поперечного сечения канала. Продифференцируем это 
уравнение и разделим обе части на постоянную величину . В 
результате получим 

d9
9 +

d$
$ +

P
P = 0	. (1.45) 

Представим первый член уравнения (1.45) в виде  
d9
9 =

d9
dU

dU
9 	. (1.46) 

 
Выразим отношение dU 9j  из уравнения Бернулли. Учитывая, что 

для идеального газа d=Z и пренебрегая потенциальной энергией 
«положения», получим: 

dU
9 = −" `

$C

2 a	. (1.47) 

Подставим (1.47), (1.46) в (1.45) и учтем, что производная 
плотности по давлению равна обратной величине квадрата скорости 
звука, то есть d9 dUj = 1

ÉCj . Тогда получим 

−
1
ÉC " `

$C

2 a +
d$
$ +

dP
P = 0	. (1.48) 

Или, проведя преобразования, 

`1 −
$C

ÉCa
d$
$ = −

dP
P 	. (1.49) 

Отношение скорости течения газа к местной скорости звука носит 
название числа Маха и обозначается через М: 

Ñ =
$
É	. (1.50) 

Течения со скоростями u	<	a	(M	<	1)	называются дозвуковыми, а 
при u	>	a	(M	>	1)  – сверхзвуковыми. При достижении потоком скорости 
звука М = 1 и имеет место звуковое течение. 

Число Маха играет важную роль в теории газовой динамики. Оно 
выступает и как газодинамический параметр и может использоваться, 
как критерий подобия. Рассматриваемое, как критерий подобия, М 
показывает, какое влияние на газодинамические параметры оказывает 
сжимаемость среды. Если течение происходит с числами Маха M < 0,3, 

constuFr =

uFr



 20 

то для большинства практических задач сжимаемость можно не 
учитывать и для решения использовать модель идеальной жидкости.  

С использованием данного параметра уравнение (1.49) примет вид 

(1 − ÑC)
d$
$ = −

dP
P 	. (1.51) 

Это уравнение носит название уравнения Гюгонио, из которого, 
видно, что для ускорения дозвукового потока требуется уменьшать 
площадь сечения канала, а для ускорения сверхзвукового – увеличивать. 
Таким образом, для получения сверхзвукового потока канал должен 
иметь сужающуюся дозвуковую часть (M	<	1), при этом du > 0  и поток 
ускоряется. В минимальном сечении скорость потока достигает 
скорости звука (M = 1). В последующей расширяющейся части канала 
течение сверхзвуковое (M > 1) и поток продолжает ускоряться. 
Круглый канал такой формы называется соплом Лаваля.  

Если где-нибудь в потоке газа скорость u станет равна местной 
скорости звука а, то такая скорость газа u = a* называется критической; 
критическими называются и соответствующие значения р*, r*, Т* 
давления, плотности и температуры. Живое сечение потока, где 
скорость течения газа достигает критической скорости, называется 
критическим сечением. Поэтому минимальное сечение канала F* 
называется критическим*.  

1.6. Основные термодинамические соотношения газовой 
динамики при адиабатическом течении  

идеального совершенного газа 

Напомним, что адиабатическим является процесс, происходящий 
без теплообмена с окружающей средой, а идеальным называется газ, 
лишенный внутреннего трения. Так как внутреннее трение и 
теплопроводность явления одной природы – процесса молекулярного 
переноса, то пренебрегая трением не будем учитывать и 
теплопроводность в газовой фазе. Кроме того будем пренебрегать и 
явлениями лучистого переноса теплоты.  

Совершенный газ подчиняется уравнению состояния Клапейрона, а 
его коэффициенты удельной теплоемкости являются константами. 

Вследствие постоянства коэффициентов удельной теплоемкости 
удельная внутренняя (тепловая) энергия e и энтальпия 
(теплосодержание) h совершенного газа определяются следующими 
формулами 

= = ÖÜá, ℎ = ÖTá	, (1.52) 
                                         

* Употребляется также термин «горло сопла». 
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где Т – абсолютная термодинамическая температура, cν, 
cp - коэффициенты удельной теплоемкости при постоянном объеме и 
давлении соответственно, которые в термодинамике определяются, как 
следующие частные производные 

ÖÜ = m
àâ
àáq

Ü
, ÖT = m

àâ
àáq

T
	, (1.53) 

где q – количество подведенной к газу теплоты. 
Рассмотрим выражение для первого начала термодинамики: 

подведенная к телу теплота идет на изменение внутренней энергии 
тела и совершения им работы расширения, то есть 

dâ = ÖÜdá + Udx	, (1.54) 
Продифференцируем (1.54) по Т при постоянном давлении 

m
àâ
àáq

T
= ÖÜ + U m

àx
àáq

T
. (1.55) 

Учитывая, что v	=	1/ρ	 и используя уравнение состояния p	=	ρRT, 
найдем выражение для производной, входящей в правую часть (1.55) 

m
àx
àáq

T
=

à
àá m

<á
U q

T
=

<
U	. (1.56) 

Подставив (1.56) в (1.55) и учитывая определения (1.53), получим 
ÖT − ÖÜ = <	. (1.57) 

Соотношение (1.57) называется формулой Майера. 
Отношение коэффициентов удельных теплоемкостей  

r =
ÖT

ÖÜ
	 (1.58) 

называется показателем адиабаты. 
Используя приведенные соотношения, можно получить следующие 

зависимости между удельной внутренней энергией и энтальпией 
ℎ = ÖTá = (ÖÜ + <)á = ÖÜá + <á = = +

U
9 =

ÖT

ÖÜ
ÖÜá = r=	.	 (1.59) 

Рассмотрим еще одну термодинамическую функцию – энтропию S, 
определяемую соотношением 

"; =
"â
á 	. (1.60) 

Преобразуем (1.60), используя выражение для первого начала 
термодинамики и (1.59). 
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"; =
ÖÜdá + Ud(1 9⁄ )

á = ÖÜ
dá
á −

U
9á

d9
9 =

= ÖÜ
d(U 9⁄ )
U 9⁄ − <

d9
9 =

=
<

r − 1
[d ln(U 9⁄ ) − (r − 1)d ln 9] =

=
<

r − 1
[d ln p − d ln ρ − (r − 1)d ln 9] =

=
<

r − 1d ln m
U
9nq. 

(1.61) 

Отсюда, интегрируя, получаем 

; =
<

r − 1 ln m
U
9nq + const	. (1.62) 

Из (1.62) следует, что при адиабатном течении идеального газа 
энтропия потока остается постоянной. 

 

1.7. Уравнение сохранения энергии 

Применим закон сохранения энергии к элементу массы газа в 
трубке тока, располагающегося в начальный момент времени между 
сечениями 1 и 2, рис. 1.10. Согласно первому началу термодинамики он 
может быть сформулирован следующим образом: изменение полной 
энергии рассматриваемой массы газа (внутренней dе и кинетической 
dек) за время dt равно сумме работы внешних сил dAF, действующих на 
данную массу, и подведенной к ней тепловой энергии Qdt за вычетом 
технической работы dАтех, совершаемой газом: 

H= + H=к = Hçé + 2H@ − Hçтех. (1.63) 
Пусть за интервал времени dt рассматриваемая масса 

переместилась из положения 1–2 в положение 1¢–2¢. Так как течение 
стационарно, то параметры газа, располагающегося  между сечениями 
1¢ и 2 неизменны. Следовательно, изменение внутренней энергии 
рассматриваемой массы газа за время dt равно разности внутренних 
энергий, содержащейся в элементарной массе dm2 = r2u2s2 и массе 
dm1 = r1u1s1, см. рис. 1.10. В силу уравнения неразрывности данные 
элементарные массы равны между собой dm2 = dm1 =dm. Тогда 
изменение внутренней энергии за интервал времени d t будет равно 

H= = =C/C$CH@ − =A/A$AH@ = (=C − =A)H?	, (1.64) 
где е1 и е2 – удельная внутренняя энергия газа, содержащаяся в 
элементарных массах dm1 и m2 соответственно. d
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Рисунок 1.10 – К выводу уравнения сохранения энергии 

Изменение кинетической энергии также будет равно разности 
кинетических энергий элементарных масс dm2 и dm1, то есть 

H=к =
$C

C

2 /C$CH@ −
$A

C

2 /A$AH@ =
$C

C − $A
C

2 H?	. (1.65) 

Из внешних сил на рассматриваемую массу действуют сила веса, 
силы давления и сила сопротивления, обусловленная влиянием 
вязкости.  

Сила веса, приложенная к массе газа, расположенной между 
сечениями 1¢ и 2, работы не совершает, так как параметры газа в этом 
объеме постоянны вследствие стационарности течения, и перемещение 
точки приложения этой силы не происходит. Таким образом, работа 
силы веса будет равна работе по перемещению элементарной массы dm1 
из положения, определяемого координатой z1, в положение, занимаемое 
элементарной массой dm2 (с координатой z2). Учитывая, что эти 
элементарные массы одинаковы, выражение для работы силы веса Ag 
запишем следующим образом 

çë = QH?()A − )C) = −QH?()C − )A) (1.66) 
Силы давления, приложенные к боковой поверхности трубки тока, 

работу не совершают, так как, в соответствии с определением трубки 
тока, векторы скорости касательны к ее боковой поверхности. 
Следовательно, работа сил давления, складывается из работ сил  
PTF = UA/A и PTG = UC/C, действующих в сечениях 1 и 2. За интервал 
времени d t сечение 1 переместится на величину $AH@. Тогда работа силы 
Fp1 равна HçéíF

= UA/A$AH@. Аналогично, для работы силы Fp2 можем 
записать выражение HçéíG

= −UC/C$CH@. Эта работа отрицательна, так 
как направление действия силы противоположно перемещению. Таким 
образом, работа всех сил давления запишется как 
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Hçéí = HçéíF
+ HçéíG

= UA/A$AH@−UC/C$CH@ =

= mUA/A$A
9A
9A

−UC/C$C
9C
9C

q H@ =

= m9A$A/A
UA
9A

− 9C$C/C
UC
9C

q H@ = 8 m
UA
9A

−
UC
9C

q H@	. 

(1.67) 

Работу по преодолению сил вязкого сопротивления обозначим 
через –δAμ*, а техническую работу, совершаемую газом, – через –δAтех. 

Если обозначить поток теплоты, поступающий к рассматриваемой 
массе газа через QS, то за интервал времени δt к массе выделенного газа 
поступит тепловая энергия QS δt. 

Подставляя полученные выражения в (1.63), будем иметь 

(=C − =A)H? +
$C

C − $A
C

2 H? =

= m
UA
9A

−
UC
9C

q H? − Q()C − )A)H? − HçZ −

− Hçтех + 2ìH@ 

(1.68) 

Деля обе части уравнения на dm и группируя члены с одинаковыми 
индексами, получим 

Q)A + =A +
UA
9A

+
$A

C

2 + Hâì =

= Q)C + =C +
UC
9C

+
$C

C

2 + H=Z + H=тех	, 
(1.69) 

где H=Z = HçZ
H?j  – удельные (отнесенные к 1 кг) затраты энергии на 

преодоление сил вязкого сопротивления; Hâì = 2d@
H?j  – удельное 

количество тепловой энергии, подведенное к рассматриваемой массе 
газа на участке от сечения 1 до сечения 2. Тепловая энергия, подведенная 
к нашей массе газа Hâì, включает теплоту, поступающую к ней извне 
через боковую поверхность, ограничивающую трубку тока δq и 
внутреннюю δqвн, выделяющуюся в результате перехода в теплоту 
работы, совершаемой газом при преодолении сил вязкого 
сопротивления. Поэтому очевидно, что 

Hâвн = H=Z	. (1.70) 
С учетом последнего равенства уравнение сохранения энергии 

запишется следующим образом 

Q)A + =A +
UA
9A

+
$A

C

2 + Hâ = Q)C + =C +
UC
9C

+
$C

C

2 + H=тех	. (1.71) 

                                         
* Знак минус указывает на то, что данная работа отрицательна, то есть совершается газом. 
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Дифференциальная форма уравнения (1.71) может быть получена 
путем рассуждений, аналогичных проведенным при выводе уравнения 
Бернулли и имеет вид 

Qd) + d= + d`
$C

2 a +
dU
9 = dâ − d=тех	. (1.72) 

Рассмотрим несколько частных случаев уравнения сохранения 
энергии. 

Уравнение теплосодержания. Используя соотношение (1.59), 
связывающее энтальпию газа  с его внутренней энергией, перепишем 
уравнение (1.71) в виде 

Q)A + ℎA +
$A

C

2 + Hâ = Q)C + ℎC +
$C

C

2 − H=тех	. (1.73) 

Уравнение (1.73) носит название уравнения теплосодержания. 
Существенно то обстоятельство, что уравнение теплосодержания не 
содержит работы трения. В самом деле, поскольку энергия, расходуемая 
на преодоление трения или любого другого вида сопротивления, 
преобразуется полностью в тепло, а последнее остается в газовой струе, 
наличие сил трения не может нарушить общий баланс энергии, а лишь 
приводит к преобразованию одного вида энергии в другой.  

Обычно в технике приходится 'иметь дело с частными формами 
уравнения теплосодержания. Так, в большинстве случаев изменение 
потенциальной энергии положения пренебрежимо мало в сравнении с 
другими частями уравнения энергии, поэтому членами gz1 и gz2 
пренебрегают. Тогда уравнение теплосодержания примет следующий 
вид 

ℎC − ℎA +
$C

C − $A
C

2 = Hâ − H=тех	. (1.74) 

Как уже отмечалось выше, уравнение теплосодержания 
справедливо вне зависимости от того, учитываются или нет силы 
трения. Отсутствие влияния сил трения можно объяснить следующим 
образом. Под действием трения давление вдоль канала падает, то есть 
газ расширяется, и, следовательно, температура должна была бы 
уменьшаться. Однако работа сил трения преобразуется в тепло; и так 
как работа сил трения в точности равна теплу, подведенному за счет 
этой работы, то подогрев компенсирует охлаждение. 

Если можно пренебречь теплообменом и изменением скорости 
потока, тогда изменение теплосодержания затрачивается на совершение 
механической работы: 

ℎC − ℎA = −H=тех		или		áC − áA = −H=тех ÖTj 	. (1.75) 
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То есть, например, в колесе турбины температура газа уменьшается 
(H=тех > 0), а в колесе компрессора температура возрастает (H=тех < 0). 

Если течение адиабатическое (δq = 0), и техническая работа не 
совершается (H=тех = 0) то (1.75) принимает вид 

ℎA +
$A

C

2 = ℎC +
$C

C

2 = const		или		
$C

C − $A
C

2 = ℎA − ℎC	. (1.76) 

То есть изменение теплосодержания (температуры) в энергетически 
изолированном процессе связано только с изменением скорости. Если 
скорость газа не меняется, то остается постоянной и температура.  

Рассмотрим уравнение сохранения энергии для адиабатного 
течения в дифференциальной форме  

"ℎ + " `
$C

2 a = 0	. (1.77) 

Для исключения из этого уравнения скорости вычтем из него 
уравнение Бернулли, которое для рассматриваемого случая имеет вид 

" `
$C

2 a +
"U
9 = 0	. (1.78) 

В результате получим 

"ℎ =
"U
9 	. (1.79) 

Используя термодинамические функции, приведенные в разделе 
1.6, и уравнение состояния, преобразуем левую часть последнего 
уравнения 

"ℎ = ÖT"á =
ÖT

< "(<á) =
ÖT ÖÜ⁄

òÖT − ÖÜô ÖÜ⁄
" m

U
9q =

r
r − 1	 " m

U
9q	. (1.80) 

Подставив (1.80) в (1.79), получим 
"U
9 =

r
r − 1	 " m

U
9q =

r
r − 1	 m

"U
9 −

U
9C "9q	 (1.81) 

или 
"U
9 = r

"9
U 	 (1.82) 

Интегрируя (1.82) получаем известную адиабату Пуассона 
U
Uö

= m
9
9ö

q
n
	,				

9
9ö

= m
U
Uö

q
A n⁄

	. (1.83) 

То есть при адиабатном движении идеального газа отношение U 9n⁄  
остается постоянным вдоль линии тока. Из этого, в соответствии с 
(1.62), следует, что при таком течении энтропия также постоянна вдоль 
линии тока. 
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Заметим, что из уравнения сохранения энергии (1.72) также может 
быть получено уравнение Бернулли (1.25) Для этого необходимо 
почленно вычесть из уравнения (1.72) уравнение первого закона 
термодинамики "âì = "= + U"(1 9⁄ ) и учесть равенство (1.70). Это еще 
раз подчеркивает энергетический смысл уравнения Бернулли, как 
уравнения, выражающего закон сохранения механической энергии 
потока. 

 

1.8. Параметры торможения. Газодинамические функции 

Из (1.76) видно, что если газовую струю полностью затормозить, 
то теплосодержание достигнет максимального значения 

ℎö = ℎ +
$C

2 	,	 (1.84) 

которое называют полным теплосодержанием. Соответствующую 
температуру газа* 

áö =
ℎö
ÖT

	 (1.85) 

называют температурой торможения (или температурой 
адиабатически заторможенного потока). Температуру движущегося 
потока называют статической температурой Температура 
торможения выражается через статическую температуру потока 
формулой, следующей из (1.84) и (1.52)  

áö = á +
$C

2ÖT
	. (1.86) 

Преобразуем (1.86) с использованием формулы Майера (1.57): 

áö = á +
$C

2ÖT

<
<

ÖÜ
ÖÜ

= á +
$C

2ÖT

ÖT − ÖÜ

<
ÖÜ
ÖÜ

=

= á +
ÖT − ÖÜ

2ÖÜ

$C

ÖT ÖÜ⁄ < = á `1 +
r − 1

2
$C

r<áa =

= á `1 +
r − 1

2
$C

ÉCa	, 

(1.87) 

где а– скорость звука в рассматриваемой точке потока. 
С использованием ранее введенного числа Маха (см. (1.50)), 

формула (1.87) может быть представлена в виде 
áö
á = 1 +

r − 1
2 ÑC. (1.88) 

                                         
* Теплосодержание связано с температурой формулой (1.52). 
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Используя уравнение адиабаты: 9ö 9⁄ = (áö á⁄ )A (nVA)⁄ ,  
Uö U⁄ = (áö á⁄ )A (nVA)⁄  можно получить следующие выражения для 
определения адиабатически заторможенной плотности ρ0 и давления 
p0 через соответствующие статические параметры и число Маха: 

9ö
9 = m1 +

r − 1
2 ÑCq

A
nVA

	 ,
Uö
U = m1 +

r − 1
2 ÑCq

A
nVA

	. (1.89) 

Относительные функции  

[(Ñ) =
á
áö

= m1 +
r − 1

2 ÑCq
VA

,			õ(Ñ) =
9
9ö

=

= m1 +
r − 1

2 ÑCq
V A
nVA

, 

(1.90) 

ú(Ñ) =
U
Uö

= m1 +
r − 1

2 ÑCq
V A
nVA

, (1.91) 

устанавливающие связь между текущими (статическими) параметрами 
потока и параметрами в состоянии торможения называются 
газодинамическими функциями адиабатического, изоэнтропического 
течения. Они затабулированы в функции числа Маха и широко 
применяются в практике инженерных расчетов газовых течений*.  

Интересно отметить, что в изоэнтропических формулах (1.89) 
содержатся, как частный случай при М = 0 формулы несжимаемой 
жидкости: 

9 = 9ö		и		U +
$C

2 = Uö	. (1.92) 

Для того, чтобы показать это необходимо разложить правые части 
1.89, в степенные ряды при малых М. То есть число Маха может 
являться мерой сжимаемости движущейся среды. Так, если допустить 
ошибку от неучета сжимаемости 1 %, то число Маха в потоке не должно 
превышать М £ 0,14. Таким образом, течение газа с невысокими 
скоростями можно рассматривать, как течение несжимаемой жидкости. 

Поскольку скорость потока может быть как выше, так и ниже 
скорости звука, существует и такой режим, когда скорость потока равна 
скорости звука, то есть М = 1. Этот режим называется критическим. 
Ему соответствует значение температуры в потоке 

á∗ = [(1)áö = áö m1 +
r − 1

2 q
VA

= áö
2

r + 1	. 
(1.93) 

                                         
* Кроме перечисленных имеется широкий набор других, дополнительных газодинамических 
функций, расширяющих возможности расчетной оценки параметров газовых потоков. 
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Само значение скорости звука критического режима отличается от 
скорости звука в заторможенном газе 

É∗

Éö
= û

á∗

áö
= û

2
r + 1	, (1.94) 

откуда 

É∗ = û 2r
r + 1<áö	. (1.95) 

Можно охарактеризовать степень преобразования 
теплосодержания в кинетическую энергию еще одним способом, 
поделив тепловой перепад на теплосодержание при критическом 
режиме, то есть  

áö − á
á∗ =

ℎö − ℎ
ℎ∗ =

$C 2⁄
ÖTá∗ =

$C 2⁄

ÖTá∗ r<
r<

=
$C 2⁄

(É∗)C
ÖT

ròÖT − ÖÜô

=

=
$C

(É∗)C
r − 1

2 . 

(1.96) 

Отсюда находим отношение á áö⁄   
á
áö

= 1 −
r − 1
r + 1

$C

(É∗)C	. 
(1.97) 

Отношение скорости потока u к критической скорости звука a* 
называется приведенной скоростью или скоростным 
коэффициентом*: 

ü =
$

Éкр
	. (1.98) 

С учетом введенного параметра l формула (1.97) примет вид 
á
áö

= 1 −
r − 1
r + 1 üC = [(ü)	. (1.99) 

Из (1.99) следует, что при максимальном расширении газа, когда 
T = 0, скоростной коэффициент принимает максимальное значение 

ü°¢% = ûr + 1
r − 1		. 

(1.100) 

Величина lnax позволяет найти максимальную скорость потока, 
достижимую при расширении до вакуума (р = 0) в сопле Лаваля. 
Вспоминая определение скоростного коэффициента ü = $ É∗⁄  и 

                                         
* Используется также термин коэффициент скорости. 
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выражение для критической скорости звука  É∗ = Éöz2 (r + 1)⁄ , 
находим 

$°¢% = ü°¢%É∗ = ûr + 1
r − 1zr<áöû

2
r + 1 = û 2r

r − 1<áö = z2ℎö		, (1.101) 

где индексом «0» обозначены параметры адиабатически 
заторможенного потока. Из (1.101) видно, что максимально достижимая 
в сопле Лаваля скорость газового потока определяется величиной его 
заторможенной энтальпии. Например, воздух, имеющий температуру 
торможения T0 = 300 K, невозможно разогнать до скорости более, чем 
» 775 м/с. 

Введенные ранее газодинамические функции могут быть 
выражены и через скоростной коэффициент. Относительная 
температура τ(λ) находится по формуле (1.99), а относительная 
плотность ε(λ) и давление π(λ) находятся из нее при помощи уравнения 
адиабаты 

õ(ü) = m1 −
r − 1
r + 1 üCq

A
nVA

, ú(ü) = m1 −
r − 1
r + 1 üCq

n
nVA

	. (1.102) 

Приведенная скорость l, как и число М, считается критерием 
подобия для газовых течений, характеризующим степень 
преобразования теплосодержания в кинетическую энергию. Между 
ними существует однозначная взаимосвязь, которую можно получить 
путем следующих преобразований 

ÑC =
$C

ÉC =
$C

(É∗)C
(É∗)C

ÉC
Éö

C

Éö
C = üC m

É∗

Éö
q
C Éö

C

ÉC = üC 2
r + 1 m

áö

á q
C
=

=
üC 2

r + 1
1 − r − 1

r + 1üC
		. 

(1.103) 

Обратное преобразование находится аналогично и выражается 
зависимостью 

üC =
ÑC r + 1

2
1 + r − 1

2 ÑC
		. (1.104) 
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2. ОДНОМЕРНЫЕ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ И ГАЗА 

 Одномерная модель реальных потоков  
Если все параметры движущегося потока зависят только от одной, 

в общем случае криволинейной координаты, то такой поток называют 
одномерным. Простейшим примером одномерного потока является 
течение в элементарной трубке тока, благодаря малой площади 
поперечного сечения которой скорости течения и другие параметры 
среды распределены однородно в пределах каждого сечения.  

Хотя реальные потоки конченых размеров, строго говоря, не могут 
считаться одномерными, но некоторые из них могут быть сведены к 
одномерной модели. Так, например, при течении вязкой жидкости в 
трубе или в канале между двумя параллельными стенками имеет место 
неоднородное распределение скорости поперек потока, но эта 
неоднородность зачастую бывает несущественна с прикладной точки 
зрения. Во многих технических задачах достаточно знать среднюю по 
сечению потока скорость w, которая определяется как среднерасходная 
скорость 

£ =
2
P =

1
P 5$dP

	

é
	, (2.1) 

где F – площадь живого сечения потока; Q – объемный расход среды 
через данное сечение; u – местная скорость движения. Тогда, заменив 
истинные, неоднородно распределенные по сечению скорости их 
средним значением w, и приняв давление постоянным по живому 
сечению, мы приходим к одномерной модели потока. 

Если стенки канала, содержащего движущуюся среду, не 
параллельные, то течение становится трехмерным. Однако, если 
кривизна линий тока в реализующемся течении мала, а также мал угол, 
образующийся между соседними линиями тока (рис. 2.1), то такой 
поток можно приближенно считать одномерным. Потоки, 
удовлетворяющие этим условиям, называют плавно изменяющимися. 

Для таких течений с точностью до гидростатической 
составляющей rgz давление можно считать постоянным в пределах 
живого сечения. Такая точность оказывается достаточной для 
большинства практических задач динамики жидкости. 
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Рисунок 2.1 – Одномерное приближение плавно изменяющегося течения. 

 Уравнение Бернулли для одномерного потока вязкой 
несжимаемой жидкости 

Рассмотрим установившееся движение ограниченного стенками 
канала плавно изменяющегося потока несжимаемой жидкости. 
Уравнение Бернулли вдоль каждой линии тока такого течения имеет вид 

zA +
UA
9Q +

$A
C

2Q = zC +
UC
9Q +

$C
C

2Q + ℎZ	. (2.2) 

где индексами 1 и 2 отмечены значения параметров среды, относящиеся 
к сечениям F1 и F2.  

Умножим правую и левую часть (2.2) на соответствующую 
плотность тока rgu и проинтегрируем полученное уравнение по 
площади живого сечения потока F1 и F2. 

5`zAQ +
UA
9 +

$A
C

2 a 9$AdP
	

éF

=

= 5`zCQ +
UC
9 +

$C
C

2 + ℎZQa
	

éG

9$CdP	. 
(2.3) 

Учитывая, что в пределах живого сечения сумму )Q + U 9⁄   можно 
считать практически постоянной, последнее уравнение можем записать 
в виде 

zA9Q + UA +
1
22 59$A

§dP
	

éF

=

= zC9Q + UC +
1
22 59$C

§dP
	

éG

+
1
2 5ℎZ9Q$CdP

	

éG

	, 
(2.4) 

где Q=∫ $AdP
	
éF

= ∫ $CdP
	
éG

= £P - расход жидкости (w – средняя по 
живому сечению скорость потока). 

Введем обозначения 

Δp¶ =
1
2 5ℎZ9Q$dP	

	

é

, e =
1
£§ 5$§dP

	

é

	. (2.5) 

x

b

F1 F2
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Интеграл вида ∫ $C
2j 9$dP = 9

2j ∫ $§dP	
é 		

é  представляет собой 
кинетическую энергию потока, переносимую в единицу времени через 
сечение F потока. Величина ß£

C
2j ® 9£P  может быть истолкована, как 

поток кинетической энергии через то же сечение при постоянной в 
данном сечении скорости, равной среднерасходной w. Поэтому величина 
a, выражаемая вторым равенством (2.5), представляет собой отношение 
истинного потока кинетической энергии (при неравномерном 
распределении скорости по сечению) к потоку кинетической энергии, 
определенному по среднерасходной скорости. Этот параметр называют 
коэффициентом Кориолиса. Величина его всегда больше единицы и 
зависит то распределения скорости в живом сечении. Например, для 
развитого ламинарного течения в круглой трубе коэффициент 
Кориолиса a = 2*, а для турбулентного ~ 1,1. При значительной 
неравномерности скорости, например в криволинейных каналах, он 
может достигать больших величин.  

С учетом введенных обозначений уравнение Бернулли для 
плавноизменяющегося потока** вязкой несжимаемой жидкости примет 
вид 

9QzA + UA +
eA9£A

C

2 = zC9Q + UC +
eC9£C

C

2 + ΔUZ	. (2.6) 

Или в дифференциальной форме 

9Qd) + dU + 9d`
e£C

2 a = −dUZ	. (2.7) 

Каждый из членов уравнения имеет размерность давления и 
представляет собой тот или иной вид удельной (отнесенный к единице 
объема) энергии потока: rgz – потенциальной энергии массовых сил 
(тяжести); р - потенциальной энергии упругого состояния 
(поверхностных сил давления); e9£C/2 - кинетической энергии; Dрµ – 
безвозвратные потери механической энергии на преодоления сил 
вязкого сопротивления, преобразующиеся в теплоту. В целом уравнение 
(2.6) описывает закон сохранения механической энергии между 
сечениями 1 и 2 одномерного плавноизменяющегося потока жидкости. 

Давление р называется статическим давлением потока, которое, 
будучи выраженным в избыточных единицах, равно 

                                         
* См. раздел 2.3.5. 
** Строго говоря, выполнение условия плавного изменения потока требуется только для 

окрестности сечений F1 и F2, так как при выводе уравнения (2.6) допущение плавного изменения 
сделано только для окрестности указанных сечений. Между этими сечениями данное условие может 
нарушаться. 
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пьезометрическому давлению, см. раздел 1.4. Сумма U + e9£C/2 = Uö  
называется полным давлением. Полное давление равно давлению 
потока, заторможенному в рассматриваемой точке пространства без 
потерь механической энергии. С учетом введенного понятия полного 
давления, Dр можно рассматривать, как потери полного давления между 
рассматриваемыми сечениями потока. Составляющая полного давления, 
соответствующая кинетической энергии потока, называется 
динамическим давлением Uд = e9£C/2. 

В технических приложениях широко применяется форма 
уравнения Бернулли, все члены которого имеют размерность длины. 
Она получается из 2.6 путем деления правой и левой части на rg: 

zA +
UA
9Q +

e£A
C

2Q = zC +
UC
9Q +

e£C
C

2Q + ΔℎZ	. (2.8) 

Составляющие данного уравнения Бернулли имеют следующие 

наименования. Величину ѓд = zA + UA 9Qj + e£A
C

2Q≠   называют 

гидродинамическим напором, величину ´п = U
9Qj  - пьезометрическим 

напором, ´Ø = e£C
2Qj  - скоростным напором, а Dh – потерей напора. 

Как видим все члены уравнения (2.8) имеют размерность длины, 
которым можно дать следующую геометрическую интерпретацию. 
Рассмотрим истечение жидкости из резервуара через трубопровод 
переменного сечения, рис. 2.2. 

 
Рисунок 2.2 – Геометрическая интерпретация уравнения Бернулли 

Hгд0

z1 z2 z3

Dh1
Dh2

Dh3
Hw1

Hw2 Hw3

Hп1

Hп2

Hп3

напорная линия ( )плоскость

плоскость сравнения

пьезометрическая 
линия 

линия полного 
напора (энергии)

1

0
2

3

1

0

2 3



 35 

Выделим в трубопроводе три сечения 1-1, 2-2 и 3-3, в каждом из 
которых установим трубки Прандтля (для измерения 
пьезометрического напора) и Пито (для измерения полного напора, то 
есть суммы пьезометрического и скоростного). Тогда разность 
показаний трубок Пито и Прандтля есть величина скоростного напора 
e£C

2Qj . Рассмотрим показания трубок в каждом сечении. 
Сечение 1-1. Мениск в трубке Пито не достигает уровня воды в 

резервуаре, так как часть напора Δh1 будет затрачена на преодоление 
сил сопротивления при входе в трубопровод. 

Сечение 2-2. Площадь живого сечения F2 меньше F1, поэтому, в 
соответствии с уравнением неразрывности, w2	>	w1. Разность показаний 
трубок Пито в первом и во втором сечениях – есть величина потерь 
напора на преодоление внешних сил сопротивления между этими 
сечениями ΔℎAVC = ΔℎC − ΔℎA. 

Сечение 3-3. Площадь живого сечения F2 меньше F3, поэтому  

w2	 >	w3 и eC£C
C

29Q≠ > e§£§
C

29Q≠ , то есть скоростной напор Нw при 
движении от второго сечения к третьему падает. За счет этого 
пьезометрический напор Нп возрастает. Полный же напор (показания 
трубок Пито) падает, так как между сечениями 2-2 и 3-3 имеются потери 
механической энергии ΔℎCV§ = Δℎ§ − ΔℎC. 

Геометрическая трактовка уравнения Бернулли заключается в том, 
что линия полного напора всегда опускается, так как часть 
механической энергии потока превращается в тепловую, то есть 
теряется. При этом сумма всех четырех высот z, Hп, Нw и Dh остается 
постоянной, так как отражает запас полной энергии потока в начальном 
сечении. 

Уравнение Бернулли для нестационарного движения 
несжимаемой жидкости. Рассмотрим нестационарное движение 
жидкости, то есть ускоряющийся или замедляющейся поток. В этом 
случае для разгона жидкости, то есть придания ей ускорения, 
необходимо затратить некоторую энергию. В случае торможения 
потока жидкость сама будет совершать работу. Вспоминая, что 
уравнение Бернулли выражает собой закон сохранения механической 
энергии, приходим к выводу, что в случае нестационарного движения 
оно будет содержать дополнительный член Δpt (или Δht), учитывающий 
работу внешних сил на разгон жидкости (или работу жидкости по 
преодолению внешних сил при торможении). Из соображений 
размерности понятно, что данный член будет пропорционален 
производной от скорости потока по времени и массе жидкости 
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 ΔU∞ ∝ ?d£ d@⁄ . В гидромеханике показывается, что данный член, 
например, при течении в круглой трубе длиной L имеет вид 

ΔU∞ = 9e≤
"£
"@ 	. (2.9) 

С учетом этого дополнительного члена уравнение Бернулли для 
нестационарного одномерного движения несжимаемой жидкости 
запишется следующим образом 

9QzA + UA +
eA9£A

C

2 = 9Q)C + UC +
eC9£C

C

2 + ΔUZ + ΔU∞	. (2.10) 

Необходимо еще раз подчеркнуть, что инерционный член может 
быть, как положительным (при разгоне), так и отрицательным (при 
торможении). 

 Потери давления на гидравлических сопротивлениях 
Для решения уравнения Бернулли необходимо уметь определять 

потери полного давления (напора). Информация о составляющих потерь 
и методах их расчета приведена в настоящем разделе. 

2.3.1. Структура общих формул для расчета потерь давления 
Потери полного давления при движении вязкой жидкости 

обусловлены деформациями движущейся среды (вследствие 
взаимодействия с ограничивающими поток стенками, находящимися в 
потоке элементами устройств и механизмов), возникновением в 
результате сдвиговых деформаций касательных вязкостных 
напряжений. Работа этих напряжении и приводит к диссипации 
механической энергии.  

При рассмотрении потока, ограниченного внешними стенками, все 
внешние факторы, обуславливающие потери механической энергии 
движущейся жидкости, называют гидравлическими сопротивлениями.  

Для того чтобы использовать уравнение Бернулли для решения 
прикладных задач необходимо предварительно установить зависимости, 
позволяющие определить величины потерь напора (полного давления), 
обусловленные гидравлическими сопротивлениями. Гидравлические 
потери по физической природе их проявления подразделяются на два 
типа: 

1. Местные потери (потери на местных сопротивлениях), 
обусловленные изменением по величине и направлению скорости 
движения жидкости, которое сопровождаются образованием вихревых 
зон. Местные потери локализованы на участке канала потока 
небольшой протяженности, причиной их возникновения является 
наличие уступов, резких изгибов стенок канала, слияние нескольких 
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потоков или разветвление потока на несколько каналов, наличие 
регулирующих или запорных элементов (гидравлической арматуры) в 
рассматриваемом участке канала и т. п. 

2. Потери на трение – распределенные по длине канала потери, 
возникающие как следствие затрат энергии на преодоление сил трения 
жидкости о стенки. Под этими потерями понимают потери, 
возникающие в протяженных каналах с приблизительно постоянной 
площадью живого сечения и установившимся профилем скорости в нем, 
то есть при равномерном движении жидкости. 

В реальных потоках участки равномерного движения жидкости 
могут чередоваться с местными сопротивлениями, число частных видов 
которых чрезвычайно велико. При подсчете полных потерь 
применяется принцип сложения, согласно которому полные потери 
давления равны сумме потерь на отдельных участках равномерного 
движения и потерь на всех местных сопротивлениях 

ΔUZ = ≥ΔUтр¥

0

¥µA

+ ≥ΔUм∂

°

∂µA

	, (2.11) 

где ΔUтр¥ - потери полного давления на трение на i-ом участке 
равномерного движения;  ΔUм∂- потери полного давления на j-ом 
местном сопротивлении. В терминах напора выражение (2.11) примет 
вид 

ΔhZ = ≥Δℎтр¥

0

¥µA

+ ≥Δℎм∂

°

∂µA

	, (2.12) 

Несмотря на то, что структура потока и механизм потерь в местных 
сопротивлениях и на участке равномерного движения существенно 
различны, исходя из общих законов гидродинамики можно установить 
структуру общих формул, выражающих потери в любом 
сопротивлении. Из этих общих формул в некоторых случаях удается 
получить теоретические формулы для конкретных видов 
сопротивлений, а в других – приходится дополнительно использовать 
эмпирические данные.  

Формула расчета потерь на трение. Рассмотрим равномерный 
поток жидкости в цилиндрической трубе, в которой отсутствуют 
местные сопротивления. В установившемся потоке движущая сила – 
сила перепада давления уравновешивается силой сопротивления за счет 
трения: 

(UA − UC)P = [Pб	, (2.13) 
где t - напряжение трения; Fб – площадь боковой поверхности трубы. 
Для круглой трубы P = ú"C 4⁄ , Pб = ú"≤ и (2.13) принимает вид 
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UA − UC = ΔUтр = 4[
≤
"	. (2.14) 

Разделив и умножив правую часть на динамическое давление 
, получим 

ΔUтр = 9
£C

2 ü
≤
"	. (2.15) 

или  

Δℎтр =
£C

2Q ü
≤
"	, (2.16) 

где ü = 8 [
9£Cj   - коэффициент гидравлического трения. 

Впервые формула (2.15) была получена экспериментально в XIX 
веке и названа формулой Дарси-Вейсбаха.  

Формула расчета потерь на местных сопротивлениях. При 
наличии местного сопротивления на рассматриваемом участке потока 
также возникает перепад давления ΔUм = UA − UC. Относительная 
величина этого перепада 

ªм =
ΔUм

9£C 2⁄ 	 (2.17) 

называется коэффициентом местного сопротивления. В общем случае 
коэффициент ªм зависит от геометрии потока (то есть типа местного 
сопротивления и его размеров) и числа Рейнольдса и определяется с 
использованием экспериментальных данных. С учетом введенного 
коэффициента местного сопротивления, получим 

ΔUм = ªм9
£C

2 	 , Δℎм = ªм
£C

2Q	 (2.18) 

Таким, образом, для учета потерь полного давления необходимо 
уметь определять коэффициенты λ и ξм, которые в общем случае 
зависят от конфигурации потока и режима течения (числа Рейнольдса). 
2.3.2. Основы теории подобия и анализа размерностей и их применение  

для определения сопротивления гидравлического трения 
В технических приложениях зачастую приходится сталкиваться с 

ситуацией, когда исследование рабочих процессов на натурном объекте 
оказывается практически невозможным из-за больших материальных 
затрат или времени, потребного для выполнения испытаний. В этом 
случае испытания на натурном объекте заменяют исследованиями на 
моделях. Аналогичная ситуация необходимости выполнения модельных 
испытаний возникает и в исследовательских работах, когда требуемый 
результат не может быть получен расчетным путем. 

2 / 2wr
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Главной целью моделирования является выдача необходимых 
практических рекомендаций по результатам опытов на моделях. Для 
этого необходимо, во-первых, правильно смоделировать процесс и, во-
вторых, представить полученные результаты таким образом, чтобы они 
обладали общностью, а не только отображали результаты испытаний 
конкретной модели. Этой цели и служит теория подобия и анализа 
размерностей. 

2.3.3. Основные положения теории подобия  
Термин подобие заимствован из геометрии. Как известно, 

геометрически подобные фигуры, например треугольники, обладают 
тем свойством, что их соответственные углы равны, а сходственные 
стороны пропорциональны. Пусть длины сторон первого треугольника 
равны SA

(A), SC
(A), S§

(A), а второго – SA
(C), SC

(C), S§
(C). Тогда для подобных 

треугольников справедливы соотношения 
	SA

(A) = ÖRSA
(C)	, SC

(A) = ÖRSC
(C), S§

(A) = ÖRS§
(C) (2.19) 

Коэффициент пропорциональности cl в данном примере 
представляет собой константу подобия и данная константа одинакова 
для всех трех сторон треугольника. Представим теперь длины сторон в 
относительном, то есть безразмерном виде. Для этого выберем в 
качестве масштаба длин Ml, например, длину первой стороны. То есть 
для первого треугольника ÑR

(A) = SA
(A), для второго  – ÑR

(C) = SC
(C). Тогда 

в относительных переменных длины сторон будут равны 

SA
(A) = 1, SC

(A) =
SC
(A)

SA
(A) , S§

(A) =
S§
(A)

SA
(A) 		и	 

	SA
(C) = 1, SC

(C) =
SC
(C)

SA
(C) , S§

(C) =
S§
(C)

SA
(C)	. 

(2.20) 

Преобразуем следующим образом выражение для SC
(A) с 

использованием соотношений (2.19) 

SC
(A) =

SC
(A)

SA
(A) =

ÖRSC
(C)

ÖRSA
(C) =

SC
(C)

SA
(C) = SC

(C)	. (2.21) 

Аналогично можно показать, что S§
(A) = S§

(C). Таким образом у 
подобных треугольников равны сходственные углы и длины сторон, 
представленные в относительном (безразмерном) виде. 

Условия подобия могут быть распространены и на любые 
физические явления, например, на поле скоростей при движении двух 
потоков жидкости - кинематическое подобие, на поле сил, 
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вызывающих это движение – динамическое подобие, на поле 
температур и тепловых потоков – тепловое подобие и т. д.  

В общем случае понятие подобия физических явлений сводится к 
следующим положениям: 

1. Подобными могут быть физические явления только качественно 
одинаковые, то есть такие, которые аналитически описываются 
уравнениями, одинаковыми как по форме, так и по содержанию. 

2. Обязательным условием подобия физических процессов является 
геометрическое подобие. 

3. При анализе подобных явлений сопоставлять между собой можно 
только однородные величины и лишь в сходственных точках 
пространства и в сходственные моменты времени. 

Однородными называются такие величины, которые имеют один и 
тот же физический смысл и одинаковую размерность. Координаты 
сходственных точек, представленные в относительном виде (то есть 
поделенные на соответствующие масштабы), одинаковы. 

4. Наконец, подобие двух физических явлений означает подобие всех 
величин, характеризующих рассматриваемые явления. Это значит, что 
в сходственных точках пространства и в сходственные моменты 
времени любая величина φ(1) первого явления пропорциональна 
однородной с ней величине φ(2) второго явления, то есть 

º(C) = ÖΩº(A)		или		º(C) = º(A)	. (2.22) 
Коэффициент пропорциональности ÖΩ называется константой 

(постоянной) подобия. При этом каждая физическая величина j имеет 
свою постоянную подобия ÖΩ, численно отличную от других. Ни от 
координат, ни от времени ÖΩ не зависит.  

Таким образом, подобие двух явлений означает подобие полей 
одноименных физических величин*, определяющих эти явления. 

Совокупность параметров, определяющих какой-либо физический 
процесс, можно рассматривать, как решение соответствующих 
уравнений, описывающих его. Но если в подобных процессах 
безразмерные значения однородных параметров в сходственных точках 
одинаковы, то и сами уравнения, будучи представленными в 
относительном виде, должны быть одинаковы. 

Гидродинамическое подобие. Рассмотрим подобие 
гидродинамических процессов на примере стационарного движения 

                                         
* То есть пропорциональность однородных физических величин в сравниваемых процессах или, что 
то же самое, равенство однородных физических величин, выраженных в относительном 
(безразмерном) виде. 
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идеальной несжимаемой жидкости. Как известно, такое движение 
описывается уравнением Бернулли, связывающим параметры жидкости 
в двух точках области течения 1 и 2: 

9QzA + UA +
9$A

C

2 = 9Q)C + UC +
9$C

C

2 	. (2.23) 

Введем масштабы физических параметров процесса p0,	 u0 и 
геометрический масштаб z0. Тогда размерные величины 
рассматриваемого процесса могут быть представлены следующим 
образом 

U = UöU,			$ = $ö$,			) = )ö)	, (2.24) 
где волной обозначены относительные переменные, то есть U = U/Uö и 
т. д. Подставив (2.24) в (2.23), получим 

9)öQzA + UöUA + 9
($ö)C$A

C

2 = 9)öQ)C + UöU̅C + 9
($ö)C$C

C

2 	. (2.25) 

Разделив обе части этого уравнения на 9($ö)C, получим 
)öQ
($ö)C zA +

Uö

9($ö)C UA +
$A

C

2 =
)öQ
($ö)C )C +

Uö

9($ö)C U̅C +
$C

C

2 	. (2.26) 

Введем обозначения 

Pø =
($ö)C

)öQ 	, (2.27) 

¿$ =
Uö

9($ö)C	, 
(2.28) 

называемые в теории гидродинамического подобия числами Фруда и 
Эйлера.  

С учетом введенных обозначений уравнение 2.26 примет вид 
1
Pø zA + ¿$	UA +

$A
C

2 =
1
Pø )C + ¿$	U̅C +

$C
C

2 	. (2.29) 

Из (2.29) видно, что два гидродинамических процесса в 
несжимаемой жидкости, протекающих при различных условиях 
(например, при различном уровне давления, жидкость в этих процессах 
может иметь различную плотность и т. д.), будут подобными, если в 
этих процессах будут одинаковыми числа Эйлера и Фруда*. 

В общем случае, более сложном, чем рассмотренный, физический 
процесс описывается системой дифференциальных уравнений, для 
однозначного решения которых задаются граничные и начальные 
условия, называемые условиями однозначности. Поэтому в подобных 
процессах должны быть одинаковыми не только обезразмеренные 

                                         
* Напоминаем, что подобные процессы описываются одинаковыми уравнениями, представленными в 
относительных переменных. 
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системы уравнений, но и представленные в относительном виде условия 
однозначности. При приведении к безразмерному виду числа подобия 
будут входить не только в сами уравнения, но и в условия 
однозначности. При этом нетрудно понять, что равенство в двух 
процессах чисел подобия, входящих именно в условия однозначности, 
гарантируют равенство решений обезразмеренных уравнений для этих 
двух процессов.  

Таким образом, особо выделяются числа подобия, составленные 
только из величин, входящих в условия однозначности. Они называются 
определяющими или критериями подобия. Инвариантность 
(одинаковость) определяющих чисел подобия является условием, 
которое должно быть выполнено для достижения подобия. 

Итак, основные положения теории подобия можно 
сформулировать в виде трех теорем.  

Первая теорема подобия формулируется так: подобные между 
собой процессы имеют одинаковые числа подобия. 

Вторая теорема подобия гласит: зависимость между 
переменными, характеризующими какой-либо процесс, может быть 
представлена в виде зависимости между числами подобия 

: 
¡(OA, OC,… , O0) = 0	. (2.30) 

Зависимость вида (2.30) называется уравнением подобия.  
Третья теорема подобия формулируется так: подобны те 

процессы, условия однозначности которых подобны, а числа подобия, 
составленные из величин, входящих в условия однозначности, имеют 
одинаковое численное значение. 

Теория подобия позволяет, не интегрируя дифференциальных 
уравнений, получить из них числа подобия и, используя опытные 
данные, сформировать уравнения подобия*, которые будут 
справедливы, для всех подобных между собой процессов. 

Такие обобщенные зависимости, однако, ограничены условиями 
подобия, и из них нельзя делать заключения, выходящие за пределы этих 
ограничений. Всегда нужно помнить, что общего решения теория 
подобия не дает, она позволяет лишь обобщить опытные данные. 

2.3.4. Основные положения теории анализа размерностей 
Иногда изучаемое явление настолько сложно, что для него 

невозможно составить полную систему уравнений. В этом случае 

                                         
* Конкретный вид уравнений подобия может быть получен, например, путем аппроксимации 
экспериментальных данных, представленных в относительном виде, различными зависимостями. 

1 2, , ..., nK K K
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общий вид условий подобия может быть найден при помощи метода 
анализа размерностей. Рассмотрим основные понятия данной теории. 

Размерными называются величины, численные значения которых 
зависят от системы единиц измерения. Примеры размерных величин: 
длина, время, энергия, момент силы и т. д. 

Безразмерными называются величины, численные значения 
которых не зависят от системы единиц измерения. Примеры 
безразмерных величин: отношение двух длин, геометрические углы*, 
отношение квадрата длины к площади, отношение энергии к моменту 
силы и т. д. 

Единицы измерения бывают основными и производными. 
Производные единицы выражаются определенным образом через 
основные. Именно наличие производных единиц позволяет компоновать 
безразмерные комплексы - числа подобия. Количество и вид основных 
единиц зависит от системы единиц измерения. В системе СИ за 
основные единицы измерения приняты: l - метр, t – секунда, 
m - килограмм-массы, k – градус Кельвина и т. д.  

Размерностью называется выражение производной единицы 
измерения через основные. Размерность будем записывать 
символически в виде формулы, в которой символ единицы массы 
обозначается М, символ единицы длины – L, символ единицы времени – 
Т, символ единицы температуры – K. Размерность физической 
величины обозначается символом этой величины, заключенным в 
квадратные скобки. Например, для размерности силы F будем иметь 

[P] = Ñ≤áVC	. (2.31) 
Теория размерностей основывается на следующих положениях. 

1. Любое математическое уравнение, описывающее изучаемый 
процесс, должно быть однородным по размерностям, то есть 
физические величины должны входить в это уравнение таким образом, 
чтобы все члены уравнения имели одинаковую размерность. 

2. Производные единицы измерения выражаются через основные в 
виде их произведения в соответствующих степенях, то есть в виде 
зависимости типа (2.31). 

В теории размерностей доказывается следующая основная теорема, 
которая называется p-теоремой.  

Выражающая некоторый физический закон функциональная 
связь между  размерными величинами f(x1, x2,…, xn), из которых k 
величин имеют независимые размерности, может быть представлена 
в виде связи между s = n – k безразмерными комплексами πq, πν,…, πw. 

                                         
* Фактически углы имеют размерность – рад, градус. Однако в научных и технических 
исследованиях принято измерять углы в рад, поэтому можно считать угол безразмерной величиной. 

n
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Применим эту теорему к задаче определения потерь давления на 
трение при течении жидкости по трубопроводу.  

Из общих физических представлений можно предположить, что 
величина потерь давления на трение Dр является функцией скорости 
течения w, плотности r, коэффициента динамической вязкости µ, 
жидкости, диаметра d, длины l трубопровода и средней высоты бугорков 
шероховатости его стенок k**. То есть имеем следующую 
функциональную зависимость 

¡(ΔU, 9, £, >, ", S, r) = 0	, (2.32) 
связывающую между собой 7 размерных величин. Величин, имеющих 
независимые размерности в данной задаче 3, так как за основные 
размерности в механике приняты: метр, секунда, килограмм массы. 
Следовательно, в соответствии с p-теоремой зависимость (2.32) может 
быть преобразована к зависимости между четырьмя безразмерными 
комплексами – числами подобия. В качестве величин с независимыми 
размерностями примем плотность, скорость и диаметр. Оставшиеся 
четыре величины Dр, l, k, µ служат «основой» для формирования 
четырех безразмерных комплексов. Два комплекса следуют из 
полученной ранее формулы (2.15). Первый из них построен на основе 
величины Dр и это число Эйлера úA = ¿$ = ΔU/(9£C). 
Второй, сформированный на основе величины l, представляет собой 
относительную длину трубопровода úC = S/". Третий комплекс, в 
котором «задействована» величина k, для того, чтобы быть 
безразмерным параметром, должен иметь вид, аналогичный p2. То есть 
это относительная высота бугорков шероховатости ú§ = r/". 
Четвертый комплекс, который формируется на основе величины µ, 
представляется в виде следующей комбинации 

ú√ = <= =
9£"
> 	. (2.33) 

Этот комплекс имеет фундаментальное значение в механике 
жидкости и газа, называется числом Рейнольдса и обозначается как Re. 

Таким образом, зависимость (2.33) может быть представлена в виде 

¡ m¿$,
S
" ,

r
" , <=q = 0	. (2.34) 

Придадим ей более ясный вид, для чего вновь обратимся к формуле 
(2.15), которую запишем следующим образом 

¿$ =
ü
2

≤
"	. (2.35) 

                                         
** Эти предположения подтверждаются опытными данными и результатами теоретических 
исследований. 
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Сравнивая (2.34) и (2.35), можем сделать вывод, что коэффициент 
гидравлического трения l в общем случае должен быть функцией двух 
параметров 

ü = ü m<=,
r
"q	. (2.36) 

Таким образом, используя положения теории подобия и анализа 
размерностей, мы смогли сформировать обобщенный вид зависимости 
потерь давления на трение от определяющих параметров. 

При исследовании подобия нестационарных гидромеханических 
процессов в дополнение к полученным выше числам Eu, Fr, Re 
используется еще один безразмерный комплекс, называемый числом 
Струхаля 

;ℎ =
Sö

$ö@ö	. (2.37) 

Он может быть получен при обезразмеривании нестационарного 
уравнения движения жидкости. 

Введенным выше при анализе гидродинамических процессов 
безразмерным комплексам (числам подобия) можно дать следующее 
физическое истолкование. Число Фруда Pø = ($ö)C

(Q)ö)≠  характеризует 
отношение силы инерции к силе тяжести; число 
 ¿$ = Uö

9($ö)C≠  - отношение силы давления к силе инерции; число 

 <= = 9$öSö
>j  - отношение сил инерции к силе вязкости; число 

 ;ℎ = Sö
$ö@öj  - отношение локальной силы инерции к конвективной. Это 

еще раз подтверждает то, что рассмотренные числа подобия являются 
числами динамического подобия, так как все они представляют собой 
отношение различных сил. 

В завершении анализа вида зависимости потерь давления не трение 
от определяющих параметров заметим, что конкретный вид уравнения 
(2.36) устанавливается на основании экспериментальных исследований. 
В некоторый частных случаях этот вид может быть получен путем 
теоретического анализа. Материалы, посвященные данному вопросу, 
приведены в двух следующих разделах. 

2.3.5. Потери на трение при ламинарном течении 
При ламинарном режиме течения жидкости в трубе 

характеристики сопротивления трения могут быть определены 
теоретическим путем. Рассмотрим установившееся течение 
несжимаемой жидкости по участку трубопровода длиной l и диаметром 
d, рис. 2.3 



 46 

 
Рисунок 2.3 – К определению характеристик сопротивления  

трения в ламинарном потоке 

В условиях установившегося течения разность давлений 
Dр = (р1 - р2) затрачивается на преодоления сил сопротивления. 
Заметим, что при течении по трубопроводу давление в любом из 
поперечных сечений может считаться постоянным. То есть в каждой 
точке сечения 1 давление равно р1, а в каждой точке сечения 2 – р2. 
Тогда, так как при ламинарном течении жидкость движется 
параллельными слоями, то для любого значения поперечной 
координаты у можем записать выражение 

ú m
"
2 − 'q

C
ΔU = 2[ú m

"
2 − '	q S	, (2.38) 

откуда находим напряжение трения t 

[ =
ΔU
4S	

(" − 2'). (2.39) 

С другой стороны, в соответствии с законом трения Ньютона, при 
ламинарном режиме течения напряжение трения выражается формулой 

[ = >
d$
d'. (2.40) 

Приравнивая правые части (2.39) и (2.40), получим уравнение для 
определения профиля скорости поперек потока 

d$ =
ΔU
4S>

(" − 2')d'. (2.41) 

Интегрируя, получаем 

$ =
ΔU"C

4S> `
'
" −

'C

"Ca + ƒ. (2.42) 

Так как на стенке канала (при у = 0) скорость рана нулю, то 
константа интегрирования также рана нулю С = 0. Следовательно,  

$ =
ΔU"C

4S> `
'
" −

'C

"Ca. (2.43) 

При у = d/2 скорость достигает максимума 
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$≈∆« =
ΔU"C

4S> m
1
2 −

1
4q =

ΔU"C

16S> . (2.44) 

Найдем расход Q и среднерасходную скорость w жидкости в 
канале. 

2 = 2ú 5 m
"
2 − 'q $d'

…/C

ö

=

=
ΔU"√ú
2S> 5 m

1
2 −

'
"q  

'
" − ß

'
"
®
C
À d ß

'
"
®

…/C

ö

=

=
ΔU"√ú
2S>  

1
4
ß
'
"
®
C
−

3
6
ß
'
"
®
§
+

1
4
ß
'
"
®
√
ÀÕ

ö

…
C

=
ΔU"√ú
128S> . 

(2.45) 

£ =
42
ú"C =

ΔU
32S> (2.46) 

Как видно из (2.44) и (2.46), при ламинарном течении в круглой 
трубе максимальная скорость жидкости в два раза больше 
среднерасходной скорости, то есть коэффициент Кориолиса aл при 
данных условиях  

 . 
Определим напряжение трения при ламинарном течении. Для этого 

подставим (2.43) в (2.40): 

[ = >
d
d' ]

ΔU"C

4S> `
'
" −

'C

"Ca^Œ
(µö

=
ΔU"
4S> 	. (2.47) 

Тогда коэффициент трения l для случая ламинарного течения 
жидкости в круглой трубе будет равен 

ü =
8[

9£C =
8ΔU"
4S>

1
9£C =

ΔU"C

32S>
8 ∙ 8>

"
1

9£C =
64>
9£" =

64
<=	. 

(2.48) 

Зависимость (2.48) называется формулой Пуазейля. 
2.3.6. Опытные данные о коэффициенте гидравлического трения 
Если при эксперименте измерить перепад давления и среднюю 

скорость в трубопроводе, то коэффициент гидравлического трения l 
может быть найден по формуле Дарси-Вейсбаха. Впервые такие опыты 
выполнил и обобщил для гидравлически гладких и шероховатых труб 
Иван Ильич Никурадзе в Гетингенском университете 1933 г. под 
руководством Л. Прандтля. Опыты проводились для труб с 
искусственно созданной равномерно-зернистой шероховатостью, то 
есть бугорки шероховатости имели приблизительно одинаковые 

л 2a =
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размеры и форму*. Результаты опытов И. Никурадзе представлены на 
диаграмме, рис. 2.4. В качестве геометрического параметра подобия при 
обработке результатов экспериментов принято отношение ks/d, где 
индексом «s» отмечена равномерно-зернистая шероховатость. На 
диаграмме имеется пять зон. 

 
Рисунок 2.4 – Диаграмма И. Никурадзе зависимости коэффициента трения  

для труб с равномерно-зернистой шероховатостью 

1 – зона ламинарного режима (Red < 2300). В пределах этой зоны l 
не зависит от шероховатости (кривая 1) и подчиняется формуле 
Пуазейля  

ü =
64
<=…

	. (2.49) 

Здесь и далее Red – число Рейнольдса, определенное по диаметру 
трубопровода, то есть <=… = 9£"/>. 

2 – переходная зона от ламинарного к турбулентному режиму 
течения соответствует числам Рейнольдса  (кривая 2). 
В потоке наблюдается исчезающие очаги турбулентности. 
Коэффициент трения определяется по формуле Френкеля 

ü =
2,7

<=…
ö,–§	. (2.50) 

3 – зона турбулентного движения в гидравлически гладких трубах 
(кривая 3 на рис. 2.4) соответствует числам Рейнольдса  

                                         
* Естественная шероховатость, образующаяся в трубах в результате коррозии, отложений и эрозии 
существенно неоднородна. 

2300 Re 4000d< <



 49 

4000 < <=… < 20"/r— и высоте бугорков шероховатости  
Hл = 68,4øö<=…

ö,“”– > r—. Коэффициент трения может быть определен 
по формуле Блазиуса 

ü =
0,316
<=…

ö,C–	. (2.51) 

4 – доквадратичная зона сопротивления ограничивается кривой 3 и 
пунктирной линией K-K (режим частично шероховатых труб) 
соответствует числам Рейнольдса 20"/r— < <=… < 500"/r—. 
Коэффициент трения может быть определен по формуле Альтшуля 

ü = 0,11 m
r—
" +

68
<=q

ö,C–
	. (2.52) 

5 – зона квадратичного сопротивления образована 
горизонтальными участками кривых* (режим развитой шероховатости) 
соответствует числам Рейнольдса <=… > 500"/r—. Здесь работает 
формула Никурадзе 

ü = 1,74 + lg m
"
r—

q	. (2.53) 

или формула Шифрисона 

ü = 0,11 m
r—
" q

ö,C–
	. (2.54) 

При данном режиме течения толщина вязкого подслоя** мала и 
турбулентный поток непосредственно взаимодействует с выступами 
шероховатости. Эта зона называется автомодельной зоной, так как l не 
зависит от Red.  

Заметим, что формула Альтшуля является универсальной, так как 
при ks = 0 она переходит в формулу Блазиуса, а при Red	→	∞ – в формулу 
Шифрисона. 

Для труб с естественной шероховатостью существуют 
аналогичные данные по коэффициенту l, выполненные рядом 
исследователей позже работ Никурадзе, рис. 2.5.  

Из рис. 2.5 видно, что в переходной области поведение 
коэффициента шероховатости отличается от зависимостей, 
полученных Никурадзе. Для труб с естественной шероховатостью l в 
этой зоне всегда выше чем в квадратичной и непрерывно убывает при 
увеличении Red. Это объясняется неравномерностью шероховатости. В 
результате на сопротивление влияет не только средняя высота выступов 

                                         
* Зона называется «квадратичной», так как l не зависит от Re и потери давления пропорциональны 
квадрату скорости. 
** Понятие вязкого подслоя поясняется в следующем разделе. 
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шероховатости, но и их форма, а также расположение на стенке. 
Поэтому в практике пользуются эквивалентной шероховатостью kэкв, 
под которой понимают такую высоту выступов однородной (песочной) 
шероховатости, которая создает сопротивление, равное сопротивлению 
реальных труб. 

 
Рисунок 2.5 – Диаграмма для определения коэффициента трения l для труб с  

естественной шероховатостью 

Значения kэкв определяются экспериментально и приводятся в 
специальных справочниках в зависимости от типа, материала и размера 
труб. Отношение k/kэкв колеблется в широких пределах от 1,5 до 10. 

2.3.7. Начальный участок течения жидкости в трубах 
Приведенные выше соотношения для расчета коэффициента 

гидравлического трения, строго говоря, справедливы для так 
называемого развитого течения, то есть для такого участка потока, где 
профиль скорости в поперечном сечении полностью сформировался и 
не изменяет своей формы. Например, при ламинарном течении – это 
параболическое распределение скорости (2.43). Рассмотрим подробнее 
начальный участок течения, то есть участок, на котором происходит 
формирование установившегося профиля скорости. 

Ламинарное течение. При ламинарном течении профиль скорости 
(2.43) существует только на участке стабилизированного течения, где 
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форма профиля не зависит от продольной координаты. Если же на вход 
трубы поступает однородный по скорости поток, то возникает 
начальный участок течения, протяженностью lнач, на котором исходный 
однородный профиль скорости, вследствие действия вязких сил, 
преобразуется в параболический, рис. 2.6. 

 
Рисунок 2.6 – Схема начального участка ламинарного течения в трубе 

Так как на стенках трубы скорость жидкости равна нулю, а расход 
в любом сечении остается постоянным, то замедление движения у 
пристенных слоев компенсируется соответствующим увеличением 
скорости слоев, расположенных ближе к центру трубы. 

Таким образом, на начальном участке поток имеет ядро, где 
сохраняется равномерное распределение скоростей, и пристенный 
пограничный слой, в котором скорость распределяется неравномерно. В 
конце участка пограничные слои смыкаются на оси трубы, и ниже по 
течению устанавливается параболическое распределение скоростей. 

Длина начального участка lнач может быть оценена по формуле 
С.М. Тарга 

Sнач = 0,04"<=…	. (2.55) 
На начальном участке формула (2.49) несправедлива, поэтому для 

определения гидравлического сопротивления начального участка трубы 
должны применяться специальные экспериментальные данные или 
решение уравнений гидродинамики*, включающих связь напряжений 
вязкого сопротивления с полем скорости, при соответствующих 
начальных и граничных условиях. 

Турбулентное течение. При расчете турбулентных течений в 
настоящее время используют экспериментальные данные, так как 
уравнения, описывающие турбулентные течения незамкнуты и, 
следовательно, не могут быть решены без использования 
дополнительной информации. Рассмотрим турбулентный поток 
жидкости в круглой трубе, рис. 2.7. 

                                         
* Так называемых уравнений Навье-Стокса. 
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Рисунок 2.7 – Схема структуры турбулентного потока в трубе:  

1 – профиль скорости при турбулентном потоке; 2 – при ламинарном потоке 

В турбулентном потоке полное напряжение трения t слагается из 
вязкостного tµ (обусловленного действием молекулярной вязкости 
жидкости) и турбулентного tт. Вследствие действия молекулярной 
вязкости жидкость прилипает к стенкам канала, поэтому в потоке 
существует пристенный вязкий подслой толщиной dл, где течение 
ламинарное. В пределах вязкого подслоя [Z ≫ [т, поэтому здесь можно 
принять [ = [Z. В центральной части потока (в турбулентном ядре) 
[т ≫ [Z, следовательно здесь [ = [т. Таким образом весь поток можно 
разбить на область турбулентного течения и вязкий подслой. В 
действительности резкой границы между вязким подслоем и 
турбулентным ядром не существует, переход осуществляется через 
буферную область конечной толщины. Двухслойная модель 
используется как приближенное описание реальной структуры потока. 

В вязком подслое течение ламинарное, следовательно, справедлив 
закон Ньютона 

[ = >
d$
d'	. (2.56) 

Так как толщина  мала, то примем, что по всему подслою 
касательные напряжения постоянны и равны напряжениям на стенке τw. 
Интегрируя (2.56) с учетом этого допущения в пределах от у = 0 до 
текущего значения у, получаем линейный закон распределения скорости 
в вязком подслое 

$ =
[Ø
> '	. (2.57) 

Рассмотрим турбулентное ядро потока	Hл < ' < øö. Для 
определения турбулентных напряжений трения используется понятие 
турбулентной вязкости. В отличие от молекулярной вязкости µ 
турбулентная вязкость µт зависит не только от физических свойств 
жидкости, но и от параметров течения жидкости. Для определения µт 
имеется большое число полуэмпирических теорий, отличающихся 

лd
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сложностью постановки и областью применимости. Однако до 
настоящего времени не удалось создать универсальную модель* 
достоверно описывающую природу турбулентности. 

В нашем случае течения в трубе для определения турбулентных 
напряжений трения можно использовать гипотезу Л. Прандтля, 
согласно которой 

[ = 9SC m
d$
d'q

C

	, (2.58) 

где l – длина пути смешения (масштаб турбулентности), для определения 
которой А.А. Саткевичем предложена формула 

S = ◊'û1 −
'
øö

	. (2.59) 

Подставив (2.59) в (2.58) и интегрируя полученное выражение, 
приходим к логарифмическому распределению скорости в 
турбулентном ядре 

$ =
$∗
◊ ln ' + ƒ	, (2.60) 

где $∗ = z[Ø/9 - «динамическая» скорость, c и С – экспериментальные 
константы. 

Толщина вязкого подслоя dл может быть определена по формулам 
Hл = 11,6

ÿ
$∗

, Hл = 68,4"<=…
Vö,“”–	. (2.61) 

Опытные данные показали, что вблизи оси трубы распределение 
скоростей несколько отличается от логарифмического, но это отличие 
несущественно. Логарифмический профиль скорости является 
универсальным, пригодным для диапазона чисел Рейнольдса 
 <=… > 4000. 

Кроме логарифмического профиля в практике расчетов 
турбулентных течений широко используется степенная аппроксимация 
опытных данных по распределению скоростей 

$
$≈∆«

= m
'
øö

q
A
0
	, (2.62) 

где umax – значение скорости на оси трубы. 
Показатель степени n является функцией числа Re. При 

Re	=	4000…32,4∙105 можно принять n	=	6…10. Для гидравлически 
гладкого режима течения n	=	7.  

                                         
* Подобную модели Ньютона для ламинарного течения. 
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Зная распределение скорости по сечению трубопровода, можно 
определить отношение скорости на оси трубы umax к среднерасходному 
значению w. Например для степенного профиля при n = 7 umax/w = 1,22. 
Из этой оценки следует, что при турбулентном режиме течения 
скорость потока распределена по поперечному сечению более 
равномерно, чем при ламинарном течении (umax/w = 2), что связано с 
влиянием турбулентного перемешивания. 

Приведенные выше формулы распределения скорости 
соответствуют стабилизированному, то есть полностью развитому 
течению. Формирование стабилизированного турбулентного потока, 
как и в рассмотренном выше случае ламинарного течения, происходит 
постепенно. Длина начального участка составляет 25…40 диаметров 
(или, как говорят, калибров) трубы. 

2.3.8. Местные гидравлические сопротивления 
Определение коэффициента потерь полного давления на местных 

сопротивлениях теоретическими методами затруднено вследствие 
существенной трехмерности течения. Поэтому коэффициенты x в 
основном определяют экспериментально* по формуле Вейсбаха по 
результатам замера перепада давления и расхода. Лишь для отдельных 
частных случаев в зоне квадратичного сопротивления, где коэффициент 
потерь не зависит от числа Рейнольдса, а определяется только 
геометрическими параметрами местного сопротивления, получены 
теоретические решения. Рассмотрим, в качестве примера, определение 
коэффициента потерь на внезапном расширении и сужении потока. 

Потери на внезапное расширение. В этом случае на уступе 
канала происходит отрыв потока с образованием вихревых зон в 
отрывной зоне в углах канала. Схема течения показана на рис. 2.8. 
Образовавшаяся транзитная струя расширяется и в сечении 2¢-2¢ 
достигает стенок канала. Распределение скорости в этом сечении еще 
существенно неоднородно и стабилизируется только в сечении 2-2. На 
участке течения от сечения 1-1 до сечения 2-2 происходит потеря 
механической энергии потока, обусловленная преодолением вязких сил, 
возникающих в вихревой зоне и в процессе стабилизации эпюры 
скоростей. Существуют также потери механической энергии, 
обусловленные трением жидкости о стенки канала, которыми будем 

                                         
* Большой объем информации о величинах коэффициентов потерь полного давления x для 
различных типов местных сопротивлений, а также данные, необходимые для расчета потерь на 
трение, приведены в Справочнике по местным сопротивлениям – И. Е. Идельчик – М.: 
Машиностроение, 1992 – 672 с.  
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пренебрегать, считая, что протяженность местного сопротивления 
невелика.  

 
Рисунок 2.8 – Течение жидкости в окрестности внезапного расширения 

Выразим потери на внезапное расширение при помощи уравнения 
Бернулли, записанное для сечений 1-1 и 2-2, считая, для простоты, что 
α1 = α2 = 1: 

ΔUвн.р = UA − UC +
9
2
(£A

C − £C
C)	. (2.63) 

Перепад давлений UA − UC найдем при помощи уравнения 
сохранения количества движения, записанного в проекции на ось канала 
для объема, показанного на рис. 2.8 пунктиром. При этом учтем, что на 
кольцевой поверхности уступа Pк = PC − PA  можно принять давление, 
равным р1. То есть имеем 

pAPC − UCPC = 9£C
CPC − 9£A

CPA	. (2.64) 
Из (2.64), учитывая, что £APA = £CPC, имеем 

UA − UC = 9£C(£C − £A)	. (2.65) 
Подставив (2.65) в (2.63) получим формулу Борда 

ΔUвн.р =
9
2
(£A − £C)C	. (2.66) 

Приводя формулу Борда к виду формулы Вейсбаха, можем 
записать 

ΔUвн.р =
9£A

C

2 m1 −
£C
£A

q
C
= 9

£A
C

2 m1 −
PA
PC

q
C
	. (2.67) 

Таким образом, для внезапного расширения в квадратичной зоне 
течения 

ªвн.р = m1 −
PA
PC

q
C
	. (2.68) 

В частном случае истечения из трубы в большой резервуар PC ≫ PA 
и ξвн.р = 1. То есть в этом случае теряется весь скоростной напор потока, 
имеющийся во входном сечении трубопровода. 

Потери на внезапное сужение. В этом случае в углах местного 
сопротивления также образуется отрывная зона. Кроме того отрыв 
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потока происходит и непосредственно на входе в узкую часть трубы, 
см. рис. 2.9. Транзитная струя, благодаря силам инерции сжимается, 
образуя сжатое сечение Fc, а затем снова расширяется, занимая все 
сечение трубы. 

 
Рисунок 2.9 – Течение жидкости в окрестности внезапного сужения. 

Измерение показывает, что основные потери давления происходят 
на участке расширения транзитной струи за сечением Fc. Применим к 
участку потока между сечениями с-с и 2-2 (см. рис. 2.9) формулу Борда: 

ΔUсуж =
9
2
(£‹ − £C)C	. (2.69) 

или, записывая (2.69) в форме Вейсбаха, 

ΔUсуж =
9
2£C

C m
PC
P‹

− 1q =
9
2£C

C m
1
õ − 1q	, (2.70) 

где коэффициент внутреннего сжатия õ = P‹/PC может быть определен 
по формуле 

õ =
1

1 + z1 − PC PA⁄
	. (2.71) 

Из (2.70) и (2.71) находим 

ªсуж = 1 −
PC
PA

	. (2.72) 

Если труба стыкуется с большим резервуаром, то PA ≫ PC и  
ªсуж = 1. Для других форм сужения потока коэффициент 
гидравлического сопротивления можно определить по формуле 

ªсуж = ª m1 −
PC
PA

q	, (2.73) 

где x - экспериментальный коэффициент. 
2.3.9. Взаимное влияние местных сопротивлений 

Формулы для расчета коэффициентов гидравлических потерь на 
местных сопротивлениях такие, как (2.73) и т. п. получены при условии, 
что на входе в местное сопротивление имеется полностью развитый 
профиль скорости. Следовательно, ими можно пользоваться, если 
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между местными сопротивлениями имеются достаточно длинные 
прямолинейные участки трубопроводов. На практике иногда местные 
сопротивления располагаются настолько близко друг к другу, что поток 
между ними не успевает выровняться, поскольку вихреобразования, 
возникающие при прохождении местного сопротивления, сказываются 
на значительном расстоянии вниз по течению. Вместе с тем при 
практических расчетах в большинстве случаев суммарные потери в 
трубопроводах определяются путем простого суммирования потерь, 
определенных по формулам типа (2.73).  

В случаях, когда расстояние между отдельными местными 
сопротивлениями меньше длины влияния, для точных расчетов 
суммарная величина сопротивлений должна быть установлена с 
помощью специальных экспериментов. Она может оказаться как 
больше, так и меньше суммы соответствующих единичных 
сопротивлений в зависимости от длины прямого участка между ними. В 
качестве примера взаимного влияния местных сопротивлений на 
рис. 2.10 показано изменение суммарного коэффициента сопротивления 
двух незакругленных поворотов под углом a = 45 ° в зависимости от 
длины l вставки меду ними.  

 
Рисунок 2.10 – Взаимное влияние местных сопротивлений 

При l/d = 0 суммарная величина коэффициента местного 
сопротивления двух поворотов равна xS = 1,1, то есть равна 
коэффициенту x для одного поворота на 90 °. При увеличении l/d до ~ 2 
суммарная величина уменьшается до xS » 0,23. При дальнейшем 
увеличении расстояния до l/d » 6 xS возрастает, стремясь к величине 
0,472, равной удвоенному значению коэффициента для одного поворота 
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 Примеры решения задач 
При применении уравнения Бернулли важно правильно выбрать те 

два сечения, для которых оно записывается. В качестве сечений 
рекомендуется брать:  

- свободную поверхность жидкости в резервуаре (баке), где 
скорость υ = 0;  

- выход в атмосферу, где ризб = 0; рабс = рат. ;  
- сечение, где присоединен тот или иной манометр, пъезометр или 

вакуумметр;  
- неподвижный воздух вдалеке от входа в трубу, в которую 

происходит всасывание из атмосферы;  
Уравнение Бернулли рекомендуется сначала записать в общем 

виде, а затем переписать с заменой его членов заданными буквенными 
величинами и исключить члены, равные нулю.  

При этом необходимо помнить, что: 
- вертикальная ордината z всегда отсчитывается от произвольно 

выбранной плоскости вверх; 
- давление р, входящее в правую и левую части уравнения, должно 

быть задано в одной системе отсчета. 
 
Пример 1. 
Из напорного бака вода течет по 

трубе диаметром d1 = 20 мм, и затем 
вытекает в атмосферу через насадок с 
диаметром выходного отверстия d2 = 10 
мм. Избыточное давление воздуха в баке 
р0 = 0,18 МПа; высота Н = 1,6 м. 
Пренебрегая потерями энергии, 
определить скорости течения воды в 
трубе υ1 и на выходе из насадка.  

Решение: 
В качестве сечений, для которых составим уравнение Бернулли, 

выберем свободную поверхность в резервуаре и сечение на выходе из 
насадка диаметром d2. Тогда:  

´ +
Uö + Uат

9Q +
xö

C

2Q = 0 +
Uат
9Q +

xC
C

2Q 

Ввиду значительных размеров сосуда по сравнению с поперечными 
размерами трубопровода скорость v0 будет весьма мала и ею можно 
пренебречь, т.е. v0 = 0. 
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xC
C = m´ +

Uö
9Qq ∙ 2Q, откуда	xC = û2Q´ +

2Uö
9 	. 

xC = û2 ∙ 9,81 ∙ 1,6 +
2 ∙ 180000

1000 = 19,8	м/с. 

Из уравнения расхода находим скорость v1: 

xA =
xC;C
;A

=
xC"C

C

"A
C =

19,8 ∙ 0,01C

0,02C = 4,95	м/с. 

 
 
Пример 2. 
Определить, на какую 

высоту поднимется вода в 
трубке, один конец которой 
присоединен к суженному 
сечению трубопровода, а 
другой конец опущен в воду. 
Расход воды в трубе 
Q = 0,025 м3 ⁄с; избыточное 
давление р1 = 49 кПа; 
диаметры d1 = 100 мм и 
d2 = 50 мм. Потерями напора 
пренебречь. 

 

 
Решение: 
Уравнение Бернулли для сечений 1 и 2 относительно оси трубы при 

α1= α2 =1 имеет вид:  
UA
9Q +

xA
C

2Q =
UC
9Q +

xC
C

2Q 

 
Учитывая, что 

ℎвак =
UC
9Q , xA =

42
ú"A

C ,				xC =
42
ú"C

C	 

получим 

ℎвак =
UA
9Q +

4C2C

2QúC `
1
"A

√ −
1
"C

√a 

ℎвак =
49 ∙ 10§

1000 ∙ 9,81 +
16 ∙ 0,025C

2 ∙ 9,81 ∙ úC m
1

0,1√ −
1

0,05√q = −2,76	м. 
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Полученная высота – вакууметрическая высота. На эту высоту 
hвак = 2,76 м и поднимется вода в трубке. 

 
Пример 3 

 

 
Считая жидкость невязкой, 

определить скорость истечения 
воды из резервуара в атмосферу. 
Уровень воды в баке H = 5 м и 
избыточное манометрическое 
давление pu = 490 гПа постоянны.  

Решение 
Выберем плоскость сравнения 

(ось x) по оси выходного сечения и 
применим уравнение Бернулли 

к двум точкам одной линии тока: 1 – на поверхности воды и 2 – на выходе 
струи: 

)A +
UA
9Q +

xA
C

2Q = )C +
UC
9Q +

xC
C

2Q 

В точке 1 p1 = pa + pu, z1 = H, v1 = 0. Так как опускание уровня 
жидкости в баке, согласно условию задачи, отсутствует. В точке 2 
давление p2 равно давлению окружающей среды p2 =pатм, а скорость v2 
равна искомой скорости истечения v. Подставив найденные значения в 
уравнение Бернулли, получим: 

Ufl
9Q + ´ =

xC

2Q 

x = û2Q m
Ufl
9Q + ´q = û2 ∙ 9,81 m

49000
1000 ∙ 9,81 + 5q = 14	м/с. 

 
Пример 4.  
Определить режим движения жидкости в лотке прямоугольной 

формы высотой 0,2 м и шириной 0,5 м при уровне воды 0,15 м и 
скорости v = 1,2 м/c  
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Решение: Принимая ν = 0,01∙ 10-4 м2/c, по формуле (1.6) 

определяем: 

<= =
4<x
ÿ =

4‡ℎx
(2ℎ + ‡)ÿ =

4 ∙ 0,15 ∙ 0,5 ∙ 1,2
(2 ∙ 0,15 + 0,5) ∙ 0,01 ∙ 10V√ = 450000 

Так как Re > Reкр = 580, то режим движения потока будет 
турбулентным. 

 
Пример 5. Определить режим движения и потери напора по длине 

трубопровода, если длина трубопровода 100 м, диаметр d = 100 мм, 
Q = 10 л/c, νж = 0,726 см2/с. 

 
Решение: Скорость потока в трубопроводе 

x =
2
· =

10000
0,785 ∙ 10C = 127	см/с. 

Число Рейнольдса  

<= =
x"
ÿ =

127 ∙ 10
0,726 = 1750. 

Так как число Рейнольдса меньше 2320, то режим движения 
ламинарный: ü = 64

<=j . 
Потери напора 

ℎt = ü
ℓ
"

xC

2Q =
64
<=

ℓ
" ∙

xC

2Q =
32ÿℓx
"CQ =

32 ∙ 0,726 ∙ 1000 ∙ 127
981 ∙ 10C = 300	см = 3	м. 
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Пример 6. 
Определить потери давления при 

внезапном расширении 
трубопроводов, применяемых в 
качестве нагревательных приборов 
системы отопления. Стояк, 
подводящий нагретую воду, и 
соединительные трубы выполнены 
диаметром d = 0,025 м и приварены к 
торцу труб d1 =100 мм. Скорость воды 
в подводящих трубах v = 0,3 м/с, а 
температура воды t = 800С. 

 

Решение: Кинематическая вязкость и плотность воды в 
подводящей сети (при t = 80 оС) равны соответственно: 

ν = 0,36 ∙ 10-6 м2/с; ρ = 972 кг/м3. 
Находим число Рейнольдса в трубопроводах подводящей сети по 

формуле 

<= =
x"
ÿ =

0,3 ∙ 0,025
0,36 ∙ 10V„ = 20820, т. е. <= > 2320. 

Потери давления определим по формуле Борда: 

ΔU =
xC

2 `1 −
"C

C

"A
Ca

C

∙ 9 = `
0,3C

2 a ∙ `1 −
0,025C

0,1C a
C

∙ 972 = 41,8	Па. 

 
Пример 7. 
Воздух течет по трубе, площадь поперечного сечения которой 

меняется по длине. В некотором сечении площадью F1 число Маха 
M1 = 0,6. В другом сечении площадью F2 число Маха M2 = 0,85. 
Определите отношение площадей F2 / F1. Считать, что течение 
одномерное изоэнтропийное. Определить также отношение скорости  
V2 / V1 и температуры T2 / T1 потока в этих сечениях. 

 
Решение. 
Решим задачу с помощью газодинамических функций. 
Основные из применяющихся в настоящее время газодинамических 

функций: 

ü(Ñ) =
$

Éкр
= Â

ÑC r + 1
2

1 + r − 1
2 ÑC

Ê

A/C

 

[(ü) =
á
á∗ = 1 −

r − 1
r + 1 üC 
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õ(ü) =
9
9∗ = m1 −

r − 1
r + 1 üCq

A
nVA

 

ú(ü) =
U
U∗ = m1 −

r − 1
r + 1 üCq

n
nVA

 

â(ü) =
Pкр
P = m

r + 1
2 q

A
nVA

ü m1 −
r − 1
r + 1 üCq

A
nVA

 
Тогда, учитывая, что показатель адиабаты для воздуха k = 1,4, при 

М1 = 0,6: 

üA = ü(0,6) = Â
0,6C 1,4 + 1

2
1 + 1,4 − 1

2 0,6C
Ê

A/C

= 0,6348 

âA = m
1,4 + 1

2 q
A

A,√VA
0,6348 m1 −

1,4 − 1
1,4 + 10,6348Cq

A
A,√VA

= 0,8416 

[A = 1 −
1,4 − 1
1,4 + 10,6348C = 0,9328 

При M2 = 0,85: 
λ2 = 0,8704, q2 = 0,9797, τ2 = 0,8737  

Тогда получаем отношение площадей: 
PC
PA

=
âA
âC

=
0,8416
0,9797 = 0,8590 

Отношение скорости и температуры: 
sC
sA

=
üC
üA

=
0,8704
0,6348 = 1,3711; 						

áC
áA

=
[C
[A

=
0,8737
0, 9328 = 0,9366	 

Газодинамические функции также могут быть найдены по 
таблицам газодинамических функций. 
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 Контрольные задачи 
2.1 Жидкость вытекает из открытого резервуара в атмосферу через 

трубу, имеющую плавное сужение до диаметра d1, а затем постепенное 
расширение до d2. Истечение происходит под действием напора H = 3 м. 

Пренебрегая потерями энергии, 
определить абсолютное давление в 
узком сечении трубы 1-1, если 
соотношение диаметров d2/d1= √2; 
атмосферное давление 
соответствует hа = 750 мм рт. ст.; 
плотность жидкости ρ = 1000 кг/м3. 
Найти напор Hкр, при котором 
абсолютное давление в сечении 1-1 
будет равно нулю. 

 

 

2.2. При внезапном расширении трубопровода скорость жидкости 
в трубе меньшего диаметра равна v1 = 4 м/с. Определить разность 
показаний пьезометров h, если отношение диаметров труб D/d =2. 
Потерями напора пренебречь. 

 
2.3. По трубе диаметром d = 50 мм движется вода. Определить 

расход, при котором турбулентный режим движения сменится 
ламинарным, если температура воды t = 15 ℃. 

 
2.4. Даны два сечения трубопровода длиной l = 150 м. В начале 

трубопровода в сечении 1-1 диаметр d1 = 160 мм, геометрическая высота 
положения сечения z1 = 3м, соответственно в сечении 2-2 d2 = 130 мм и 
z2= 5 м; расход жидкости Q = 0,03 м3/с, гидродинамический напор в 
начале трубопровода Н = 30 м, потери напора в начале трубопровода 
составляют h0,1 = 2 м, в конце трубопровода - h1-2 = 10 м; α = 1 – 
коэффициент неравномерности распределения скорости в сечении 
потока. 

 
Определить: 
1) Скорость движения жидкости и величину скоростного напора в 

каждом сечении трубопровода; 
2) Величину полного гидродинамического напора в конце 

трубопровода; 
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3) Построить сечение трубопровода относительно горизонтальной 
плоскости, напорную линию, пьезометрическую и линию полного 
гидродинамического напора. 

 
2.5. Для измерения расхода воды, которая подается по трубе А в 

бак Б, установлен расходомер Вентури В. Определить максимальный 
расход, который можно пропускать через данный расходомер при 
условии отсутствия в нем кавитации, если температура воды t = 60 ℃ 
(давления насыщенных паров соответствует hн.п. = 2 м вод. ст.). Уровень 
воды в баке поддерживается постоянным, равным H = 1,5 м; h = 0,5 м. 
Размеры расходомера d1 = 50 мм; d2 = 20 мм. Атмосферное давления 
принять равным pат = 760 мм рт. ст. = 101325 Па. Коэффициент 
сопротивления диффузора ζд = 0,2. 

 
2.6. Определить среднюю скорость и расход жидкости в 

трубопроводе диаметром d = 150 мм, если потери напора на участке 
длиной L = 300 м составляют hд = 3 м. Коэффициент гидравлического 
трения λ = 0,02. 

 
2.7. На трубопроводе диаметром d = 300 мм перед задвижкой 

установлен  
пьезометр, показания которого 
h = 2 м. Расход воды 
Q = 100 л/с, давление за 
задвижкой атмосферное. 
Определить коэффициент 
сопротивления задвижки.  
  

2.8. Определить режим движения жидкости в трубопроводе 
диаметром d = 500 мм при протекании в нем воды с расходом 
Q = 200 л/с. Температура воды 20 ℃. 

 
2.9. Горизонтальная труба диаметром d = 100 мм внезапно 

расширяется до диаметра D = 200 мм. Определить потери напора, если 
расход равен Q = 0,05 м3/с. 
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2.10. По длинной трубе 
диаметром d = 50 мм протекает 
жид-ть (ν = 2 Ст; ρ = 900 кг/м3). 
Определить расход жидкости и 
давление в сечении, где 
установлены пьезометр (h = 60см) 
и трубка Пито (H = 80 см).  

 

2.11. Определить расход воды 
в трубе диаметром d1 = 100 мм, 
имеющей плавное сужение до 
диаметра d2 = 50 м, если показания 
пьезометров: до сужения 
h1 = 90 см; в сужении h2 = 30 см. 

2.12. При закрытом положении крана, манометр, установленный 
на короткой трубе перед краном, показывает давление p1 = 2,5 атм, при  
открытом кране показание 
манометра равно p2 = 1,0 атм. 

Пренебрегая 
гидравлическим сопротивлением, 
определить среднюю скорость 
v1 и расход Q воды, если диаметр 
трубы d = 50 мм. 
  

2.13. Вентиляционная труба d = 0,1 м имеет длину l = 100 м. 
Определить давление, которое должен развивать вентилятор, если 
расход воздуха, подаваемый по трубе Q = 0,078 м3/с. Давление на входе 
в трубу p = pатм = 101 кПа. Местных сопротивлений по пути не имеется. 
Температура воздуха 20 ℃. Вязкость воздуха при t = 20 ℃, 
ν = 15,7·10-6 м2/с, абсолютная эквивалентная шероховатость стенок 
воздуховода Δ = 0,2 мм. Коэффициент гидравлического трения следует 
определять по формуле А.Д. Альтшулля. 

 

 

2.14. Определить сопротивление 
крана, регулирующего расход, 
если при расходе Q = 10 л/с и 
диаметре трубы d = 50 мм 
манометры, установленные до 
крана и после него, показывают 
соответственно p1 = 2 кг/см2 и 
р2 = 1 кг/см2. 
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2.15. Для определения 
вязкости масла измеряется 
потеря напора при его прокачке 
через калиброванную трубку 
диаметром d = 6 мм. Каково 
значение динамического 
коэффициента вязкости μ, если 
при расходе Q = 7,3 см3/с 
показания ртутного 
дифманометра, подключенного к 
участку трубки длиной ℓ = 2 м, 
равно величине h = 12 см? 
Плотность масла ρм = 900 кг/м3. 

 

 

2.16. Определить расход жидкости, вытекающей из трубы 
диаметром d = 16 мм через плавное расширение (диффузор) и далее по 
трубе диаметром  
D = 20 мм в бак. Коэффициент 
сопротивления диффузора ξ = 0,2 
(отнесен к скорости в трубе), 
показания манометра pм = 20 кПа; 
высота h = 0,5 м; H = 5 м; плотность 
жидкости ρ = 1000 кг/м3. Учесть 
потери на внезапное расширение, 
потерями на трения пренебречь, 
режим течения считать 
турбулентным.  

 
2.17. Поток воды движется по напорному трубопроводу диаметром 

d1 = 40 мм с расходом Q = 0,5 л/с. Определить среднюю скорость потока 
при переходе на диаметр вдвое меньший. 

2.18. Определить расход воды, если разность показаний пьезометров 
равна h. Дано: h = 200 мм, D = 150 мм, d = 100 мм. 

 
2.19. В середине прямолинейного участка напорной трубы диаметром 

d = 60 мм и длиной l =100 м установлена задвижка с коэффициентом 
гидравлического сопротивления ζЗ = 4. Расход жидкости в трубе 
Q = 10 л/с, а коэффициент гидравлического трения λ = 0,036. Найти 
общую (суммарную) потерю напора. 
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2.20. Определить диаметр 
трубопровода, по которому подается 
жидкость (ν = 7,3 ∙ 10-3 см2/с) расходом 
Q = 3,5 л/с, из условия получения в нем 
максимально возможной скорости при 
сохранении ламинарного режима. 

2.21. В шлюзовой камере, имеющей ширину b = 40 м и длину 
l = 300 м, уровень воду за время τ = 0,5 ч понижается на Δh = 8 м. 
Определить средний расход Q в водоспускных трубах. 

 
2.22. По трубопроводу диаметром d = 156 мм перекачивают мазут 

удельным весом γ = 0,9 т/м3. Определить объемный расход Q и среднюю 
скорость v, если весовой расход G = 50 т/ч.  

 
2.23. Теплообменник изготовлен из стальных труб диаметром 

76х3 мм. По трубам проходит газ под атмосферным давлением. Требуется 
найти необходимый диаметр при работе с тем же газом, но под давлением 
pизб =  5 кгс/см2, если требуется скорость газа сохранить прежней при том 
же массовом расходе газа и том же числе труб. 

 
2.24 Определить (пренебрегая потерями) теоретическое разрежение,  

которое может быть создано 
рабочей струей воды в камере А 
водоструйного насоса. Давление 
на выходе из диффузора 
атмосферное (1,013 ∙ 105 Па, или 
760 мм.рт.ст), скорость струи в 
этом месте 2,7 м/с. Диаметр 
струи в сечении I – 23 мм, в 
сечении II – 50 мм.  

 
2.25. По горизонтальной трубе переменного сечения протекает 

идеальная жидкость удельного веса γ = 0,95 т/м3 в количестве Q = 10 л/с. 
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Определить пьезометрические высоты в сечениях 1, 2, 3, если  
d1 = d3 = 100 мм, d2 = 25 мм, p1 = 3 атм. 

 
2.26. Пожарный, стоя на лестнице, тушит огонь из брандспойта, 

диаметр которого у устья d = 2 см, а у корня (точка А) D = 8 см. Скорость 
струи на выходе из 
брандспойта v = 15 м/с. 
Пренебрегая 
сопротивлением в 
стволе, найти силу R, с 
которой пожарному 
приходится 
удерживать брандспойт 
у точки А. 

 

 
2.27. Вода вытекает из открытого бака большого объема в атмосферу 

через короткое сопло. Уровень воды в баке над соплом H = 3 м 
поддерживается постоянным. Найти массовый расход G воды через сопло, 
если выходная площадь сопла F = 10 см2. 

 
2.28. Вода вытекает из большого закрытого бака в атмосферу 

(давление pa = 1∙ 105 Па) через сопло с выходной площадью F = 10 см2. 
Высота воды в баке над соплом h = 12 м. Над уровнем воды находится 
воздух давлением p1 = 5∙105 Па. Определить скорость истечения воды из 
сопла. 

 
2.29. Определить массовый расход горячей воды в трубопроводе с 

внутренним диаметром dвн = 412 мм, если известно, что средняя скорость 
воды v = 3 м/с, а плотность ρ	=	917	кг/м3.	

	
2.30. На прямом участке реки одновременно сделаны замеры 

поперечного сечения и определены живые сечения в плоскостях А, В, С. 
При этом FA = 50 м2, FB = 60 м2, FC = 65,5 м2. Расход воды в момент 
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определения живых сечений составлял Q = 60 м3/с. Определить средние 
скорости течения в плоскостях А, В, С. 

 
2.31. По трубопроводу подается 0,314 м3/с воды. Определить диаметр 

трубопровода, если скорость воды равна 2 м/с. 
 
2.32. По условиям гидравлического испытания водопровода 

диаметром d = 200 мм и длиной l = 1000 м давление должно быть поднято 
от атмосферного до 2 МПа. Определить объем воды, который потребуется 
дополнительно подать в водопровод. Деформацией труб пренебречь. 

 
2.33. Определить абсолютное давление в диффузоре горизонтальной 

трубы, размеры и расход которых приведены в таблице. Показания 
открытого пьезометра h, а плотность жидкости ρ.	Потерями напора по 
длине трубы пренебречь. 

 
Параметр Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
d1, мм 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 
d2, мм 0,80 0,76 0,72 0,68 0,64 0,60 0,56 0,52 0,48 0,44 
Q, м3/с 36 33 30 27 24 21 18 15 12 9 
h1, мм 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,35 
ρ, кг/м3

 1000 990 980 970 960 950 940 930 920 910 
 
2.34. Параметры изоэнтропного торможения воздуха перед 

суживающимся соплом р*= 10∙105 Па, T* = 600 К. Площадь выходного 
сечения сопла F = 25·10-4 м2. Определите критический расход воздуха 
через сопло. 
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2.35. При испытании компрессора в выходном его сечении, 
площадь которого F = 0,1 м2, измерены статическое давление 
р = 4,2·105 Па и температура торможения воздуха Т* = 480 К. 
Определить полное давление воздуха, если его расход G = 50 кг/с. 

2.36. Как изменится расход газа через суживающееся сопло, если 
температура торможения перед ним увеличится на 25%, а давление 
торможения останется неизменным? 

2.37. Воздух вытекает из большого бака через суживающееся 
сопло. Относительное давление за соплом равно ú = U/UA

∗ = 0,8. Во 
сколько раз нужно повысить давление в баке UC

∗, чтобы расход 
увеличился в 1,3 раза, а температура воздуха в баке и давление за соплом 
оставались неизменными? Течение считать одномерным изоэнтропным. 

2.38. Как изменится массовый расход газа через суживающееся 
сопло, если давление торможения перед ним и статическое давление за 
ним увеличатся в два раза при той же температуре торможения. 

2.39. Давление изоэнтропного торможения перед суживающимся 
соплом UA

∗ = 10–	Па,  и давление за ним р1 = 0,6·105 Па. Во сколько раз 
изменится расход воздуха через сопло, если давление торможения перед 
ним возрастет до UC

∗ = 2,5 ∙ 10–	Па, а давление за ним до р2 = 2·105 Па. 
Температура торможения поддерживается постоянной. 

2.40. Параметры торможения воздуха перед суживающимся 
соплом p* = 0,8 МПа, T* = 520 К. Определите критический расход если 
минимальное сечение сопла имеет диаметр d = 0,05 м. 

2.41 На входе в трубопровод с диаметром 200 мм поток воздуха 
имеет скорость 60 м/с, температуру 310 К и давление 0,245 МПа. 
Считая, что движение происходит без потерь, определить скорость 
потока в сечении, где площадь трубопровода в 2 раза меньше, чем на 
входе, а также расход воздуха через трубопровод. 

2.42. Одномерный изоэнтропный поток течет по трубе переменного 
сечения. В двух сечениях известны значения λ1 = 0,9 и λ2 = 1,3. Найдите 
соотношения скорости, давления, температуры, плотности и площадей 
рассматриваемых сечений. 

2.43. Струя метана на срезе сопла форсунки имеет относительную 
скорость λ = 1 и температуру T = 300К. Рассчитайте значения скорости 
звука, критической скорости и максимально возможной теоретической 
скорости истечения. 

2.44. В трубу с движущимся газообразным водородом введена 
термопара, один спай которой измеряет температуру потока, а другой 
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температуру стенки. Вторичный преобразователь зафиксировал 
разность температуры ΔT = 6 К. Считая, что температура стенки 
близка к температуре торможения, определите скорость движения 
водорода в трубе. 

2.45. Через коническое сопло с выходным диаметром 5 мм из 
неограниченной емкости с постоянным давлением p* = 10 МПа и 
температурой T* = 300 К вытекает гелий во внешнюю среду с 
нормальным атмосферным давлением. Определите скорость истечения, 
расход, температуру и давление на выходе из сопла. Принять k = 1,66, 
R = 2080 Дж/(кг·К). 

2.46. Воздух вытекает через суживающееся сопло площадью 
0,002 м2. Параметры торможения p* = 7·105 Па, T* = 480 К. Давление за 
соплом p = 5·105 Па. Определите расход воздуха. 

2.47. На высоте H = 7 км число Маха полета самолета равно 
M = 0,8. Какой перепад давления покажет U-образный ртутный 
манометр, соединенный с насадком динамического напора, если 
внешние условия соответствуют стандартной атмосфере. 

2.48. Самолет летит на высоте H = 3000 м. Манометром 
зафиксировано избыточное давление Δp = 28900 Па. Считая внешние 
условия стандартными, определите скорость полета самолета и число 
Маха. 

2.49. На высоте H = 15 км скорость горизонтально летящего 
самолета равна 2500 км/ч. Рассчитайте число Маха полета и 
температуру торможения. 

2.50. Определите скорость полета самолета и температуру 
торможения, если известно, что он летит на высоте H = 7000 м при λ = 1. 

2.51. Определить число М, скорость звука и параметры 
торможения (p0, R0, ρ0) газового потока, перемещающегося в условиях 
энергетической изоляции (изоэнтропических условиях) со скоростью u 
при давлении p, если известен показатель адиабаты k, газовая 
постоянная R и максимальная скорость uмах (данные по вариантам 
приведены в таблице). Построить графики зависимостей u(M) и a(М) 
при условии изменения скорости от u = 0 до uмах. 
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Величина 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
k 1,4 1,4 1,4 1,4 1,33 1,33 1,33 1,33 1,4 1,4 
R, Дж/кг∙K  31 31 300 300 286 286 273 273 309 309 
u, м/с 350 400 522 500 305 550 305 600 720 650 
p, кПа 120 130 8607 110 96 100 110 80 50 60 
umax, м/с 715 841 830 916 1115 1052 985 1162 1080 1114 

 
 Контрольные вопросы 

1. Что изучает кинематика и динамика жидкости? 
2. Что представляет собой линия потока и траектория движения? В 

чем различие? 
3. Что называется трубкой тока, элементарной струйкой и каковы 

их свойства? 
4. Что называется живым сечением, смоченным периметром и 

гидравлическим радиусом? 
5. Что называется средней скоростью потока и расходом? 
6. Напишите уравнение неразрывности (сплошности) потока. 
7. Приведите примеры равномерного и неравномерного, напорного 

и безнапорного движения. 
8. Для каких целей используется трубка Пито? 
9. Каким образом измеряется скорость с помощью трубки Пито-

Прандтля? 
10. Чем отличается уравнение Бернулли для потока реальной 

жидкости от уравнения Бернулли для элементарной струйки? 
11. Поясните физический смысл коэффициента Кориолиса в 

уравнении Бернулли.  
12. Поясните энергетический смысл уравнения Бернулли. 
13. Что называется пьезометрическим и гидравлическим уклонами? 
14. Приведите примеры практического применения уравнения Бернулли. 
15. На основе какой модели получен вывод уравнения Бернулли для 

потока реальной жидкости 
16. Что такое пьезометрический и скоростной напор? 
17. Что называется полным напором? 
18. Какие два режима движения жидкости вы знаете и каковы их 

характерные особенности? 
19. Какие физические свойства жидкости и характеристики потока 

влияют на режимы движения жидкости? 
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20. Каким критерием оцениваются режимы движения жидкости? 
21. Запишите и поясните критерий оценки для круглого сечения 

потока и потока произвольной формы.  
22. Приведите примеры ламинарного и турбулентного режимов 

движения потока для жидкостей с различной вязкостью. 
23. Как определяется граница между ламинарным и турбулентным 

режимами? Для каких целей введено критическое число Рейнольдса? 
24. По какой формуле определяются потери напора по длине 

трубопровода и каков её физический смысл? 
25. Что такое коэффициент гидравлического трения и по какой 

формуле он определяется при ламинарном движении жидкости? 
26. По какой формуле определяются местные потери? Физический 

смысл потерь на местном сопротивлении? 
27. Приведите пример местных сопротивлений. 
28. В каких случаях применяется формула Борда для расчёта 

потерь на местных сопротивлениях?  
29. Какие трубы называются гидравлически гладкими и 

гидравлически шероховатыми? 
30. Приведите формулы для расчёта l гидравлически гладких труб, а 

также для случаев, когда l зависит только от шероховатости. 
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3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ИСТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ 

3.1. Общая характеристика истечения 
Истечение жидкостей из отверстий и насадков имеет большое 

практическое значение, поскольку они применяются при решении 
многих технических задач. Например, в различных двигателях 
внутреннего сгорания при подаче топлива, при опорожнении цистерн и 
различных ёмкостей, при конструировании сопел и форсунок, где 
необходима строгая дозировка и расход жидкости, а также 
гидромониторных и эжекторных установках, разрабатывающих 
грунты, гидротехнических сооружениях, содержащих затворы или 
отверстия для сброса воды. 

Истечение жидкости может происходить при постоянном и 
переменном напорах, через малое или большое отверстие, через насадки 
различной конструкции. Кроме того, истечение может быть свободным в 
атмосферу или вакуум и под уровень (затопленное истечение). 

При выходе струи из отверстия струя претерпевает сжатие. Сжатое 
сечение струи находится примерно на 0,5d от стенки резервуара. 

Отношение площади струи в сжатом сечении к площади всего 
отверстия называется коэффициентом сжатия струи: 

õ =
·‹
· . (3.1)  

Значение коэффициента сжатия струи зависит от характера 
деформации потока. 

В этой связи различают совершенное и несовершенное, полное и 
неполное сжатие. 

Совершенным сжатием называется такое, при котором ни 
свободная поверхность, ни близлежащие стенки не влияют на сжатие 
струи. Расстояние до ближайшей стенки должно быть в три (3) раза 
больше диаметра отверстия (ℓ = 3d). 

Сжатие будет несовершенным, если это условие не соблюдается. 
Коэффициент сжатия e при совершенном сжатии меньше, чем при 
несовершенном. 

Если струя имеет равномерное сжатие по периметру, то сжатие 
называется полным, в противном случае сжатие называется неполным. 
Неполное сжатие будет иметь отверстие, расположенное на дне 
резервуара или у боковой поверхности. 

Коэффициент сжатия для боковых отверстий больше, чем для 
отверстий с полным сжатием. 
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Для получения того или иного гидравлического эффекта к 
отверстию присоединяются так называемые насадки, длина которых 
ℓ = (3–4)d. Обычно насадки применяются для увеличения пропускной 
способности отверстия, получения компактной струи и т. д. 

3.2. Истечение жидкости из отверстия в тонкой стенке 
Рассмотрим истечение жидкости из круглого отверстия диаметром 

d0 в вертикальной тонкой стенке сосуда (рис. 3.1). 

 
Рисунок 3.1 

Стенка считается тонкой, если её толщина d < 0,2d0 и не влияет на 
условия истечения. Основной задачей истечения является определение 
скорости истечения и расхода жидкости при следующих условиях: 

1. Процесс истечения установившийся, т.е. p1 = const. 
2. Сжатие струи – полное и совершенное. 
3. В сжатом сечении давление подчиняется гидростатическому 

закону распределения. 
4. Скорости в верхних и нижних точках отверстия не отличаются 

между собой и коэффициент Кориолиса a = 1. 
Для определения скорости истечения напишем уравнение Бернулли 

для сечений 1–1 и 2–2, учитывая, что плоскость сравнения проходит 
через центр тяжести отверстия, т.е. z1 = z2 = 0: 

UA
9Q +

xA
C

2Q =
Uö
9Q +

x‹
C

2Q + ℎвх	. (3.2)  

Анализ уравнения (2.2) показывает, что р0 в сжатом сечении можно 
принять равным атмосферному. 

Потери напора между сечениями 1–1 и 2–2 определяются по 
формуле Вейсбаха 

ℎвх = ªвх
x‹

C

2Q	, (3.3) 

где xвх – коэффициент сопротивления отверстия. 
С учётом формулы (2.3) преобразуем уравнение (2.2) к виду: 
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x‹
C `1 + ªвх −

xA
C

x‹
Ca =

2(UA − Uö)
9 	. (3.4) 

 
Решая уравнение (3.4) относительно v, находим 

x‹ =
1

û1 + ªвх − xA
C

x‹
C

∙ û
2(UA − Uö)

9 	. 
(3.5) 

Преобразуем отношение tF
G

tË
G, используя уравнение расхода для 

сечений 1-1 и с–с (см. рис. 3.1) в виде xA·A = x‹·‹	или	 tF
G

tË
G = ÈË

G

ÈF
G. 

Умножив и разделив правую часть последнего равенства на ·ö
C, получим 

xA
C

x‹
C =

·‹
C

·ö
C ∙

·ö
C

·A
C	. 

Обозначив ·‹
C

·ö
C≠ = õC	и	·ö

C

·A
C≠ = ÍC, преобразуем формулу (2.5) 

к виду 

x‹ =
1

z1 + ªвх − ÍCõC
∙ û

2(UA − Uö)
9 	. (3.6) 

Введём обозначение  

º =
1

z1 + ªвх − ÍCõC
	, (3.7) 

где j – коэффициент скорости истечения, учитывающий потери 
скорости на местном сопротивлении (на острой кромке 
входного отверстия); 

e = ·‹ ·öj – коэффициент сжатия струи для круглых отверстий, 
равный 0,64; 

n = ·ö ·Aj – коэффициент, учитывающий влияние скорости 
потока перед входным отверстием на коэффициент скорости 
(при истечении из малых отверстий n ® 0). 

С учётом обозначения (3.7), формула (3.6) принимает вид (индекс 
«с» опускается) 

x = ºû
2(UA − Uö)

9 	. (3.8) 

При истечении холодной воды через малое отверстие обычно имеем: 
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j » 0,97 – 0,98;   xвх » 0,06. 
По коэффициенту скорости легко определить коэффициент сопро-

тивления xвх: 

ªвх =
1
ºC − 1. 

Эти коэффициенты зависят от напора Н (и, следовательно, от 
скорости истечения), вязкости жидкости, формы и размеров отверстия, а 
поэтому и от числа Рейнольдса. Обычно принимают j = f(Re). 

Траектория полёта струи при истечении жидкости при небольших 
скоростях и небольших высотах падения, когда можно пренебречь 
сопротивлением окружающего струю воздуха и принять форму струи 
параболической, показана на рис. 3.2. 

 
Рисунок 3.2. 

Без большой погрешности можно считать, что частица жидкости 
за сжатым сечением n-n движется по инерции: по оси x – равномерно, по 
оси z – равноускоренно, поэтому закон движения частицы жидкости 
можно записать в следующем виде: 

ℓ = x@, 
ℓ = ºz2Q´@	; 

Δ) =
Q@C

2 	. 
(3.9) 

Отсюда	@ = û
2Δ)
Q  

Подставляя выражение t в формулу (3.9), получим 

ℓ = ºz2Q´û
2Δ)
Q 	. 

Отсюда 

Δ) =
ℓCQ

2ºC2Q´ =
ℓC

4ºC´	. (3.10) 

Решая выражение (3.10) относительно коэффициента скорости, 
находим 
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φ =
ℓ

2√Δ)´
	. (3.11) 

Чтобы определить j, надо измерить дальность полёта струи ℓ, 
высоту падения Dz и напор Н. 

Расход жидкости равен произведению скорости в сжатом сечении 
на площадь живого сечения: 

2 = ·‹x 
Подставляя вместо wс и v их значения, имеем: 

2 =
1

z1 + ªвх − õCÍC
õ·û

2(UA − UC)
9 	. 

Введём обозначение  

> =
1

z1 + ªвх − õCÍC
= ºõ	, (3.12) 

где µ – коэффициент расхода. 
С учётом обозначений в формуле (3.12) получим 

2 = >·û
2(UA − UC)

9 		. (3.13) 

Так как для малых отверстий коэффициент сжатия e = 0,64, а ко-
эффициент скорости j = 0,97, то, в соответствии с формулой (3.12),  

µ = je = 0,64×0,97 = 0,62. 

Учитывая зависимость e от Í = ·ö ·Aj , можно найти также 
зависимость µ = f(n, xвх). 

При истечении из малых отверстий n ® 0 из формулы (3.12), 
находим 

> =
1

z1 + ªвх
	. (3.14) 

В случае истечения из сосудов со свободной поверхностью 
формулы (3.8) и (3.13) записываются в виде:  

x = ºz2Q´	. (3.15) 
2 = >·z2Q´	. (3.16) 

где	´ =
UA − UC

9Q − 

 

высота уровня жидкости в сосуде над 
центральным отверстием (при диаметре 
отверстия d << H (см. рис. 3.2). 

Опытами установлено, что коэффициент µ существенным 
образом изменяется в зависимости от формы, размеров отверстия и от 
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напора. Причём, с увеличением размеров отверстия коэффициент 
расхода уменьшается, а с увеличением напора уменьшается влияние 
размеров отверстия на коэффициент µ. 

При неполном сжатии коэффициент расхода определяется по формулам: 
> = >ö m1 + 0,152

Í
Uq − для	круглых	отверстий; 

> = >ö m1 + 0,128
Í
Uq − для	прямоугольных	отверстий; 

 
здесь  µ0 – коэффициент расхода для аналогичного отверстия при 

полном сжатии; 
n – часть периметра отверстия, где отсутствует сжатие; 
р – полный периметр отверстия. 

Если сжатие несовершенное или неполное, то коэффициенты µ и 
j определяются с поправками по формуле Н. Е. Жуковского: 

õ =
ú

(ú + 2) ∙ m 2Û
tg 2Ûq

	, 

где  q – угол, определяемый из выражения: 
É
´ = tg Û m1 +

2
ú ∙

2Û
tg 2Ûq ; 

здесь Н –  глубина погружения нижней кромки отверстия; 
a – высота отверстия. 

При совершенном сжатии õ = Ù
ÙıC

≈ 0,611, что хорошо 
согласуется с опытными данными. 

При истечении жидкости из затопленного отверстия, как показали 
многочисленные исследования, коэффициенты µ, j, e будут мало 
отличаться от коэффициентов при истечении жидкости в атмосферу, но 
в качестве напора будет действовать разность напоров  
Н1–Н2 (рис. 3.3) при р1 = р2. 

 
Рисунок 3.3. 
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Расчётные формулы имеют вид: 
x = ºz2Q( Á − ´C) = 	ºz2Q)	; 

2 = >·z2Q( Á − ´C) = >·z2Q)	. 
(3.17) 

Если давление на свободной поверхности резервуаров не равно 
атмосферному (рис. 3.3), т.е. р1 > p2 > pатм, то расчётными формулами 
будут следующие: 

x = ºû2Q  m Á +
UA
9Qq − m´C +

UC
9QqÀ =

= 	ºû2Q m
UA − UC

9Q + )q	; 

2 = >·û2Q  m Á +
UA
9Qq − m´C +

UC
9QqÀ =

= 	>·û2Q m
UA − UC

9Q + )q	; 

(3.18) 

3.3. Истечение при переменном напоре 
Задача об истечении жидкости при переменном напоре сводится к 

определению времени опорожнения или наполнения всего или 
некоторой части сосуда, в зависимости от начального наполнения, 
формы и размеров сосуда и отверстия. 

Подобные задачи встречаются при расчётах наполнения и 
опорожнения резервуаров, цистерн, водохранилищ, бассейнов, 
шлюзовых камер и др.  

При переменном напоре имеет место неустановившееся движение 
жидкости, что делает неприемлемым обычное уравнение Бернулли. 
Поэтому полное время истечения разделяют на бесконечно малые 
промежутки, в течение которых напор считается постоянным, а 
истечение жидкости – установившимся. Это позволяет использовать 
для решения полученные выше зависимости и приводит к достаточно 
точным результатам. 

Рассмотрим простейший пример истечения жидкости в 
атмосферу через донное отверстие площадью w из открытого 
вертикального цилиндрического сосуда, одинакового по всей высоте 
поперечного сечения F (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4. 

Пусть за время dt через отверстие вытекло dQ жидкости, равное 
"2 = >·z2Q´"@ 

где Н –  напор на уровне элементарного элемента dH, который мож-
но считать постоянным; 

 µ – коэффициент расхода (изменяющейся в зависимости от 
напора, формы и размеров отверстия). 

В действительности, за это время уровень жидкости в сосуде 
опустится на dH и объём жидкости в нём изменится на dW = – FdH. 

 
Вследствие неразрывности движения жидкости 

dQ = – FdH 
или 

>·z2Q´"@ = −P"´. 
Отсюда 

"@ =
−P"´

>·z2Q´
	. (3.19) 

Полное время опорожнения сосуда определим в результате инте-
грирования уравнения (3.19): 

5 "@
∞

ö
= −5

P"´
>·z2Q´

ö

˜
	, 

где Нн – начальный напор жидкости в сосуде. 
 
Меняя пределы интегрирования в правой части уравнения, 

принимая μ = const и вынося постоянные за знак интеграла, получим 

@ =
P

>·z2Q
5

"´
√´

˜

ö
=

2P√´
>·z2Q

	. (3.20) 

Умножив и разделив правую часть уравнения (3.20) на √´, 
получим 
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@ =
2P√´√´
>·z2Q´

=
2P´
2 =

2¯
2 	. (3.21) 

Из выражения (3.21) следует, что при сохранении постоянного 
напора в сосуде тот же объём жидкости пройдёт через отверстие за 
время t´, вдвое меньшее, чем t, т.е. t = 2t´ 

Формула (3.20) применима и для случая истечения жидкости из 
отверстия в боковой стенке сосуда. В этом случае напор Нн 
отсчитывается от центра тяжести площади отверстия. 

При частичном опорожнении сосуда применяется следующая 
зависимость: 

@ =
2Pòz Á − z´Cô

>·z2Q
. (3.22) 

 
3.4. Истечение жидкости через насадки 

Насадком называется короткая труба длиной ℓ = (3–4)d цилинд-
рической, конической и коноидальной форм. Присоединение насадка к 
отверстию в тонкой стенке изменяет вытекающий из сосуда расход и 
оказывает влияние на время опорожнения сосуда, дальность полета 
струи и т.д. Аналогичное явление наблюдается при истечении из 
отверстия в толстой стенке, т.е. когда d = (3–4)d.  

Характер течения жидкости в различных насадках имеет много 
общего. Рассмотрим истечения жидкости через внешний 
цилиндрический насадок (насадок Вентури) (рис. 3.5). 

 
Рисунок 3.5 
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При наличии острой кромки возникает сжатие струи на входе в 
насадок. Максимальное сжатие образуется на расстоянии от плоскости 
входа в отверстие, равном 0,5d. 

Площадь сжатого сечения потока wс = ew, причем числовое зна-
чение коэффициента сжатия зависит от условий входа. В частности, для 
рассматриваемого случая (круглое отверстие с острой кромкой) 
приближенно можно принять e = 0,64. 

После сжатого сечения струя расширяется, заполняя поперечное 
сечение полностью, выходя из него полным сечением. Рассмотрим 
соотношение скоростей и давлений в сжатом сечении и на выходе из 
насадка (см. рис. 3.5). Давление на выходе из насадка равно атмосферному, 
а скорость – меньше скорости в сжатом сечении. Тогда, согласно 
уравнению Бернулли, давление в сжатом сечении должно быть меньше 
атмосферного, т.е. в сжатом сечении образуется вакуум.  

Наличие в сжатом сечении вакуума существенно меняет картину 
истечения. В этом случае жидкость из резервуара изливается в область 
вакуума, что сопоставимо с увеличением напора и объясняет 
увеличение действительного расхода. Для доказательства найдем 
расчетные зависимости для скорости истечения и расхода жидкости 
через насадок. 

Запишем уравнение Бернулли для сечений 1–1 и 2–2. Для 
следующих условий истечения: 

1. Движение жидкости в насадке установившееся. 
2. Входная кромка круглого отверстия – острая, что приводит к 

сжатию струи, коэффициент сжатия õ = ·‹ ·j = 0,64. 
3. На выходе из насадка струя заполняет все сечение (ℓ = 3...4d), 

поэтому e = 1. 
4. Распределение давления в сечении 2–2 подчиняется гидростати-

ческому закону: 
) +

U
9Q = Ö˘Í/@.	 

5. Коэффициент Кориолиса a = 1 

)A +
UA
9Q +

xA
C

2Q = )C +
UC
9Q +

xC
C

2Q + ≥ℎAVC. (3.23) 

Из анализа уравнения (3.23), в соответствии с расчетной схемой, 
имеем: 

)A = ´;		
UA
9Q =

UC
9Q =

Uатм
9Q ;		

exA
C

2Q = 0; 

≥ℎAVC = ü
Δℓ
"

xC
C

2Q + ªвх
xс

C

2Q +
(x‹ − xC)C

2Q , 
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где	ü
Δℓ
"

xC
C

2Q − потери напора на участке Δℓ пренебрежительно малы; 

ªвх
xс

C

2Q − потери напора на входе до сжатого сечения; 

(x‹ − xC)C

2Q − потери напора на расширение струи (по теореме Борда). 

На основе анализа уравнения Бернулли имеем: 

´ =
xC

C

2Q + ªвх
xс

C

2Q +
(x‹ − xC)C

2Q . (3.24) 

Применяя уравнение расхода для сжатого и выходного сечений и 
исключая vс из уравнения (3.24), получим 

x‹·‹ = ·CxC → x‹ = xC
·
·‹

=
xC
õ 	; 

´ =
xC

C

2Q +
ªвх
õC

xс
C

2Q +
ßxC

õ − xC®
C

2Q =
xC

C

2Q ∙ ]1 +
ªвх
õC + m

1
õ − 1q

C
^. 

Отсюда 

x =
1

˙1 + ªвх
õC + ß1õ − 1®

C
∙ z2Q´ = ºz2Q´	, (3.25) 

где 

º =
1

˙1 + ªвх
õC + ß1õ − 1®

C
=

1
z1 + ª

− коэффициент	скорости. 

При ξвх = 0,06 и ε = 0,64 получим j = 0,82. 
Общий коэффициент сопротивления для насадка  

ªнас =
1
ºC − 1 =

1
0,82 − 1 = 0,5	. 

Определим расход из уравнения неразрывности (расхода): 
2 = ·‹x = ·‹ºz2Q´ 

Учитывая, что õ = ·‹ ·Cj , получим 
2 = õº·Cz2Q´	. 

Обозначая εφ	=	μ и считая, что w2 = w, получим 
2 = ·>z2Q´	, (3.26) 

где µ – коэффициент расхода. 
Так как для насадка e = 1, то µ = j = 0,82. 
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Сравнивая коэффициенты расхода и скорости для насадка и 
отверстия в тонкой стенке, видим, что насадок увеличивает расход и 
уменьшает скорость истечения. 

Действительно, для больших значений Rе отношения  
>
>ö

=
0,845
0,611 = 1,38	; 

º
ºö

=
0,845

1 = 0,845	, 

то есть расход через насадок увеличивается более чем на 35% по 
сравнению со скоростью истечения из отверстия. 
3.5. Зависимость коэффициентов истечения от числа Рейнольдса  

Полученные выше значения коэффициентов истечения для 
отверстий справедливы для условий, когда влияние вязкости жидкости 
на истечение не проявляет себя в заметной степени. 

При числе Rе0 > 100000 влияние вязкости можно не учитывать: 

<= = û2
ΔU
9

"
ÿ = z2Q´

"
ÿ	. (3.27) 

Вместе с тем, коэффициент истечения зависит от числа Rе при 
истечении воды и других маловязких жидкостей из отверстий малого 
диаметра. 

Кроме того, изменение коэффициента расхода µ от числа 
Рейнольдса необходимо учитывать при определении времени 
опорожнения сосудов. 

При малых значениях Rе < 10 время опорожнения определяется 
по зависимости: 

@ = 29Pÿ
( Á ´C⁄ )

Q·" 	. 

Для определения значений µ при Re = 100 – 100000 (при 
ℓ/d	=	2-5) применяется эмпирическая формула  

> =  1,23 +
58ℓ
<=н"

À. (3.28) 

где Reн – число Рейнольдса для насадка. 
Коэффициенты ε, φ и μ, характеризующие процесс истечения 

жидкости, являются функцией числа Рейнольдса Rе. Зависимость этих 
коэффициентов от числа Rе, изображена на рис. 3.6. 
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Рисунок 3.6 

Как видно из рисунка, коэффициент φ с увеличением Rе до 105 
растет, так как влияние сил вязкости при увеличении Rе уменьшается, 
и, следовательно, коэффициент сопротивления ζ уменьшается. При 
значительных Rе коэффициент φ можно считать постоянным и равным 
φ = 0,97. 

Коэффициент сжатия ε с увеличением Rе уменьшается, а при 
Rе > 105 его можно считать постоянным и равным ε = 0,64. 

Зависимость μ от Rе более сложная. Коэффициент расхода μ, 
определяемый произведением ε и φ, с увеличением Rе сначала 
увеличивается, что обусловлено крутым возрастанием φ, а затем, 
достигнув максимального значения, уменьшается в связи со 
значительным падением ε и при больших Rе практически 
стабилизируется на значении, равном μ = 0,62. 

3.6. Истечение газа из объема через отверстие 
Найдем формулу для расчета расхода газа при его адиабатическом 

истечении из сосуда большого размера через отверстие в стенке, 
рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 – К определению расхода газа через отверстие 

Используем для этого уравнение Бернулли, записав его для двух 
сечений: в сосуде 0–0 и в минимальном сечении струи 1–1. По условию 
задачи площадь сечения резервуара значительно больше площади 
отверстия. Поэтому можно пренебречь скоростью движения газа в 
сечении 0–0. То есть принять u0 = 0. Кроме того для газа величина 
потенциальной энергии «положения» gz в большинстве случаев 
пренебрежимо мала по сравнению с другими членами уравнения. Не 
будем также пока учитывать потери энергии на преодоление сил вязкого 
сопротивления Deµ. Тогда можем записать 

r
r − 1

Uö
9ö

=
r

r − 1
UA
9A

+
$A

C

2 . (3.29) 

Отсюда находим выражение для скорости в минимальном сечении 
струи 

$A = û
2r

r + 1
Uö
9ö

m1 −
9ö
9A

UA
Uö

q	. (3.30) 

В соответствии с уравнением адиабаты 9ö/9A = (UA/Uö)VA/n. 
Кроме того, статическое давление в струе p1 равно давлению в 
окружающей среде рн, так как в противном случае внешняя граница 
струи будет перемещаться под действием перепада давлений p1	–	pн. То 
есть имеем равенство p1	=	pн. Тогда с учетом этих выражений формулу 
(3.30) можем записать в виде 

$A = ˇ 2r
r + 1

Uö
9ö
!1 − m

Uн
Uö

q
nVA
n "	. (3.31) 

Расход истекающего газа найдется, как 8 = 9A$AP‹, где 
Fс – площадь струи в минимальном сечении. Подставляя в эту формулу 
выражение для скорости (3.31) и учитывая равенство 
9A = 9ö(UA Uö⁄ )A/n = 9ö(Uн Uö⁄ )A/n, получим 



 89 

8 = P‹ˇ
2r

r + 1Uö9ö !m
Uн
Uö

q
C
n
− m

Uн
Uö

q
nıA
n "	. (3.32) 

 
Обозначим для удобства дальнейшего изложения Uö/Uн через p. 

Функция, 8 = ¡(úн), описываемая формулой (3.32), не монотонна. Она 
имеет максимум, который можно найти из условия d8/dú = 0. 
Выполняя дифференцирование, получим 

d8
dú =

P‹C

8
r

r + 1
Uö9ö
ú m

2
r ú

C
n −

r + 1
r ú

nıA
n q = 0. (3.33) 

Отсюда находим отношение давлений p*, соответствующее 
максимуму функции (3.32) 

ú∗ = m
2

r + 1q
n

nVA
. (3.34) 

Тогда максимальное значение расхода 8∗ получится из (3.32) при 
ú = ú∗: 

8∗ = P‹ûr m
2

r + 1q
nıA
nVA

zUö9ö = UöP‹ûr m
2

r + 1q
nıA
nVA

û
1

<áö
	. (3.35) 

На рис. 3.8 показан график функции 8̅ = 8/8∗ = ¡(ú), 
построенный с использованием зависимостей (3.32) и (3.35) при k = 1,4.  

 
Рисунок 3.8 – Зависимость относительного расхода газа от перепада давлений 

Как видим при увеличении разрежения (уменьшении p) расход 
возрастает до максимального значения 8̅ = 1. При дальнейшем 
уменьшении p в соответствии с (3.32) расход должен падать до 0, как 
показано на рис. 3.8 синей пунктирной кривой. В действительности 
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этого не происходит. При достижении максимума относительный 
расход остается постоянным вплоть до разрежения, соответствующего 
полному вакууму (p = 0). Для того, чтобы понять причину этого 
явления, найдем скорость газа в минимальном сечении струи u*, 
соответствующую максимальному расходу 

$∗ =
8∗

P‹9A
	= ûr m

2
r + 1q

nıA
nVA Uö9ö

9A
C =

= ûr m
2

r + 1q
nıA
nVA UA

9A
m
9ö
9A

q
n 9ö
9A

=

= ûr m
2

r + 1q
nıA
nVA UA

9A
m
9ö
9A

q
nıA

=

= ûr m
2

r + 1q
nıA
nVA UA

9A
m
Uн
Uö

q
VnıA

n
=

= ûr m
2

r + 1q
nıA
nVA UA

9A
(ú∗)V

nıA
n =

= ûr m
2

r + 1q
nıA
nVA UA

9A
m

2
r + 1q

VnıA
nVA

= ûr
UA
9A

= ÉA. 

(3.36) 

Как видим, в этом случае скорость в минимальном сечении струи 
становится равной местной скорости звука а1. Физически это означает, 
что при понижении давления окружающей среды ниже критической 
величины Uн

∗ = Uöú∗ возмущения разрежения уже не могут поникнуть 
внутрь сосуда и повлиять на характер течения, так как скорость 
распространения малых возмущений всегда равна скорости звука. 

Нетрудно заметить, что получившаяся величина критического 
отношения давлений p* равна газодинамической функции p(1)*, что 
также свидетельствует о достижении в минимальном сечении струи 
скорости звука. 
	  

                                         
* См. раздел 1.8. 
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3.7. Примеры решения задач 
Пример 1. Вода вытекает из малого незатопленного отверстия в 

вертикальной стенке при постоянном напоре Н. Высота расположения 
отверстия над полом Δz = 1,0 м и достигает пола на расстоянии ℓ = 1,2 
м. Диаметр отверстия d = 50 мм, j = 0,97. Определить расход Q. 

Решение: По формуле (3.10) определяем Н: 

´ =
ℓC

4ºCΔ) =
1,2C

0,97C ∙ 4 ∙ 1,0 = 0,315	. 

Принимая коэффициент расхода µ = 0,62, находим расход: 

2 = >·z2Q´ = 0,62 ∙
3,14 ∙ 5C

4 ∙ z2 ∙ 9,81 ∙ 31,5 = 28 ∙ 10V√	м§/с. 
 
Пример 2. Определить расход жидкости, перетекающей из 

резервуара I в резервуар II (см. рис. 3.3), если диаметр отверстия в 
вертикальной стенке d = 0,2 мм, высота Н1 = 7м, Н2 = 6 м, давление в I 
резервуаре р1 = 2×105 Па, а во II резервуаре р2 = 1,7×105 Па, µ = 0,62. 
Скоростью подхода пренебречь. 

Решение:  
Определяем площадь отверстия: 

· =
ú"C

4 =
ú ∙ 0,2C

4 = 0,0314	мC	. 
Находим расход жидкости: 

2 = >·û2Q m) +
UA + UC

9Q q =

= 0,62 ∙ 0,0314û19,6 `1 +
(2 − 1,7) ∙ 10–

1000 ∙ 9,81 a =

= 0,62 ∙ 0,0314 ∙ 4,43 ∙ 2 = 0,0175	м§/с. 
 
Пример 3. Определить расход воды и скорость ее истечения через 

круглое незатопленное отверстие диаметром d = 0,2 м, если  
Н = 4 м, µ = 0,62, j = 0,97. Скоростным напором пренебречь. 

Решение:  
Определяем скорость истечения: 

x = ºz2Q´ = 0,97z2 ∙ 9,81 ∙ 4 = 8,58	м/с. 
Площадь отверстия  

� = 0,78 ∙ 0,22 = 0,0314 м2. 
Определяем расход воды через отверстие: 
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2 = >·z2Q´ = 0,62z2 ∙ 9,81 ∙ 0,0314 = 0,172	м§/с. 
 
Пример 4. Определить расход и скорость истечения воды из 

круглого отверстия диаметром d = 0,01 м в боковой стенке резервуара 
больших размеров. Напор воды над центром отверстия Н = 1 м, 
температура воды t = 20 °С (ν = 1∙10-6 м2/с). 

Решение:  
Число Рейнольдса, характеризующее истечение: 

<= =
z2Q´"

ÿ =
√2 ∙ 9,81 ∙ 0,01

1 ∙ 10V„ = 44300	
 
По рис. 3.6 находим μ и φ при Re = 44300, μ = 0,62, φ = 0,95 и 

определяем скорость истечения воды через отверстия: 
x = ºz2Q´ = 0,95z2 ∙ 9,81 ∙ 1 = 4,2	м/с	. 

 
Расход вытекающей жидкости через отверстие  

2 = >·z2Q´ = 0,62
ú ∙ 0,01C

4 z2 ∙ 9,81 ∙ 1 
 
Пример 5. 
Определить диаметры: в 

начале и в конце водовыпуска, 
имеющего форму конически 
расходящегося насадка, 
работающего в затопленном 
режиме (см. рис. 3.9) , если 
Q = 0,5 м3/с; μ = 0,5, z = 0,25 м, 
длина насадка ℓ = 4 м. 

 
Рисунок 3.9 

 
Решение: Расход через насадок  

2 = >·z2Q)	. 
Отсюда  

2 = >
ú#C

4 z2Q)	, 
находим диаметр: 

# = û
42

ú>z2Q)
= û

4 ∙ 0,5
ú ∙ 0,5z2 ∙ 9,81 ∙ 0,25

= 0,76	м	. 

Приняв угол конусности θ = 6°, найдем диаметр входной части 
насадка (рис. 3.10) 
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" = # − 2ℓ tg
Û
2 = 0,76 − 2 ∙ 4 ∙ tg 3° ≈ 0,33 

 
Рисунок 3.10 

Пример 6. Определить расход и скорость вытекания воды из 
малого круглого отверстия диаметром d = 3 см в боковой стенке 
резервуара больших размеров. Напор над центром отверстия Н = 1 м, 
кинематическая вязкость воды при t = 20 °С составляет ν = 10-6 м2/с.  

Определяем число Рейнольдса, характеризующее истечение без 
учета коэффициента скорости φ: 

<= =
z2Q´"

ÿ =
√2 ∙ 9,81 ∙ 1 ∙ 0,03

10V„ = 133	000	. 
Из рис. 3.6 при Rе = 133 000 определяем коэффициенты скорости 

φ и расхода μ: φ = 0,98; μ = 0,59. Тогда скорость истечения воды из 
отверстия будет равна: 

x = ºz2Q´ = 0,98z2 ∙ 9,81 ∙ 1 = 4,3	м/с	. 
Расход вытекающей из отверстия воды будет равен: 

2 = >·z2Q´ = 0,59 ∙
ú ∙ 0,03C

4 ∙ z2 ∙ 9,81 ∙ 1 = 1,91	л/с	. 
 

Пример 7. Определить расход 
жидкости (ρ = 800 кг/м3), 
вытекающей из бака через 
отверстие площадью S = 1 см2. 
Показание ртутного манометра h = 
268 мм, высота Н = 2 м, 
коэффициент расхода μ отверстия μ 
= 0,60 (рис. 3.11) 

 
Рисунок 3.11 
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Решение.  
Расход жидкости определяем по формуле 3.13: 

2 = >;û
2ΔU
9 	. 

Перепад давления Δp с верхней и нижней стороны отверстия будет 
равен разности давления на дне сосуда (сумма p0 и весового давления 
ρgH)	 и атмосферного давления, т.е. 
ΔU = Uö + 9Q´ − Uат .  

Давление p0 определяется как 
Uö = Uат + 9ртQℎ = 100000 + 13600 ∙ 9,81 ∙ 0,268 = 135,72	кПа. 

Δp = Uö + 9Q´ − Uат = 135720 + 800 ∙ 9,81 ∙ 2 − 100000 = 51,4	кПа. 

2 = 0,6 ∙ 0,0001 ∙ û
2 ∙ 51400

800 = 0,68	л/с	. 

Пример 8. Определить 
направление истечения жидкости с 
плотностью ρ = 1000 кг/м3 через 
отверстие d0 = 5 мм и расход, если 
разность уровней Н = 2 м, показание 
вакуумметра соответствует 147 мм. 
рт. ст., показание манометра 
hм = 0,25 МПа, коэффициент 
расхода μ = 0,62 (рис. 3.12) 

 
Решение. 
Разность давлений между баками равна: 

Δp = Uм − (9Q´ − Uвак) = 250000 − (1000 ∙ 9,81 ∙ 2 − 147 ∙ 133,3) =
= 250	кПа 

Поскольку давление в правой части больше, то направление 
течения жидкости будет направлено в левую часть двойной емкости. 

Тогда расход жидкости через отверстие с диаметром d0 будет 

2 = >·û
2ΔU
9 = 0,62 ∙

ú ∙ 0,005C

4
û2 ∙ 250000

1000 = 0,27	л/с	. 

 

 
Рисунок 3.12 
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Решение. 
Определим давление, которое создает сила F в правой части 

гидроцилиндра: 

U =
4P

ú(#C − "шC ) =
4 ∙ 60 ∙ 10§

ú(0,08C − 0,04C) = 16	МПа	. 

Перепад давлений на дросселе Δp будет равен: 
ΔU = U − U‹ = 15,7	МПа	. 

Расход жидкости, протекающей через дроссель: 

2 = x; = x
ú(#C − "C)

4 = 0,2 ∙
ú(0,08C − 0,04C)

4 = 0,75	л/с	. 
Площадь сечения дросселя S будет равна: 

; =
2

>˙2ΔU
9

=
0,00075

0,65˙2 ∙ 15,7 ∙ 10„

850

= 0,6 ∙ 10V„	мC. 

Тогда диаметр отверстия дросселя: 

" = û4;
ú = û4 ∙ 10V„

ú = 2,76	мм	. 

	  

 
Рисунок 3.13 

Пример 9. Определить 
диаметр отверстия дросселя, 
установленного на сливе из 
гидроцилиндра, при условии 
движения штока цилиндра под 
действием внешней нагрузки 
F = 60 кН со скоростью 
υ = 200 мм/с. Диаметры: штока 
dш = 40 мм, цилиндра D = 80 мм, 
коэффициент расхода дросселя 
μ = 0,65, плотность жидкости 
ρ = 850 кг/м3, давление на сливе 
рс = 0,3 МПа (рис. 3.13) 
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3.8. Контрольные задачи 
3.1. При истечении жидкости через отверстие диаметром do = 10 мм 

измерены: расстояние x = 5,5 м, 
высота y = 4 м, напор H = 2 м и расход 
жидкости Q = 0,305 л/с. Подсчитать 
коэффициенты сжатия ε, скорости φ, 
расхода μ и сопротивления ξ. 
Распределение скоростей по сечению 
струи считать равномерным. 
Сопротивлением воздуха пренебречь. 
 

 

 

3.2. Из резервуара A, приток воды в 
который Q = 0,5 л/с через малое 
отверстие диаметром d1 = 15 мм, вода 
перетекает в резервуар B, а через 
отверстие диаметром d2 – в 
атмосферу. Определить при каком 
диаметре d2 напор H2 = 0,5Н1. 
 

3.3. Сосуд разделен «глухой» перегородкой с затопленным 
прямоугольным отверстиям в ней высотой H = 0,3 м и шириной а = 0,1 м. 
Сосуд частично заполнен ацетоном с температурой 20 ℃. Коэффициент 
расхода ацетона через отверстия μ = 0,8. Уровень ацетона в левой части  
сосуда h1 = 2,5 м, а давления над 
свободной поверхностью p1 = 1,5 атм. 
Уровень ацетона в правой части 
сосуда h2 = 1,3 м, а давления p2 = 1 
атм. Определить расход ацетона при 
20 ℃, «подпитывающий» левую 
часть сосуда и вытекающий из правой 
части Q, обеспечивающий 
постоянство уровней и давления в 
обеих частях сосуда. 
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3.4. Определить напор в баке, если 

расход воды при истечении через 
цилиндрический насадок диаметром d = 0,05 
м составляет Q = 0,05 м3/с. Истечение 
происходит при постоянном напоре. 

3.5. На рисунке показана упрощенная схема 
самолетного гидропневмоамортизатора. Процесс 
амортизации при посадке самолета происходит за 
счет проталкивания рабочей жидкости через 
отверстие d = 8 мм и за счет сжатия воздуха. 
Диаметр поршня D = 100 мм. Определить скорость 
движения цилиндра относительно поршня в 
начальный момент амортизации, если 
первоначальное давление воздуха в верхней части 
амортизатора p2 = 0,2 МПа, расчетное усилие вдоль 
штока G = 50 кН. 

Коэффициент расхода отверстия μ = 0,75, 
плотность рабочей жидкости ρ = 900 кг/м3. 

  

 
 

 
3.6. В баке, имеющем в дне 

отверстия диаметром d1 = 100 мм и в 
стенке цилиндрический насадок 
диаметром d2=100 мм, установился 
уровень воды на высоте Н = 1,6 м. 
Определить, какой расход воды 
поступает в бак, если центр 
цилиндрического насадка возвышается 
над дном бака на высоте h = 0,2 м. 
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3.7. В бак, разделенный тонкой 
перегородкой на два отсека, 
поступает вода с расходом Q = 25 л/с. 
В перегородке имеется отверстия 
диаметром d1 = 75 мм. Из второго 
отсека вода сливается наружу через 
цилиндрический насадок диаметром 
d2 = 75 мм. Определить глубины воды 
H1 и H2 в отсеках над центром 
отверстия. 

  

3.8. Определить какой напор необходимо создать в открытом 
резервуаре диаметром d = 0,09 м чтобы из отверстия диаметром d0 = 0,06 м 
расположенного в центре дна резервуара, вытекала струя расходом 
Q = 0,005 м3/с, коэффициент расхода μ = 0,62. 
 

3.9. В бак, разделенный перегородками на три отсека, подается 
жидкость Ж (масло трансформаторное) в количестве Q = 2,2 л/с. 
Температура жидкости 20 ℃. В первой перегородке бака имеется 
коноидальный насадок, диаметр которого равен d = 40 мм, а длина l = 3d;  
во второй перегородке бака – 
цилиндрический насадок с 
таким же диаметром d = 40 мм 
и длиной l = 3d. Жидкость из 
третьего отсека через 
отверстие диаметром 
d1 = 32 мм наружу, в 
атмосферу. Определить H1 и 
H2 и H3 уровней жидкости. 
 

 

 

 

 
3.10. На поршень диаметром D = 150 мм 

действует сила F = 70 кН. Определить скорость 
движения поршня, если в цилиндре находится 
вода, диаметр цилиндрического насадка 
d = 10 мм. Силу трения поршня о цилиндр и 
давления воды на верхнюю плоскость поршня 
не учитывать. 



 99 

 
3.11. Определить объем воды V, 

налитой в цилиндрический бак диаметром 
D = 0,8 м, если вся вода вытекла из бака 
через отверстие в дне диаметром 
d = 100 мм за время t = 60 c. Какое время 
t1 потребуется для опророжнения такого 
же объема воды, если уменшить диаметр 
бака в полтора раза?  

 

3.12. Через отверстие диаметром d в 
поршне гидравлического демпфера масло 
плотностью ρ = 920 кг/м3 переливается из 
нижней полости в верхнюю полость 
гидроцилиндра под действием внешней нагрузки 
R = 15 кН. Расход масла Q = 2,5 л/с. Диаметр 
гидроцилиндра D = 130 мм, высота поршня 
l = 20 мм, жесткость пружины c = 600 Н/мм, её 
поджатие х = 7 мм. 

Определить неизвестную величину d. 

3.13. Бак разделен на два отсека тонкой перегородкой. Из отсека I вода 
через отверстия в перегородке диаметром d1 = 3,5 см, расположенном на 
высоте h1 = 3,0 м от дна, поступает в отсек II, а из отсека II через внешний 
цилиндрический насадок диаметром d2 = 4,0 см выливается наружу. 
Высота расположения насадка над дном – h2= 1,0 м. Уровень воды над 
центром отверстия в отсеке I ровен Н1 = 4,0 м. Движения установившееся. 

Требуется определить: 
1. Расход Q. 
2. Перепад уровня воды в отсеках h. 
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3.14. В дне бака расположены три одинаковые квадратные отверстия 
со стороной, а = 3,5 см. Одно отверстие 
расположено в центре дна, другое – одной стороной 
примыкает к боковой стенке, третье расположено в 
углу дна. Глубина воды в баке h = 85 см. 

Определить: 
1) Суммарный расход Q1 из отверстий, если 

давление на поверхности воды атмосферное 
p0 = 1,0 ат. 

2) Суммарный расход Q2 из отверстий, если 
давление на поверхности воды p0 = 1,8 ат. 

 
 

3.15. Вода протекает через три резервуара, соединенные между собой 
отверстиями по схеме, изображенной на рисунке. В боковой стенке 
резервуара 1 устроено квадратное отверстие со стороной квадрата 
a = 0,28 м; в резервуаре 2 имеется донное круглое отверстие диаметром 
d = 0,06 м, снабженное внешним цилиндрическим насадком; в боковой 
стенке резервуара 3 также имеется круглое отверстие с тем же диаметром 
d = 0,06 м, но снабженное внутренним цилиндрическим насадком. 

 
 

Определить расход воды, 
вытекающий из отверстия в 
третьем резервуаре при 
постоянном напоре воды в 
системе H = 9 м. Найти также 
перепады уровней воды z1 и z2 и 
напор воды H3. 

3.16. Определить время выравнивание 
уровней воды в двух соседних камерах 
многокамерного шлюза при следующих 
данных: ширина камеры b = 30 м, длина камер 
l = 70 м, диаметр трубы, соединяющей камеры 
d = 1,1 м, перепад уровней воды z = 5 м. 
Коэффициент расхода для водопроводной 
галереи принять µ = 0,70. 
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3.17. В теле плотины уложены две 
железобетонные водопропускные трубы. 
Глубина воды перед плотиной (в верхнем 
бьефе) H1 = 13 м, а за плотиной (в нижнем 
бьефе) H2 = 4 м. Определить диаметр труб, 
длина которых равна l = 6 м, если расход 
воды, пропускаемый двумя трубами, равен 
Q = 6,5 м3/с. 

 
3.18. В бак поступает жидкость Ж с расходом Q и вытекает через 

отверстие диаметром d = 120 мм в дне бака. С целью поддержания 
постоянного расхода через отверстие к баку присоединен водослив с 
тонкой стенкой. Порог водослива расположен выше кромки отверстия на  
величину H = 3 м, ширина водослива 
B = 0,7 м, боковым сжатиям 
пренебречь. 

Определить подачу в бак Q и 
расход через отверстия Q1, если напор 
на водосливе h = 100 мм, коэффициент 
расхода отверстия μ = 0,97 и водослива 
m = 0,43. 

При какой подаче в бак истечение 
через водослив прекратится? 

 
 

3.19. Определить время опорожнения водохранилища через донное 
отверстие диаметром d = 2,2 м при изменении напора воды от H1 = 18 м до 
H2 = 6 м, если из реки поступает постоянный расход воды Qп = 8,5 м3/с. 
Зависимость площади водного зеркала водохранилища Ω = f (H), где H – 
напор над центром тяжести отверстия, представлена данными в таблице. 
Ответ выразить в сутках. 

 



 102 

Значения площади зеркала водохранилища 
Напор H, м 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Площадь зеркала 
водохранилища  
Ω, млн. м3 0,

03
5 

0,
04

5 

0,
08

2 

0,
12

0 

0,
15

3 

0,
18

0 

0,
22

0 

0,
31

2 

0,
40

0 

0,
60

8 

0,
75

0 

0,
96

0 

1,
12

0 

Параметр 
14

28
8 

17
00

8 

28
99

1 

39
99

9 

48
38

2 

54
27

1 

63
50

8 

86
53

3 

10
69

04
 

15
69

84
 

18
74

99
 

23
28

33
 

26
39

86
 

Примечание. Коэффициент расхода µ для донного отверстия 
принять равным 0,70, а толщину слоя воды ΔH рекомендуется назначить 
равной 1 м. 

3.9. Контрольные вопросы 
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 незатопленного 

и затопленного отверстий? 
5. Какие технические задачи решаются на основе гидравлического 

расчёта истечения жидкости? 
6. По какой зависимости определяется коэффициент скорости 

опытным путём? 
7. Какие поправочные коэффициенты применяются при расчёте j 

и µ при несовершенном сжатии? 



 103 

4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ 

4.1. Классификация трубопроводов 
Рассмотрим классификацию трубопроводов по следующим  
характерным признакам: 

1.  По функциональному назначению трубопроводы 
подразделяют на 
– всасывающие; 
– нагнетательные. 
2.  С конструктивной точки зрения трубопроводы подразделяют на:  
– простые; 
– сложные; 
– короткие; 
– длинные. 
Простыми называют трубопроводы, не имеющие ответвлений и 

обслуживающие только одну точку Þ x.  
Причем, диаметр трубы, а также расход жидкости на всей длине 

трубы остается неизменным. 
Сложные трубопроводы делятся на тупиковые, параллельные и 

кольцевые. 
Тупиковые состоят из магистрального (главного) трубопровода, 

от которого в разные стороны отходят ответвления к потребителям. 
Параллельные состоят из нескольких параллельно проложенных 

трубопроводов, связанных между собой перемычками с 
регулирующими задвижками. 

Кольцевые представляют собой замкнутую сеть труб, что 
обеспечивает подачу воды в любом направлении. 

При аварии на каком-либо участке подача воды потребителю не 
прекращается. 

Короткими называют трубопроводы, которые имеют 
значительные местные сопротивления по сравнению с линейными 
(путевыми). 

Длинными называют трубопроводы, у которых доминируют 
потери напора по длине трубопровода; местными потерями и 
скоростным напором пренебрегают. 

 
4.2. Расчет простых трубопроводов  

Общая задача гидравлического расчета трубопроводов 
заключается в определении диаметров труб для пропуска заданного 
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расхода воды и напора, необходимого для подачи воды ко всем точкам 
водоразбора при оптимальных затратах. 

Оптимальные затраты учитывают расход средств на строительство 
и эксплуатацию трубопровода. 

Например, если принять при расчете высокие скорости движения 
воды, то за счет этого уменьшаются диаметры труб, но увеличиваются 
потери напора по длине, что приводит в процессе эксплуатации к 
большим затратам электроэнергии. 

Рекомендации по выбору оптимальных скоростей движения 
жидкости в трубопроводах приводятся в СНиПах. 

При решении инженерных задач четыре величины – расход Q, 
скорость v, диаметр трубопровода d и потери напора h – являются 
переменными и взаимозависимыми. 

Их связывают между собой уравнения Бернулли и неразрывности 
(расхода), потери по длине трубопровода и на местных сопротивлениях, 
которые учитываются по формулам соответственно. 

Определенность при решении задач гидравлического расчета 
трубопроводов достигается при следующих условиях: 

1. Задается расход воды. 
2. Принимаются оптимальные скорости движения воды. 
Наряду с общей задачей гидравлического расчета трубопроводов 

решаются следующие частные задачи: 
1. Проверяется пропускная способность трубопровода при 

заданных значениях диаметров труб и напора. 
2. Определяется напор при заданных значениях диаметров труб и 

расхода воды. 
По определяемым параметрам и методике расчета простых 

трубопроводов задачи делят на три группы:  
- при известном диаметре d, длине ℓ и заданном расходе Q требуется 

определить напор;  
- определить расход Q, зная действующиий напор Н и параметры 

трубопровода;  
- определить диаметр трубопровода, если известен действующий 

напор Н, расход Q и длина водопровода ℓ.  
Во всех трех случаях известны плотность жидкости, 

кинематическая вязкость и шероховатость стенок трубопровода.  
Каждую задачу решают с помощью уравнения Бернулли и 

уравнения неразрывности.  
Рассмотрим расчет простого трубопровода при установившемся 

истечении жидкости в атмосферу (рис. 4.1) и под уровень (рис. 4.2).  
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Рисунок 4.1 

Истечение жидкости в атмосферу. Составим уравнение Бернулли 
для сечений 1-1 и 2-2:  

)A +
UA
9Q +

eAxA
C

2Q = )C +
UC
9Q +

eCxC
C

2Q + ℎтр	, (4.1) 

Напор, который нужно создать для течения жидкости самотеком, 
будет равен разности геометрических высот z1 и z2. Будем называть его 
действующим напором Ндейст. :  

Ндейст=	z1	–	z2	=	∆z.	
Скорость υ1 в сечении 1-1 очень мала, поэтому примем ее равной 

нулю (*FtF
G

Cë
= 0). Тогда:  

´дейст =
eCxC

C

2Q + ℎтр	, (4.2) 

Сумма потерь напора hтр по длине трубопровода при ламинарном 
режиме движения будет определяться по формуле Пуазейля: 

ℎтр =
128ÿℓ
úQ"√ 2	. (4.3) 

Формула (4.3) отражает только потери по длине. Дело в том, что 
местные потери напора при ламинарном режиме невелики, и их 
заменяют эквивалентными длинами сопротивлений по длине потока.  

При турбулентном режиме движения потери напора будут равны 
сумме потерь напора по длине потока и потерь напора в местных 
сопротивлениях: 

ℎтр = Σℎдл + Σℎм = üт
ℓ
"

xC

2Q + ,м
xC

2Q = müт
ℓ
" + ,мq

xC

2Q (4.4) 

Подставим в уравнение (4.4) скорость, выраженную из уравнения 
расхода: 
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ℎтр = müт
ℓ
" + ,мq

82C

QúC"√. (4.5) 

Данная задача сводится к определению расхода жидкости Q, 
поскольку остальные члены уравнений (4.3) или (4.5) известны и имеют	
численное	 значение.	 Обозначим	 их	 буквой	 К.	 Тогда	 при	 любом	
режиме	 движения	 при	 истечении	 жидкости	 самотеком	 в	
атмосферу	 деиW ствующий	 напор	 НдеиW ст.	 будет	 равен	 сумме	
скоростного	напора	и	суммарных	потерь	напора:	 

´дейст =
exC

2Q + O2° (4.6) 

где К и m – величины, зависящие от режима течения жидкости в 
трубопроводе и характеристик местных сопротивлений.  

Как видно из формул (4.3) и (4.5), степень m при ламинарном 
течении равна единице (m = 1), а при турбулентном – двум (m = 2). 
Поэтому говорят, что при ламинарном течении жидкости потери напора 
носят линейный характер, а при турбулентном – квадратичный.  

Итак, действующий напор при истечении в атмосферу расходуется 
на создание кинетической энергии потока на выходе (которую можно 
использовать, например, в турбинах), и на преодоление потерь напора.  

Истечение под уровень. Составим уравнение Бернулли для 
сечений 1-1 и 2-2 (рис. 4.2). После всех сокращений и преобразований 
получим, что действующий напор равен сумме потерь напора:  

´дейст = ℎтр (4.7) 
 

 
Рисунок 4.2 

Тогда с учетом формул (4.3) и (4.5) выражение (4.7) примет вид:  
´дейст = O2° (4.8) 

В данном случае действующий напор целиком расходуется на 
преодоление гидравлических сопротивлений.  
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Течение с избыточным давлением в начальном сечении.  
Пусть	простоиW 	трубопровод	постоянного	сечения	длиной	ℓ	и	

диаметром	d	расположен	произвольно	в	пространстве	и	содержит	
ряд	местных	сопротивленииW 	(рис.	4.3).	 

 
Рисунок 4.3 

Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2:  

)A +
UA
9Q +

eAxA
C

2Q = )C +
UC
9Q +

eCxC
C

2Q + ℎтр	. 

Для течения жидкости в сечении 1-1 необходимо создать 
достаточное для этого давление p1. Соответствующий напор UA 9Qj  
назовем потребным напором Hпотр:  

´потр = UA 9Qj  
Сумма разности геометрических высот z1 и z2 и пъезометрической 

высоты UC 9Qj  называется статическим напором Hст : 

с́т = Δ) + UC 9Qj  
Потери напора можно представить как степенную функцию 

расхода Q:  

hтр	=	КQm	.	

Тогда с учетом вышеизложенного уравнение Бернулли примет вид:  
´потр = с́т + O2° (4.9) 

Графическая характеристика потребного напора. Формула (4.9) 
является основой для расчета простых трубопроводов. По ней можно 
построить кривую потребного напора в зависимости от расхода 
жидкости в трубопроводе. Такая зависимость называется 
характеристикой потребного напора. Рассмотрим методику построения 
такой зависимости (рис. 4.4).  
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Рисунок 4.4 

 
Этап первый. Используя формулу <= = 42

ú"ÿj , определяем 
значение критического расхода Qкр, соответствующее Re = 2320. 
Очевидно, что для всех расходов, расположенных левее Qкр, в 
трубопроводе будет ламинарный режим движения; а для расходов, 
расположенных правее Qкр - турбулентный.  

Этап второй. Рассчитываем значения потребного напора Н1 и Н2 
при расходе в трубопроводе, равном Qкр по формуле (4.9) предполагая, 
что Н1 – результат расчета при ламинарном режиме течения жидкости, 
а Н2 – при турбулентном.  

Этап третий. Строим характеристику потребного напора для 
ламинарного режима течения, причем эта характеристика имеет 
линейную зависимость.  

 
 

 
а) б) 

Рисунок 4.5 – Характеристика потребного напора при ламинарном (а) и 
турбулентном (б) режимах 
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Этап четвертый. Строим характеристику потребного напора для 
турбулентного режима течения, и эта характеристика представляет 
собой криволинейную линию, близкую к параболе второй степени.  

На рис. 4.5 изображена зависимость потребного напора от расхода 
жидкости в трубопроводе при ламинарном и турбулентном режимах 
течения.  

Величина Нст положительна в том случае, когда жидкость 
поднимается или движется в полость с повышенным давлением; и 
отрицательна при опускании жидкости или движении в полость с 
разряжением. Точка пересечения кривой потребного напора с осью 
абсцисс при Нст = 0 (точка А) определяет расход при движении 
жидкости самотеком, то есть за счет лишь разности геометрических 
высот ∆z. Потребный напор в этом случае равен нулю, т. к. давление в 
начале и в конце трубопровода равно атмосферному. Такой трубопровод 
называется самотечным.  

4.3. Соединения простых трубопроводов 
Последовательное соединение. Пусть имеется несколько простых 

трубопроводов различной длины разного диаметра, с различным 
набором местных сопротивлений (рис. 4.6, а).  

 

 
 

 
а) б) 

Рисунок 4.6 – Схема последовательного соединения трубопровода (а) и 
соответствующая ей характеристика (б)  

 
Очевидно, что по всему сечению такого трубопровода расход 

жидкости Q будет одинаков, а потеря напора для всего соединения будет 
равна сумме потерь напора в каждом простом трубопроводе: 
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0
2 = 2A = 2C = 2§

ℎтр = ≥ℎA + ≥ℎC + ≥ℎ§
. (4.10) 

Потери напора могут быть определены через значения 
соответствующих расходов:  

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧≥ℎA = OA2°F

≥ℎC = OC2°G

≥ℎ§ = O§2°5

. (4.11) 

Совместное решение уравнений (4.10) и (4.11) является основой для 
расчета гидросистемы с последовательным соединением трубопроводов.  

При графическом методе расчета строят суммарную 
характеристику соединения. Для этого строятся характеристики 
простых трубопроводов по зависимостям (4.11), затем складываются по 
зависимости (4.10) (рис. 4.6, б).  

Поскольку скорости в точках А и В различны, то выражение (4.9) 
примет несколько иной вид:  

67
9Q = ´потр = )8 − )7 +

x8C − x7C

2Q +
67
9Q. 

Выражение t9
GVt:

G

Cë
 выразим через расход Q: 
x8C − x7C

2Q = `
1
;8C

−
1
;7C

a
2C

2Q,	 

где SA и SB – площади соответствующих сечений. 
Обозначим 

С = `
1
;8C

−
1
;7C

a
1
2Q, 

тогда выражение для потребного напора примет вид: 

Нпотр.	=	Нст	+СQ
2	
+	КQ

m	
.	
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Параллельное соединение. Рассмотрим параллельное соединение 
нескольких простых трубопроводов (рис.4.7, а).  

 
  

а) б) 
Рисунок 4.7 – Схема параллельного соединения трубопроводов (а) и 

соответствующая ему характеристика (б)   

 
Очевидно, что расход жидкости Q до точки А и после точки В один 

и тот же и равен сумме расходов в параллельных ветвях:  
2 = 2A + 2C + 2§ (4.12) 

Потери напора в каждом из трубопроводов равны между собой:  

≥ℎA = ≥ℎC = ≥ℎ§ (4.13) 

Это следует из того, что ∑ ℎA = 7́ − ´8; 	∑ ℎC = 7́ − ´8;	 
∑ ℎ§ = 7́ − ´8; и объясняется распределением расходов Q1, Q2 и Q3 
таким образом, что потери в параллельных ветвях трубопровода 
остаются равными. 

Таким образом, совместное решение уравнений (4.12) и (4.13) 
позволяет рассчитать параллельное соединение простых 
трубопроводов.  

Для получения суммарной характеристики параллельного 
соединения необходимо сложить расходы в исходных трубопроводах 
при одинаковых потерях напора (рис. 4.7, б).  
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Разветвленное соединение. Это совокупность нескольких 
простых трубопроводов, имеющих одно общее место разветвления 
(рис. 4.8, а).  

 
 

 
а) б) 

Рисунок 4.8 – Схема разветвленного соединения трубопроводов (а) и 
соответствующая ей характеристика (б).  

Так же, как и для параллельных трубопроводов, расход Q до точки 
А равен сумме расходов в ветвях трубопровода:  

Q	=	Q1	+	Q2	+	Q3	.	

Потребный напор в соответствии с (4.9) будет равен:  

7́ = с́тA + O2A
° = с́тC + O2C

° = с́т§ + O2§
° (4.14) 

Таким образом, получаем систему уравнений из четырех 
неизвестных: Q1, Q2, Q3 и Нпотр.  

Построение кривой потребного напора для разветвленного 
трубопровода выполняется сложением кривых потребных напоров по 
правилу сложения характеристик параллельных трубопроводов 
(рис. 4.8, б).  

 
Сложные трубопроводы. Сложный трубопровод в общем случае 

составлен из простых трубопроводов с последовательным и 
параллельным их соединением или с разветвлениями.  

Рассмотрим сложный трубопровод, составленный из 
последовательных и параллельных соединений (рис. 4.9, а).  
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а) б) 
Рисунок 4.9 – Схема сложного трубопровода (а) и соответствующая ей 

характеристика (б).     

Расчет сложных трубопроводов ведут по формулам (4.9) – (4.14), 
либо графическим методом, что предпочтительнее.  

При графическом методе (рис. 4.9, б), сложный трубопровод 
разбивается на ряд простых. Потом для каждого простого трубопровода 
строится его характеристика. Затем производят сложение 
характеристик как для параллельного трубопровода (∑	hІ	= ∑	h2	+	∑	h3), 
затем как для последовательного (∑	h	=	∑	hI	+	∑	h1	).  

Имея построенный таким образом график для сложного 
трубопровода, достаточно легко по известному значению расхода Q1, 
поступающему в гидросистему, определить потребный напор Нпотр. для 
всего сложного трубопровода, расходы Q2 и Q3, а также потери напора 
в каждом простом трубопроводе.  

4.4. Трубопровод с насосной подачей 
Трубопровод, в котором движение жидкости обеспечивается за 

счет насоса, называется трубопроводом с насосной подачей.  
Насосом называется гидравлическое устройство, которое 

преобразует механическую энергию привода в энергию потока рабочей 
жидкости.  

Целью расчета трубопровода с насосной подачей является 
определение напора, создаваемого насосом. Напором насоса называется 
полная удельная механическая энергия, передаваемая насосом 
жидкости, то есть это разность полных напоров на входе и выходе 
насоса:  

´ = ´вых − ´вх. (4.15) 

Рассмотрим работу разомкнутого трубопровода с насосной 
подачей (рис. 4.10)  
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Рисунок 4.10 – Схема трубопровода с насосной подачей  

 
Составим уравнение Бернулли для сечений 0-0 и 1-1: 

0 +
Uö
9Q +

eöxö
C

2Q = Á +
UA
9Q +

eAxA
C

2Q + ℎтрA	. 

Поскольку трубопровод не меняет своего диаметра, то скорости υ0 
и υ1 согласно уравнению расход равны между собой, и *=t=

G

Cë
= *FtF

G

Cë
. 

Удельная энергия жидкости на входе в насос Нвх. равна:  

´вх =
UA
9Q =

U>
9Q − Á − ℎтрA. (4.16) 

Составим уравнение Бернулли для сечений 2-2 и 3-3:  

0 +
UC
9Q +

eCxC
C

2Q = ´C +
U§
9Q + 0 + ℎтрC	. 

Удельная энергия жидкости на выходе из насоса Нвых. равна:  

´вых =
UC
9Q +

eCxC
C

2Q = ´C +
U§
9Q + ℎтрC (4.17) 

Подставив в (4.15) выражения для Hвх и Hвых (4.16) и (4.17), 
получим: 

´н = ´C + Á +
6§ − 6ö

9Q + ≥ℎтр. 

Поскольку 

´C + Á +
6§ − 6ö

9Q = с́т				и						ℎтр = O2°, то	получим 

´н = с́т + 	O2° (4.18) 
Сравнивая полученную формулу (4.18) с формулой (4.8), можно 

отметить их полную идентичность. Таким образом, напор, создаваемый 
насосом, равен потребному напору трубопровода:  

´н = ´потр (4.19) 
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Определение напора насоса с помощью зависимости (4.19) 
достаточно сложно, поэтому чаще прибегают к графическому методу 
расчета (рис. 4.11).  

 
Рисунок 4.11 – График	определения	рабочей	точки	насосного	трубопровода 

Для этого на графике строят характеристику потребного напора 
трубопровода Нпотр = f(Q) и характеристику насоса Нн = f(Q). Точка 
пересечения этих зависимостей называется рабочей точкой 
гидросистемы и является графическим решением уравнения (4.19).  

4.5. Расчет трубопроводов при движении газов 
По сравнению с движением капельных жидкостей движение газов 

имеет ряд особенностей, обусловленных различиями их физических 
свойств и, в первую очередь, существенной зависимостью плотности 
газа от давления. При этом следует различать течения при малых 
располагаемых перепадах между начальным и конечным сечением 
трубопровода Dр и при больших перепадах. В первом случае можно 
пренебречь сжимаемостью газа и рассчитывать движение газа по 
соотношениям несжимаемой жидкости. Во втором случае, а этот режим 
наступает при Dр/р > ~ 5%, пренебрегать сжимаемостью уже нельзя, 
так как плотность газа в начальном и конечном сечениях отличаются 
существенно.  

Течение газа с малыми перепадами давления. Данный режим 
движения реализуется, например, в воздуховодах систем вентиляции. В 
этом случае в качестве плотности газа принимается значение, 
соответствующее среднеарифметической величине давлений на концах 
рассчитываемого трубопровода: 

9 =
Uср

<á 	,			Uср =
1
2
(UA + UC)	. (4.20) 
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Кроме того, ввиду низкой плотности газа влияние массовых сил на 
движение газового потока зачастую оказывается пренебрежимо малым 
по сравнению с действием поверхностных сил. Поэтому в большинстве 
случаев составляющая давления 9Q) может быть отброшена и 
уравнение Бернулли при расчете газоводов принимает вид 

UA + 9
eA£A

C

2 = UC + 9
eC£C

C

2 + ΔUтр + ΔUм	, (4.21) 

где для расчета потерь полного давления на трение и местные 
сопротивления могут использоваться те же зависимости, что и для 
несжимаемой жидкости. 

При расчете газовых трубопроводных систем встречаются случаи, 
когда в различных участках трубопроводов газ имеет существенно 
различающуюся плотность, что обусловлено различным уровнем 
давления в данных участках трубопроводной сети. Например, 
существенно могут отличаться давление и плотность во всасывающем и 
нагнетательном трубопроводах компрессора, в газовых трубопроводах 
до и после редукционного клапана и др.  

Для расчета таких систем их необходимо разбить на участки, в 
пределах которых плотность газа можно считать постоянной. После 
разбиения движение газа по каждому такому участку рассчитывается 
независимо. При этом для каждого из участков используется 
приближение несжимаемой жидкости.  

Течение газа с большими перепадами давления. Такой режим 
характерен, например, для транспортных газопроводов, протяженных 
систем водухораспределения и пр. В таких системах, вследствие 
существенных потерь давления, плотность газа в конце трубопровода 
значительно меньше, чем в начале, а скорость течения, в соответствии 
с уравнение неразрывности, – больше. 

Часто газовые трубопроводы работают под давлением значительно 
больше атмосферного при относительно низких скоростях течения. В 
таких случаях в уравнении Бернулли оказывается возможным 
пренебречь и динамической составляющей давления. Сказанное можно 
подтвердить следующим примером. Пусть при течении воздуха 
реализовались следующие параметры: UA = 3 ∙ 10–	Па, UC = 1 ∙
10–	Па,£A = 20	м/с, £C = 25	м/с, á = 300	O. Тогда плотность воздуха 
в начальном сечении трубопровода 
9 = UA <á⁄ = 3 ∙ 10– (287 ∙ 300)⁄ = 3,48	кг/м§. Изменение 
динамического давления можно оценить величиной 

ΔUдин = 9
£C

C − £A
C

2 = 3,48
625 − 400

2 = 392	Па 
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То есть перепад статического давлений p1	–	p2 в ~ 500 раз 
превышает изменение динамического давления. 

С учетом изложенного дифференциальное уравнение Бернулли для 
рассматриваемого случая можно записать в виде (считая коэффициенты 
Кориолиса равными единице) 

dU = −dUтр	, (4.22) 
или, используя формулу Дарси-Вейсбаха, 

dU = −ü9
£C

2
dS
" 		. (4.23) 

Для интегрирования этого уравнения необходимо знать 
зависимость плотности r, скорости w и коэффициента трения l от 
длины l. Эти зависимости следуют из характера термодинамических 
процессов, имеющих место при течении газа. Например, в случае 
адиабатического процесса температура газа будет падать по мере 
продвижения газа, сопровождающееся его расширением вследствие 
падения статического давления. На практике часто встречаются случаи 
течения газа по нетеплоизолированному трубопроводу. С достаточной 
степенью точности такое течение можно считать изотермическим, в 
котором температура газа все время равна температуре окружающей 
среды. Такой расчетный случай значительно проще для решения, чем 
режим адиабатического течения. Рассмотрим его более подробно.  

Заметим, что при стационарном течении (с постоянным массовым 
расходом G) число Рейнольдса при изотермическом течении постоянно 
по длине трубопровода: 

<= =
9£"
> =

9£""4ú
>"4ú =

9£ú"C

4
4
>" =

48
>" = const		при	8 = const	. 

Следовательно, коэффициент трения l является также постоянной 
величиной. Скорость w и плотность r в любом промежуточном сечении 
связаны со скоростью w1 плотностью r1 в начальном сечении 
уравнением неразрывности. То есть имеем 

ρ = ρA
U
UA

	, £ = £A
9A
9 = £A

UA
U 	. (4.24) 

Первое соотношение (4.24) следует из уравнения состояния газа и 
условия изотермичности процесса. 

Проинтегрируем (4.23) с учетом (4.24) и замечания о постоянстве 
l 

UA
C − UC

C

2 = ü
S
"

£A
C

2 9AUA	, (4.25) 

или, учитывая, что 9A£P = 8 (где F – площадь сечения трубопровода), 
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UA
C − UC

C

2 = ü
S
"

8C

2PC
UA
9A

	. (4.26) 

Запишем (4.25) в виде 
UA

C − UC
C

2UA
= ü

S
"

£A
C

2 9A	, (4.27) 

Преобразуем левую часть последнего уравнения следующим 
образом 

UA
C − UC

C

2UA
=

(UA − UC)(UA + UC)
2UA

=
1
2
(UA − UC) m1 +

UC
UA

q	. (4.28) 

Запишем давление в конце трубопровода в виде UC = UA + ΔU. 
Подставляя (4.28) с учетом последнего выражения в уравнение (4.27), 
получим 

UA − UC =
2

2 − ΔU
UA

ü
S
" 9A

£A
C

2 	. (4.29) 

Уравнение (4.29) отличается от формулы Дарси-Вейсбаха для 
определения потерь на трение при движении по трубопроводу 
несжимаемой жидкости только наличием множителя, зависящим от 
отношения ΔU/UA. Если ΔU/UA < 5%, то пренебрежение этим 
множителем дает ошибку в определении давления ~ 2,5 %, что 
допустимо для большинства инженерных расчетов.  

Таким образом, необходимость учета сжимаемости при расчете 
движения газа зависит не от величины абсолютного давления в начале 
или конце трубопровода, а от относительной величины потерь давления 
на рассчитываемом участке. При ΔU/UA < 5% расчет можно вести с 
использованием соотношений для несжимаемой жидкости. При ΔU/
UA > 5% необходимо использовать уравнение типа (4.25). Для расчета 
коэффициента трения l в этом случае, как и прежде можно 
использовать формулы, полученные для несжимаемой жидкости. 

Если известен перепад давлений на концах трубопровода, то расход 
газа можно найти по формуле, следующей из уравнения (4.26) 

8 = PûUA
C − UC

C

<á
1
ü
"
S . 

(4.30) 

 
Самотяга. В ряде случаев при расчете газоводов влияние массовых 

сил может быть существенным, а иногда и определяющим. В качестве 
примера можно привести расчет систем естественной вентиляции, 
расчет дымовых труб и т. д. В данных примерах имеет место течение 
газа более легкого, чем воздух окружающей среды, а входное и 
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выходное сечения канала, по которому движется газ, имеют 
существенно различающиеся высоты расположения, сообщающиеся с 
окружающей средой. Это приводит к появлению дополнительного 
перепада давлений по длине канала. Данное явление называется 
самотяга. Рассмотрим его более подробно.  

Пусть имеется канал, в котором реализуется плавноизменяющееся 
течение газа с плотностью r, отличной от плотности воздуха rв, 
рис. 4.12.  

 
Рисунок 4.12 – К определению эффекта самотяги 

Уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 такого течения имеет 
вид 

9Q)A + UA + 9
eA£A

C

2 = 9Q)C + UC + 9
eC£C

C

2 + ΔUAVC	, (4.31) 

где ΔUAVC	 - потери полного давления между сечениями 1-1 и 2-2. 
Прибавим и вычтем из каждой части уравнения (4.31) ΔUвF  и 

ΔUвG  - давление воздуха на высоте расположения сечений 1-1 и 2-2 
соответственно: 

9Q)A + UA + 9
eA£A

C

2 + UвF − UвF =

= 9Q)C + UC + UвG − UвG + 9
eC£C

C

2 + ΔUAVC	. 
(4.32) 

Считая плотность воздуха постоянной, что допустимо при не очень 
большом перепаде высот, в соответствии с основным уравнением 
гидростатики, можем записать 

UвF = U¢ − 9вQ)A,				UвG = U¢ − 9вQ)C	. (4.33) 
Подставим (4.33) в (4.32) и перегруппируем члены. В результате 

получим 
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Q)A(9 − 9в) + (UA − UвF) + 9
eA£A

C

2 =

= Q)C(9 − 9в) + òUC − UвGô + 9
eC£C

C

2 + ΔUAVC	. 
(4.34) 

Используя уравнение (4.32), представим потери полного давления 
между сечениями 1-1 и 2-2 следующим образом 

ΔUAVC = (UA − UвF) − òUC − UвGô + Q(9 − 9в)()A − )C) +

+ 9
eA£A

C

2 − 9
eC£C

C

2 	. 
(4.35) 

Вводя обозначения: Uст
изб = U − Uв - избыточное статическое 

давление (разность статического давления в потоке и давления воздуха 
в данном сечении; Uд = 9e£C/2 - динамическое давление потока; 
U‹ = Q(9 − 9в)()A − )C)  - избыточное геометрическое давление – 
самотяга, перепишем (4.35) в сокращенном виде 

ΔUAVC = òUстA
изб − UстC

избô + òUдF − UдGô + U‹	. (4.36) 
Или 

ΔUAVC = UöA
изб − UöC

изб + U‹	, (4.37) 
где Uö

изб = Uст
изб + Uд − Uв - полное избыточное давление в 

соответствующем сечении. 
Таким образом, движение жидкости или газа по трубопроводу 

осуществляется под действием перепада полного избыточного давления 
на концах трубопровода и геометрического перепада давления 
(самотяги). Это перепад давления расходуется на преодоление потерь 
механической энергии (полного давления) между начальным и 
конечным сечениями трубопровода. 

Избыточное геометрическое давление (самотяга) вызывается 
стремлением жидкости (газа) опускаться или подниматься в 
зависимости от тoгo, в какой среде  более легкой или более тяжелой 
данная жидкость (газ) находится. Это давление может быть 
положительным или отрицательным в зависимости от тoгo, 
способствует оно или препятствует движению потока. 

Необходимо подчеркнуть, что эффект самотяги возможен только 
в трубопроводных системах, вход и выход которых сообщаются с 
окружающей средой. В изолированных системах данный эффект 
невозможен. 



 121 

4.6. Примеры решения задач 
Задачи на расчет простого трубопровода можно разбить на три 

типа:  
І тип. Даны расход жидкости Q в трубопроводе, все 

геометрические размеры (l, d, ∆z), шероховатость труб, давление в 
конечном сечении (для всасывающих трубопроводов в начальном), и 
характеристика жидкости (плотность ρ и кинематическая вязкость ν). 
Местные сопротивления либо заданы коэффициентами Іζ или 
эквивалентными длинами lэкв, либо оцениваются по справочным 
данным.  

Требуется найти потребный напор Нпотр.  
По Q, d и ν находится число Рейнольдса Rе и определяется режим 

течения жидкости.  
При ламинарном режиме течения искомый напор определяется по 

формулам (4.9) и (4.3):  

´потр = с́т + O2°, где	O =
128ÿℓ
úQ"√ ,? = 1 

При турбулентном режиме задача решается с помощью формул 
(4.9) и (4.5): 

´потр = с́т + O2°, где	O = müт
ℓ
" + ,мq

8
QúC"√ ,? = 2 

ІІ тип. Даны: напор Нрасп, который будем называть 
располагаемым, и все величины, перечисленные в І типе задач, кроме 
расхода Q. Так как число Рейнольдса в данной задаче подсчитать нельзя, 
то необходимо выразить расход Q через критическое число Рейнольдса 
Rе = 2300 и определить Нкр, соответствующее смене режима. Сравнив 
Нкр и Нрасп, можно легко определить режим течения.  

При ламинарном режиме задача решается просто, как и в задаче І 
типа.  

При турбулентном режиме задача решается по формулам (4.9) и 
(4.5).  

В уравнении (4.5) содержатся два неизвестных (Q и λт), зависящие 
от числа Рейнольдса. Для решения задачи задают значение 
коэффициента λт с учетом шероховатости и определяют его по 
формуле Альтшуля при Re → ∞: 

üт = 0,11ßΔ "j ®
ö,C–

 
Значение коэффициента Дарси изменяется в небольших пределах 

(λт = 0,015...0,04).  
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Затем, решая уравнения (4.9) и (4.5), находят расход Q в первом 
приближении. По наqденному расходу Q определяют Rе в первом 
приближении, а по Re – уже более точное значение λт. Обычно бывает 
достаточно второго приближения.  

Для решения этой же задачи графическим способом строят кривую 
потребного (располагаемого) напора для данного трубопровода с учетом 
переменности λт, то есть для ряда значений Q подсчитывают υ, Re, λт и 
Нпотр по формуле (4.9). Затем, построив кривую Нпотр = f(Q), и зная 
ординату Нпотр = Нрасп, находят соответствующую ей абсциссу, то 
есть находят расход Q.  

 
ІІІ тип. Даны расход Q, располагаемый напор Нрасп, и все 

величины, перечисленные ранее, кроме диаметра трубопровода d, 
который и нужно определить.  

Так как число Рейнольдса определить нельзя, то выражают 
диаметр через критическое число Рейнольдса Re = 2300 и определяют 
Нкр, соответствующее смене режима движения жидкости. Сравнивая 
Нкр и Нрасп, определяют режим течения.  

При ламинарном режиме задача решается просто по формулам 
(4.3) и (4.9).  

При турбулентном режиме задачу решают графически. При этом 
задаются рядом значений диаметра d и по ним подсчитывают Нпотр. 
Затем строят график Нпотр= f(d) и по нему, зная Нрасп, определяют 
диаметр d.  

Если трубопровод состоит из n последовательно соединенных 
участков, то справедливы равенства: 

A 2 = 2A = 2C = ⋯ = 20
ℎтр = ΣℎA + ΣℎC +⋯+ Σℎ0

. 

При параллельном соединении n трубопроводов: 

A 2 = 2A + 2C +⋯+ 20
ℎтр = ΣℎA = ΣℎC = ⋯ = Σℎ0

, 

где Q – расход в точке разветвления. 
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Пример 1. На рисунке показан всасывающий трубопровод 
гидросистемы. Длина трубопровода ℓ = 1 м, диаметр d = 20 мм, расход 
жидкости Q = 0,314 л/с, абсолютное 
давление воздуха в бачке р0 = 100 кПа, 
высота Н = 1м, плотность жидкости 
ρ = 900 кг/м3. Определить абсолютное 
давление перед входом в насос при 
температуре рабочей жидкости 
t = 25°С (ν = 0,2·10-4 м2/с). Как 
изменится искомое давление в зимнее 
время, когда при этом же расходе 
температура жидкости упадет до -
35°С (ν = 10·10-4 м2/с).  

Решение. 
Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2, проведя 

плоскость сравнений по оси горизонтального участка трубы:  

´ +
Uö
9Q + 0 = 0 +

UA
9Q +

eAxA
C

2Q + ℎтр. 

Определим скорость течения жидкости в трубе υ из уравнения 
расхода: 

x =
2
; =

22
ú"C =

4 ∙ 0,314 ∙ 10V§

3,14 ∙ 0,02C = 1	м/с. 

Определим число Рейнольдса: 

<= =
x"
ÿ =

1 ∙ 0,02
0,00002 = 1000 

Режим движения жидкости ламинарный (α = 2), поэтому потери hтр 
определяются по формуле Пуазейля: 

ℎтр =
128ÿℓ
úQ"√ 2 =

128 ∙ 0,00002 ∙ 1 ∙ 0,000314
3,14 ∙ 9,81 ∙ 0,02√ = 0,16	м. 

Выразим абсолютное давление p1 перед входом в насос из 
составленного для сечений 1-1 и 2-2 уравнения Бернулли: 
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UA = ´9Q + Uö − 9
exA

C

2 − ℎтр9Q =

= 1 ∙ 900 ∙ 9,81 + 100000 −
900 ∙ 2 ∙ 1C

2 − 0,16 ∙ 900 ∙
∙ 9,81 = 106,5	кПа.	

Подсчитаем	потери	напора	при	t	=	–35	°C:	

ℎтр =
128 ∙ 0,001 ∙ 1 ∙ 0,000314

3,14 ∙ 9,81 ∙ 0,02√ = 8,16	м.	

Тогда	искомое	давление	при	t	=	–35	°C:	

UA = 1 ∙ 900 ∙ 9,81 + 100000 −
900 ∙ 2 ∙ 1C

2 − 8,16 ∙ 900 ∙ 9,81 =
= 36	кПа.	

Пример 2. По трубопроводу диаметром d = 10 мм и длиной ℓ = 10 м 
подается жидкость с вязкостью ν = 0,0001 м2/с под действием перепада 
давления ∆р = 4 МПа; плотность ρ = 1000 кг/м3. Определить режим 
течения жидкости в трубопроводе.  

Определим расход жидкости в трубопроводе. Поскольку потери в 
трубопроводе будут равны разности пъезометрических высот, то с 
учетом формулы Пуазейля:  

ℎтр =
128ÿℓ
úQ"√ 2 =

UA − UC
9Q =

ΔU
9Q , откуда 

2 =
ΔUú"√

128ÿℓ9 =
4 ∙ 10„ ∙ 3,14 ∙ 0,01√

128 ∙ 0,0001 ∙ 10 ∙ 1000 = 0,98	л/с. 

Теперь определим расход Qкр при критическом значении числа 
Рейнольдса Rе = 2300:  

2кр =
ú"ÿ<=кр

4 =
2300 ∙ 3,14 ∙ 0,01 ∙ 0,0001

4 = 1,8	л/с. 
Поскольку Q < Qкр, значит режим течения жидкости – ламинарный.  
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Пример 3. Определить потребный 
напор, который необходимо создать в 
сечении О-О для подачи в бак воды с 
вязкостью ν = 0,008 м2/с, если длина 
трубопровода ℓ = 80 м; его диаметр 
d = 50 мм; расход жидкости Q = 15 л/с; 
высота Н0 = 30 м; давление в 
баке p2 = 0,2 МПа; коэффициент 
сопротивления крана ζ1 = 5; колена 
ζ2 = 0,8; шероховатость стенок трубы 
kэ = 0,04 мм.  

 
 
Решение. 
Составим уравнение Бернулли для сечений О-О и 1-1 относительно 

плоскости сравнения, совпадающего с сечением О-О:  

0 +
UA
9Q +

eAxA
C

2Q + ´ö +
UC
9Q + 0 + ℎдл + Σℎм 

Определим число Рейнольдса: 

<= =
42
ú"ÿ =

4 ∙ 0,015
3,14 ∙ 0,05 ∙ 0,0000008 = 477	707. 

Поскольку режим течения турбулентный (α = 1), то потери напора 
по длине определим по формуле Дарси-Вейсбаха (4.3): 

ℎдл = üт
ℓ
"

xC

2Q 

Скорость течения жидкости: 

x =
42
ú"C =

4 ∙ 0,015	
3,14 ∙ 0,05C = 7,64	м/с. 

Коэффициент Дарси по формуле Альтшуля: 

üт = 0,11 ∙ m
rэ
" +

68
<=q

ö,C–
= 0,11 ∙ m

0,04
50 +

68
477707q

ö,C–
= 0,019. 

Тогда 

ℎдл = 0,019 ∙
80

0,05 ∙
7,64C

2 ∙ 9,81 = 90,5	м. 

Местные потери напора (с учетом внезапного расширения ζp) 
равны: 

ℎм = ò,A + 4,C + ,Tô
xC

2Q = (5 + 4 ∙ 0,8 + 1) ∙
7,64C

2 ∙ 9,8 = 27,4	м. 
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Тогда потребный напор равен: 

Hпотр =
UA
9Q = ´ö +

UC
9Q + Σℎтр −

xC

2Q =

= 30 +
200000

1000 ∙ 9,81 + 90,5 + 27,4 −
7,64C

2 ∙ 9,81	 = 165,7	м. 

 
Пример 4. Определить 

расход в трубе для подачи 
воды (вязкость ν = 0,01 Ст) на 
высоту Н = 16,5 м, если 
диаметр трубы d = 10 мм, ее 
длина ℓ = 20 м, 
располагаемый напор в 
сечении трубы перед краном 
Нрасп = 20 м, коэффициент 

сопротивления крана ζ1 = 4, колена ζ2 = 1. Трубу считать гидравлически 
гладкой.  

Решение. 
Уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 относительно плоскости 

сравнения, совпадающей с горизонтальной осью трубы, будет иметь 
вид: 

0 +
UA + Uат

9Q +
eAxA

C

2Q = ´ +
Uат
9Q + 0 + Σℎтр, или	

UA
9Q +

eAxA
C

2Q = ´ + Σℎтр. 

Располагаемый напор Hрасп будет равен: 

´расп =
UA
9Q = ´ + ℎтр −

eAxA
C

2Q . 

Выразим скорость v1 из уравнения расхода и подставим в 
скоростной напор. Тогда: 

´расп = ´ + ℎтр −
eAxA

C

2Q = ´ + ℎтр −
e82C

úC"√Q. 

Гидростатический напор в данном случае равен высоте H (Hст = H). 
Потери напора hтр = KQm, где  

K = mü
ℓ
" + ,мq

8
QúC"√.	 

Местные потери напора будут равны: 
≥ℎм = ò,кр + ,пов + ,рô = (4 + 1 + 1) = 6 
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С учетом уравнения (4.9) можно записать, что: 

O2° = ´расп +
e82C

úC"√Q = 20 − 16,5 +
e82C

úC"√Q = 3,5 +
e82C

úC"√Q	. 

Предположим, что режим движения жидкости – турбулентный 
(α = 1). Тогда в этом уравнении две неизвестных – Q и λт. Решим задачу 
методом последовательных приближений, задавая значение λт (λт 
находится в пределах 0,01 – 0,04). Пусть λт = 0,03, тогда, выразив число 
Рейнольдса Re из формулы Блазиуса для гидравлически гладких труб, 
получим:  

<= = m
0,316

üт
q
√
= 12310 > <=кр = 2320. 

Предположение о турбулентном режиме движения жидкости 
верно. Тогда уравнение для потерь напора будет выглядеть так: 

ℎтр = O2° −
e82C

úC"√Q = müт
ℓ
" + Σℎм − eq

82C

úC"√Q = 3,5	м. 

Определим скорость v и расход Q при Re = 12310 (λт = 0,03): 

x =
<= ∙ ÿ

" =
12310 ∙ 0,01 ∙ 10V√

0,01 = 1,23
м
с .	

2 = x
ú"C

4 = 1,23 ∙
3,14 ∙ 0,01C

4 = 0,096 ∙ 10V§ м§

c .Тогда:		

müт
ℓ
" + Σℎм − eq

82C

úC"√Q = m0,03
20

0,01 + 6 − 1q
8(0,096 ∙ 10V§)C

9,8 ∙ 3,14C ∙ 0,01√ =

= 4,96	м, 
что не соответствует разности Hрасп – Hст = 20 – 16,5 = 3,5 м. 

Примем значение λт = 0,032, тогда:  
<= = 9509; 		x = 0,95м с⁄ ; 		2 = 0,075 ∙ 10V§ м§ с⁄ .	

müт
ℓ
" + Σℎм − eq

82C

úC"√Q = 3,21 ≠ 3,5. 

Примем значение λт = 0,0316, тогда: 
<= = 10	000; 		x = 1м с⁄ ; 		2 = 0,078 ∙ 10V§ м§ с⁄ .	

müт
ℓ
" + Σℎм − eq

82C

úC"√Q = 3,5 = ´расп − с́т 

Итак, методом последовательных приближений значение расхода 
Q = 0,078 ∙	10-3	м3/с.	

Решим эту же задачу графическим методом. Для этого построим 
зависимость Н = f(Q). Выберем ряд значений для расхода Q. Результаты 
расчетов сведем в таблицу:  
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Q, × 10-3 
м3/с  x =

4Q
ú"C , м с⁄  <= =

x"
Í$ üт =

0,316
√<=G  

п́отр = с́т +	

+O2° −
exC

2Q ,м 

0,05 0,64 6400 0,035	  18	  
0,07 0,89 8900 0,0325 19,34 
0,09 1,14 11	400 0,03 20,86 
0,11 1,40 14	000 0,029 22,8 
0,13 1,65 16	500 0,0278 25 
0,15 1,91 19	100 0,0269	  27,5 
  

 
Из построенного графика видно, что при располагаемом напоре 

Нрасп = 20 м расход жидкости составит Q = 0,078 л/с.  
 
Пример 5. При каком диаметре 

трубопровода подача насоса составит 
Q = 1 л/с, если на выходе из него 
располагаемый напор Нрасп = 9,6 м; длина 
трубопровода ℓ = 10 м; эквивалентная 
шероховатость kэ = 0,05 мм; давление в баке 
р0 = 30 кПа; высота Н0 = 4 м; вязкость 
жидкости ν = 0,015 Ст (0,0000015 м2/с); 
плотность ρ = 1000 кг/м3? Местными 
гидравлическими сопротивлениями в 
трубопроводе пренебречь. Учесть потери 
при входе в бак.  

Решение. 
Располагаемый напор будет равен: 
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´расп = с́т + ℎтр −
exC

2Q ,

где	 с́т = ´ö +
Uö
9Q = 4 +

30000
1000 ∙ 9,81 = 7	м,	

ℎтр = mü
ℓ
" + ,мq

xC

2Q , где	,м = m1 −
;A
;C

q
C
= 1, т. к. ;C ≫ ;A. 

Тогда можно записать, что: 

ℎтр = mü
ℓ
" + ,мq

xC

2Q = ´расп − с́т +
exC

2Q . 

Поскольку	x =
2
; =

42
ú"C , то	ℎтр = mü

ℓ
" + 1 − eq

82C

QúC"√ = 2,6	м. 

Определим режим течения жидкости. Для этого определим диаметр 
d при Rе = 2300, и воспользовавшись формулой Пуазейля, сравним 
получаемый напор с заданным: 

" =
42

úÿ<= =
4 ∙ 0,001

3,14 ∙ 0,015 ∙ 10V√ ∙ 2300 = 0,37	м.	

ℎтр =
128ÿℓ
úQ"√ 2 =

128 ∙ 0,015 ∙ 10V√ ∙ 10 ∙ 0,001
3,14 ∙ 9,81 ∙ 0,37√ = 0,0000033 ≠ 2,6	м. 

Режим течения, определяемый расходом Q = 1 л/с, будет 
турбулентным (α = 1). Итак: 

ℎтр = ü
ℓ
"

82C

QúC"√ = 2,6	м,	

üт = 0,11 ∙ m
rэ
" +

68
<=q

ö,C–
. 

Решим задачу графически. Для этого, задаваясь d, определим 
разность напоров Hрасп – Hст. 

 

d, мм <= =
42
ú"ÿ üт = 0,11 m

rэ

" +
68
<=q

ö,C–

 
р́асп − с́т =

= ü
ℓ
"

82C

QúC"√ 

10 85 000 0,03 248,1 
15 56 600 0,0285  31  
20 42 500 0,0278 7,66 
25 34 000 0,0276 2,36 
30 28 300 0,0277 0,95 
35 24 290 0,028 0,45 
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Для более точного построения графика зададим дополнительные 
значения диаметра d:  

21 40 440 0,0277 5,7 
22 38 636 0,02772 4,4 
23 36 956 0,02768 3,6 
24  35 386  0,02767 2,9 

 
По полученным данным строим график зависимости 

Нрасп	–	Нст	=	f(d):  

 

При	Нрасп	–	Нст	=	2,6	м	диаметр	d	=	24,5	мм.	 

 
Пример 6. Трубопровод с расходом жидкости Q = 0,32 л/с в точке 

М разветвляется на два трубопровода: первый размерами ℓ1 = 1,0 м; 
d1 = 10 мм; второй размерами 
ℓ2 = 2,0 м; d2 = 8 мм. В точке N эти 
трубопроводы смыкаются. Во 
втором трубопроводе установлен 
фильтр Ф, сопротивление 
которого эквивалентно 
сопротивлению в трубе длиной 
ℓэ = 200d2. Определить расход и 
потерю давления в каждом 
трубопроводе при ρ = 900 кг/м3; ν = 1Ст.  
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Решение. 
Определим расход в каждом трубопроводе по формуле Пуазейля: 

ℎтр =
128ÿℓ
úQ"√ 2A;			ℎтр =

128ÿℓ
úQ"√ 2C(ℓC + 200"C). 

Поскольку при параллельном соединении трубопроводов потери в 
них равны, то есть hтр1 = hтр2, то после сокращения одинаковых величин 
получим: 

ℓA2A

"A
√ =

ℓC + 200"C

"C
√ .	

2A = 8,79 ∙ 2C 
Сумма расхода в точке М в данном случае будет равна сумме 

расходов в параллельных трубопроводах:  
2 = 2A + 2C = 8,79 ∙ 2C + 2C.	

2C =
2

9,79 = 0,0327
л
с .	

2A = 8,792C = 0,287	л. 
Потери давления: 

ΔUA =
128ÿ9ℓA

ú"A
√ 2A = 105	кПа.	

ΔUC =
128ÿ9ℓC

ú"C
√ 2C(ℓC + 200"C) = 105	кПа. 

 
4.7. Контрольные задачи 

4.1. Жидкость с плотностью ρ = 900 кг/м3 и вязкостью ν = 0,0l Ст 
нагнетается по горизонтальному трубопроводу длиной ℓ = 4 м и 
диаметром d = 25 мм. Определить давление в начальном сечении, если в 
конечном сечении трубопровода давление атмосферное, расход 
жидкости Q = 6 л/с; шероховатость стенок трубопровода Δ = 0,06 мм.  
 

4.2. Поршень диаметром D = 210 мм движется равномерно вниз в 
цилиндре, подавая жидкость Ж (бензин) в открытый резервуар с 
постоянным уровнем. Диаметр трубопровода d = 70 мм, его длинна 
l = 21 м. Когда поршень находится ниже уровня жидкости в 
резервуаре на Н = 5 м, потребная для его перемещения сила равна 
F = 16700 Н. Определить скорость поршня и расход жидкости в 
трубопроводе. 
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Построить напорную и 
пьезометрическую линии для 
трубопровода. Коэффициент 
гидравлического трения трубы 
принять λ = 0,03. Коэффициент 
сопротивления входа в трубу 
ξвх = 0,5. Коэффициент 
сопротивления выхода в 
резервуар ξвых = 1,0. 

 

 

4.3. Известны коэффициенты сопротивления: гидравлического 
трения λ = 0,024; сужения ξс = 0,09; вентиля ξв = 6. Используя также 
приведенные на рисунке данные, определите: 1) расход потока воды Q;  
2) давления в сечении В-В; 3) давления в сечении С-С. Учесть потери 
напора в двух расширениях потока. 

 
4.4. Трубопровод состоит из труб двух диаметров: d = 70,7 мм и 

D = 100 мм. На трубопроводе установлены три пьезометра, причем 
высоты столбов воды h во всех пьезометрах одинаковы, но жидкость 
в первом пьезометре испытывает действия силы P = 0,2 Н, 
приложенной к поршеньку П диаметром dп = 1см. Считая 
коэффициент гидравлического трения λ на всем протяжении 
трубопровода одинаковым, определите расход воды в нем Q. 

 
 

4.5. По трубопроводу диаметром d = 100 мм и длиной l = 3 м движется 
жидкость Ж (масло веретенное). Чему равен напор H, при котором 
происходит смена ламинарного режима турбулентным? 
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Местные потери напора не 
учитывать. Температура 
жидкости t = 20°C. Указания. 
Воспользоваться формулой для 
потерь на трения при 
ламинарном режиме (формула 
Пуазейля).  

 

4.6. Расход воды при температуре t = 10°C 
(кинематическая вязкость воды при этой 
температуре, становит ν = 1,31∙10-6 м2/с) в 
горизонтальной трубе кольцевого сечения, 
состоящей из двух концентрических 
оцинкованных стальных труб (при Δ = 0,15 мм), 
Q = 0,0075 м3/с. Внутренняя труба имеет 
наружный диаметр d = 0,075 м, а наружная труба 
имеет внутренний диаметр D = 0,1 м. Найти 
потери напора на трение на длине трубы l = 300м. 

 
4.7. Из одного резервуара в другой поступает вода по сифонному 

трубопроводу диаметром d = 50 мм, длиной l = 10 м. Разность уровней 
воды в резервуарах H = 1,2 м. Превышение наивысшей точки сифона 
над уровнем воды в первом резервуаре h = 1 м. Определить расход 
воды в сифоне и абсолютное давление в наивысшей точке сифона, 
если длина от начала сифона до этой точки l1 = 4 м. Коэффициент 
Дарси принять равным λ = 0,03, коэффициент потерь на плавном 
повороте ζпов. = 0,45. 

 
 

4.8. Ось горизонтального участка трубы АВ расположена на 
высоте h1 = 0,25 м над уровнем воды в резервуаре М, а ось участка 
трубы диаметром d2лежит ниже уровня воды в резервуаре М на 
величину h2 = 0,5 м. Длины и диаметры участков: l1 = 30 м; d1 = 50мм; 
l2 = 10 м; d2 = 100 мм. Коэффициенты потерь в закруглении ζзакр = 0,15 



 134 

и коэффициенты трения λ1= λ2 = 0,03. Определить напор Н, при 
котором давления p1 в сечении 1-1, отстоящем от начала трубопровода 
АВ на расстоянии l = 10 м, достигнет 19,6 кПа (0,2 атм). 

 
 

4.9. Вода подается по горизонтальном трубопроводу, 
составленному из последовательно соединенных труб разных длин и 
диаметров: l1 = 500 + 5 · 72 = 745 м; l2 = 300 + 5 · 72 = 545 м; 
l3 = 150 + 5 · 72 = 395 м; d1 = 300 мм; d2 = 250 мм; d3 = 150 мм. Расход 
воды через трубопровод составляет 50 л/с. Температура воды, 
подаваемой по трубопроводу, равна 20 ℃. Требуется: 1) Построить 
характеристики трубопровода отдельных участков и суммарную 
характеристику трубопровода; 2) Определить общие потери напора в 
каждом трубопроводе; 3) Определить режим течения в каждом 
трубопроводе; 4) Определить коэффициенты гидравлического трения 
каждого трубопровода; 5) Вычертить: а) схему трубопровода; б) 
линию начального полного гидродинамического напора; в) напорную 
линию. 6) В одном из сечений (по своему усмотрению или по 
заданию преподавателя) 
определить удельную 
кинетическую энергию 
жидкости и сделать вывод о 
целесообразности ее учета в 
практических расчетах.  

 
 

4.10. Жидкость Ж (керосин) в открытый 
верхний бак по вертикальной трубе длинной 
l = 6 мм и диаметром d = 30 мм за счет 
давления воздуха в нижнем замкнутом 
резервуаре. Определить давления p воздуха, 
при котором расход будет равен Q = 1,5 л/с. 
Принять коэффициенты сопротивления: 
вентиля ξв = 8,0; вход в трубу ξвх = 0,5; выхода 
в бак ξвых = 1,0. Эквивалентная 
шероховатость стенок труб Δ = 0,2 мм. 
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4.11. Дано: H = 1 м; d = 0,05 м; 
Δ = 0,4 мм; F = 1300 Н; D = 0,15 м; 
l = 4 м. Жидкость – вода, плотность 
ρ = 1000 кг/м3; кинематическая 
вязкость ν = 1 · 10-6 м2/с. 

Определить расход Q. 
 

 

4.12. Используя приведенные на рисунке данные, определите: 1) 
Силу F, при действии которой на шток поршня он будет перемещаться 
вправо со скоростью vп = 0,0875 м/с. 2) Давления p0 на свободной 
поверхности воды в правом резервуаре. Жидкость - вода, 
кинематическая вязкость которой ν = 0,0131 см2/с = 0,00000131 м2/с. 

 
 

4.13. Определить потери напора в трубопроводе прямоугольного 
сечения размером (300 х 400) мм и длиной L = 300 м. Эквивалентная 
шероховатость Δ = 0,3 мм, расход воды Q = 60 л/с. Температура 20°C.  

 
4.14. Определить потери напора в стальном трубопроводе (Δ = 0,5 

мм) диаметром d = 100 мм и длиной L = 500 м, если расход воды 
Q = 50 л/с, а ее температура 20°C. 

 
4.15. Определить потери в трубопроводе диаметром d = 0,5 м и 

длиной L = 750 м при движении в нем воды с расходом Q = 0,25 м3/с. 
Удельное сопротивление Aкв = 4,21 с2/м6. 

4.16. Определить напор, необходимый для пропуска расхода воды 
Q = 0,06 м3/с через трубопровод диаметром d = 300 мм и длиной 
L = 1500 м. Удельное сопротивление Aкв = 0,504 с2/м6. 

 
4.17. Для трубопровода диаметром D = 0,5 м и длиной L =1000 м, 

снабженного в конце соплом и работающего под напором Н = 400 м, 
установить зависимость мощности струи на выходе из сопла и к.п.д. 
трубопровода от диаметра d выходного отверстия сопла. 
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Определить, при каком 
значении d мощность струи будет 
максимальной. Каков будет при этом 
к.п.д. трубопровода ηтр? В 
трубопроводе учитывать только 
потери на трение по длине (λ = 0,02). 
Коэффициент сопротивления сопла 
ζ = 0,04, сжатия струи на выходе 
отсутствует. 

 

 

4.18. Нитробензол, обладающий плотностью ρ = 1200 кг/м3 

выдавливается из закрытого резервуара А. Начальное избыточное 
давление в котором pА.Нач(из) = 0,4 МПа, в открытый резервуар Б по 
стальному трубопроводу, диаметром d = 15 мм и длинной l = 52,5 м. 
Площади свободных поверхностей жидкости в резервуарах 
равновелики и составляют соответственно: ΩA = ΩB = 7 м2. 
Перетекания нитробензола прекратится, когда абсолютное давление в 
резервуаре А снизится до: pА.Нач(из) = pатм + ρg(Hнач - 2Δh), Па, где Δh – 
смещения в том и другом резервуаре свободной поверхности 
нитробензола в результате его перетекания. Вычислить: 1) расход 
нитробензола в трубопроводе Qнач в начальный момент перетекания; 
2) конечное давление в резервуаре pА.кон; 3) смещения уровней 
нитробензола Δh; 4) начальное давление в правом  
колене трубопровода;  
5) продолжительность t 
перетекания нитробензола 
из резервуара A в Б считая, 
что средняя скорость его 
движения в трубопроводе в 
процессе перетекания будет 
равна половине начальной. 
Процесс расширения 
воздуха в резервуаре A при 
понижении в нем уровне 
нитробензола считать 
изотермическим. 
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4.19. Для подачи воды в 
количестве Q = 0,031 м3/с на 
расстояния l = 400 м под 
напором Н = 9 м по чугунным 
трубам диаметрами d1 = 150 мм 
и d2 = 200 мм. Определить 
необходимые длины участков 
трубопроводов l1 и l2, принимая 
шероховатость труб Δ = 1,2 мм. 
 

4.20. Перемещения поршней 
гидроцилиндров с диаметром D, 
нагруженных силами F1 = 9500 Н и 
F2 = 1350 Н, осуществляется подачей 
минерального масла по трубам 1 и 2 с 
одинаковым диаметрами d = 4 см. 
Суммарный коэффициент сопротивления 
первого трубопровода ζ1 = 18. Каким 
должен быть суммарный коэффициент 
сопротивления второго трубопровода, 
чтобы при расходе Q = 14 л/с в магистрали 
скорости поршней были одинаковыми? 

 

 

4.21. По двум одинаковым, открытым в атмосферу стальным 
трубам (Δ = 0,2 мм) длинами L2 = L3 = 25 м и диаметрами d2 = d3 = 50 
мм требуется  

 

подавать одинаковые расходы Q = 5 л/с 
воды (ν = 0,01 Ст) при напорах H = 10 м, 
h = 7 м. Определить необходимый для 
этого диаметр d1подводящей стальной 
трубы, длина которой L1 = 50 м, а также 
необходимое значение коэффициента 
сопротивления ξ вентиля, установленного 
на трубе 3. Какой расход Q’ пойдет по 
трубопроводу и какое избыточное 
давления будет в узле К, если полностью 
закрыть вентиль на трубе 3? 

 
4.22. Насосная станция перекачивает нефть (ρ = 900 кг/м3) из 

пункта A в пункт B по трубопроводу, имеющему длину L = 4000 м и 
диаметр d = 100 мм. Причем избыточное давления в начале 
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трубопровода равно 22 кгc/см2. Определить: 1) расход нефти в 
трубопроводе; 2) какую длину X должен иметь параллельно 
подключенный трубопровод (так называемый «лупинг») того же 
диаметр, чтобы давления на станции при той же подаче упало до 
p = 18 кгc/см2? Кинематический коэффициент вязкости нефти 
ν = 0,7 см2/с. Абсолютная шероховатость внутренних стенок труб 
равна Δ = 0,1 мм. Местные потери напора составляют 10 % от потерь 
напора по длине. 

 
 

4.23. Перемещение поршня гидроцилиндра (D1 = 150 мм, 
D2 = 50 мм), нагруженного внешним усилиям R = 200 Н, 
осуществляется подачей спиртоглицериновой смеси (ν = 1 Ст, 
ρ = 1245 кг/м3) насосом в рабочую полость гидроцилиндра. Для 
регулирования скорости перемещения поршня при постоянной подаче 
насоса служит кран К на сбросной трубе, присоединенной к узлу А 
системы.  

1. Какова скорость v 
перемещения поршня, если подача 
насоса Q = 13 л/с, приведенные 
длинны труб L1 = 10 м, L2 = 20 м, 
диаметр трубы d = 60 мм? 

2. Какова максимальная 
скорость перемещения поршня 
при той же подачи насоса? 3. При 
какой наименьшей приведенной 
длине сбросной трубы 
(отвечающей наибольшему 
открытию крана К) перемещения 
поршня прекратится? 

 

 

4.24. Насос подает керосин в трубопровод. Размеры труб  
d1 = 82 мм, l1 = 53 м, d2 = d3 = 62 мм, l2 = l3 = 55 м, шероховатость 
Δ = 0,5 мм, 
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коэффициент сопротивления вентиля ζ = 5, 
высоты расположения выходных сечений 
H2 = 4,6 м, H3 = 5,3 м. Расход насоса 
Q1 = 0,04 м3/с. Определить: 1) расходы 
жидкости на участках 2 и 3; 2) давления на 
выходе из насоса (в сечении 1-1); 3) при каких 
значениях диаметров d2 и d3 расходы на 
участках 2 и 3 будут равны? 
 

4.25. Определить расход воды, вытекающей из трубопровода, 
если на левый поршень диаметром D1 = 200 мм действует сила 
F1 = 200 кг, а на правый поршень диаметром D2 = 400 мм действует 
сила F2 = 100 кг. Изменением положения поршней пренебречь. 
Остальные исходные данные приведены на рисунке. Удельный вес 
воды γ = 1 кг/дм3 = 1000 кг/м3. 

 
 

4.26. Определить расход вытекающей из диффузора в атмосферу 
жидкости плотностью ρ = 1,2 г/см3 = 1200 кг/м3 и кинематическим 
коэффициентом вязкости ν = 0,2 см2/с = 0,00002 м2/с, если скорость 
поршня диаметром D = 62 мм составляет vп = 1 м/с, а установленный 
на нем манометр показывает давления Pм = 4 атм = 392400 Па. Какое 
усилие F при этом развивается на штоке гидроцилиндра? Диаметры 
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труб: d1 = 40 мм; d2 = 32 мм; d3 = 25 мм; d4 = 20 мм; dвых = 60 мм; 
dш = 40 мм. Остальные данные приведены на схеме. 

 
 
 

4.27. Определить общий расход 
воды Q1, поступающей по системе труб 
под напором H = 5,12 м. Диамтры труб: 
d1 = 150 мм; d2 = d3 = d4 = d = 125 мм. 
Длина труб: L1 = 160 м; L2 = L3 = L4 = 
L = 80 м. Воспользоваться значениями 
расходных характеристик для новых 
водопроводных (стальных) труб. 

 
 

4.28. Определить давление в баке A - PA, если в трубопроводе 
будет двигаться вода с расходом Q = 0,085 м³/с. Баки A и B соединены 
сложным трубопроводом. Размеры труб: d1 = d4 = 120 мм, 
d2=d3= 90 мм, l1=l4= 105 м, l2 = l3 = 80 м. 
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Давления в баке В – PВ= 0,1 МПа 
(вакуум). Коэффициенты 
сопротивления трения в трубах 
равны: λ1 = λ2 = λ3 = 0,025, λ4 = 0,02; 
коэффициент сопротивления 
задвижки равен ζ = 29. Остальными 
местными сопротивлениями 
пренебречь. Разность уровней 
жидкости в баках H = 30 м. 

 
4.29. Водоснабжение объекта С производится из двух 

водонапорных башен, напоры которых соответственно Н1 = 32 м и 
H2 = 22 м. Стальные трубопроводы имеют соответственно длины и  
диаметры l1 = 1,0 км, l2 = 0,2 км 
и d1 = 200 мм, d2 = 300 мм. 
Определить: 1) максимально 
возможный водозабор в точке С 
при питании из обеих башен при 
наименьшем напоре в точке С, 
равном НC = 20 м; 2) расход, 
поступающий из одной башни в 
другую при отсутствии 
водозабора в точке С. 
  

4.30. Трубопровод, пропускающий расход Q = 33 л/с, 
разветвляется в точке А на два, которые соединяются в точке В. 
Перепад давлений в точках А и В составляет Δр = 0,49 МПа. 
Определить диаметры участков трубопровода d1 и d2, исходя из того, 
чтобы расход на втором участке был бы в два раза больше, чем на 
первом. Коэффициенты местных гидравлических сопротивлений 
участков соответственно равны ζ1 = 20 и ζ2 = 18; 

 

длины участков l1 = l2 = 1000 м, 
абсолютная шероховатость Δ = 0,1 мм, 
температура воды t = 20°C. 

 
 
4.31. Из открытого резервуара A вода по трубопроводу, 

состоящему из трех стальных труб, перетекает в резервуар Б. Длины 
труб соответственно равны: l1 = 50 м, l2 = 100 м, l3 = 70 м, а диаметры 
d1 = 50 мм, d2 = 70 мм и d3 = 90 мм. Разность уровней в резервуарах 
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Н = 3,2 м поддерживается постоянной. Определить расходы на 
участках: Q1, Q2, Q3. Местные потери напора не учитывать. 

 
 
4.32. Вода из резервуара А поступает в количестве Q3= 12 л/с по 

системе трубопроводов c длинами l1 = 100 м, l2 = 200 м, l3 = 300 м и 
диаметрами d1 = 100 мм, d2 = 100 м, 
d3 = 125 мм в два открытых бака, 
напоры в которых Н1 = 14 м и 
Н2 = 12 м. Определить расходы, 
подаваемые в каждый из баков, а 
также напор Н в резервуаре А. 
  

4.33. Длинный трубопровод с параллельным и последовательным 
соединением труб подключен к баку с водой и должен обеспечивать 
расход Q2 = 9 л/с и Q3 = 9,5 л/с в узловых точках, а также избыточное 
давление P3 = 0,08 МПа на выходе. Вычислить, какой требуется для 
этого уровень Н воды в баке.  

 

Потери напора на местных 
сопротивлениях принять 
равными 8 % от потерь напора 
по длине. Диаметры труб: D1 = 
D2 = D3 = 100 мм. Длинны труб: 
l1 = 150 м; l2 = 180 м; l3 = 200 м. 
Высота Z = 4 м. Вид трубы – 
чугунные новые. 

 
4.34. На всех участках показанного на рисунке всасывающего 

трубопровода насоса диаметр труб d = 50 мм, коэффициент 
гидравлического трения в них λ = 0,028. Вакуумметр В показывает 
вакуумметрическую высоту Hвак = 515 мм. рт. ст. Жидкость – керосин 
плотность которого ρ = 800 кг/м3. Определите расходы керосина на 
участках трубопровода АС и ЕС. 
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4.35. Насос по трубам перекачивает нефть в емкость. Величины, 

указанные на чертеже, заданы. Перекачка идет по стальным сварным 
трубам, сильно заржавевшим с большими отложениями.  
1) Определить расходы в трубах и давление в точке C, которая 
находится на одном уровне с насосом. 2) Как изменятся расходы в 
трубах и давление в точке C, если заменить трубы на стальные новые 

 

бесшовные? Данные: 
pн = 250 кПа (избыточное) = 
250000 Па; L1 = 2 км; L2 = 3 км; 
L3 = 4 км; L4= 2 км; d1 =250 мм; 
d2 = 150 мм; d3 = 200 мм; 
d4 = 150 мм; ρ = 850 кг/м3; 
ν = 0,2 ∙ 10-4 м2/с; z = 15 м 
pм = 2,5 ∙ 104 Па;. 

 
4.36. Из трех фонтанирующих скважин нефть течет в сборную 

емкость C, откуда собирается в атмосферную емкость 4, имеющую 
высоту наполнения ▼z4. Трубы стальные сварные новые. Отметки 
указаны ▼zi. На трубе 4 имеется задвижка.  

1. Найти расходы в ветвях, давление в точке С. 2. Принято 
решение увеличить добычу в скважине 2, не меняя p2. Какие меры вы 
примете? Выполнить расчеты, показывающие, насколько возрастает 
добыча из этой скважины. 3. После нескольких лет эксплуатации 
трубы получили большие отложения. Как изменится при этом добыча 
по пункту 1?  
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Данные: L1 = 200 м; L2 = 500 м; 
L3 = 600 м; L4 = 200 м; 
d1 = 0,3 м; d2 = 0,2 м; 
d3 = 0,15 м; d4 = 0,40 м; 
ρ = 800 кг/м3; 
ν = 0,15 ∙ 10-4 м2/с; 
p1 = 12∙105 Па; p2 = 10 ∙ 105 Па; 
p3 = 11 ∙ 105 Па; p4 = 3 ∙ 105 Па; 
▼z1 = 18 м; ▼z2 = 15 м; 
▼z3 = 10 м; ▼z4 = 8 м; 
▼z5 = 8 м. 
 

 

 
4.37. Для длинного трубопровода при истечении в атмосферу 

заданы: l1, D1; l2, D2; l3, D3; l4, D4; Q; причем D1 = D2 = D3 > D4; l2 = l3. 
Написать расчетную формулу для определения напора Н, построить 
пьезометрическую линию. 

 
4.38. Определить расходы Q1 и Q2 воды (ν = 0,01 Ст), 

поступающей под напором H = 3,6 м из открытого резервуара в 
пункты 1 и 2 с атмосферным давлением по трубопроводам 
(Δ = 0,02 мм) диаметрами d = d1 = 60 мм и d2 = 50 мм и 

 

приведенными длинами L = 60 м, 
L1 = 30 м, L2 = 25 м. Вычислить 
максимально возможную высоту h 
расположения узла C при 
предельной вакуумметрической 
высоте, равной hВ = 10 м. 
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4.39. Сифонный трубопровод составлен из трех труб, 
приведенные длины которых L1 = 50 м, L2 = 100 м, L3 = 150 м и 
диаметры d1 = 75 мм, d2 = 50 мм, d3 = 75 мм. Определить напор H, 
необходимый для того, чтобы из резервуара A в B поступала вода в 
количестве Q2 = 3 л/с. Найти при этом  
напоре наименьшее давление 
pmin в трубопроводе, если 
h = 2 м и длина участка CD 
трубы 3 равна LCD = 20 м. 
Задачу решить в предложении 
квадратичной области 
сопротивления труб, приняв 
λ1 = 0,025, λ2 = 0,028, 
λ3 = 0,025. Скоростными 
напорами пренебречь. 
Атмосферное давление 
принять равным pат = 100 кПа. 

 

 
 

4.8. Контрольные вопросы 
1. В чем разница между простым и сложным трубопроводом? 
2. Сформулируйте три задачи при расчете установившегося 

напорного движения в простых трубопроводах. 
3. На основе каких уравнений решаются указанные основные 

задачи?  
4. Как выражается напор при истечении в атмосферу и под 

уровень? 
5. Что такое характеристика потребного напора? 
6. В чем отличие характеристики потребного напора при 

ламинарном и турбулентном режимах движения жидкости? 
7. В чем отличие определения расхода и потерь напора при 

различных соединениях простых трубопроводов? 
8. По какому методу рассчитывают сложные трубопроводы? 
9. Определите цель расчета трубопровода с насосной подачей. 
10. Что такое рабочая точка насосного трубопровода?  
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