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ВВЕДЕНИЕ 
 

Данный курс является одним из основных теоретических дисциплин 
для специальностей 2903, 2908, 2909, 2911. 
Успешное изучение учебной дисциплины в значительной степени за-

висит от интенсивности самостоятельной работы студентов. Именно по-
этому при изучении курса важнейшее значение имеет контрольная рас-
четно-графическая работа. Она охватывает наиболее важные разделы 
курса и существенно облегчает его систематическое изучение. Практика 
показывает, что студенты самостоятельно и своевременно выполняю-
щие контрольную работу, успешно сдают зачетную сессию. 
Контрольная работа позволяет студентам выработать навыки при-

менения теоретических сведений к решению конкретных задач техниче-
ского характера и, тем самым, освоить практику гидравлических расче-
тов. 
При изучении курса гидравлики студент должен выполнить контроль-

ную работу, содержащую 7 задач, относящихся к различным разделам 
курса.  

Таблица выбора задач 
 

Специальность Номера задач 
ПГС 1,2,3,4,5,6,7 
ВиВ 1,2,3,4,5,6,8 
СЖД и МТ 1,2,3,4,5,6,9 

 
Для каждой из задач в прил. 7 дано десять вариантов цифровых ис-

ходных данных. Номер варианта выбирается по последней цифре шиф-
ра студента. 
Перед решением задач студент должен проработать соответствую-

щий раздел курса по учебнику. 
При выполнении контрольной работы необходимо соблюдать сле-

дующие условия: 
1.Работу следует писать от руки чернилами на одной стороне листа. 

Это необходимо для рецензирования и исправлений. Страницы должны 
быть пронумерованы. 

2. Решение задач вести поэтапно, с пояснением каждого хода реше-
ния. 

3. Перед вычислением искомых величин следует вначале написать 
расчетную формулу в буквенном выражении, затем подставить числен-
ные значения всех входящих в нее параметров и привести окончатель-
ный ответ. 

4. В приводимых расчетных формулах поясняются все входящие в 
них параметры. 
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5. У всех размерных величин должна быть проставлена размер-
ность. Размерность всех величин должна быть выражена в Междуна-
родной системе единиц СИ (ГОСТ 9867-61). 

6. Значения всех коэффициентов следует обосновать ссылкой на 
таблицы, приведенные в тексте или в приложениях и указать номер ис-
точника по списку литературы. 

7. Чертежи к работе, как правило, должны выполняться на милли-
метровке и вклеиваться или вшиваться в работу. 

8. При построении расчетных графиков нужно указывать величины, 
откладываемые по осям графика, с обозначением их размерностей. 

9. В конце работы привести описок литературы, которой пользовался 
студент в процессе выполнения работы, с указанием автора, названия, 
места и года издания. 

10. Все отмеченные рецензентом ошибки должны быть исправлены, 
а сделанные указания выполнены. Исправлять ошибки следует отдель-
но по каждой задаче на чистой стороне листа. 
Работу, выполненную в соответствии с вышеуказанными требова-

ниями, студент должен выслать в институт для проверки. 
При решении задач следует строго следить за соблюдением единст-

ва размерностей величин, входящих в ту или иную расчетную зависи-
мость. Как показывает практика рецензирования контрольных работ, не-
соблюдение единства размерностей является одной из наиболее час-
тых ошибок, допускаемых студентами-заочниками, которое приводит к 
грубому искажению получаемой расчетной величины и всего результата 
в целом. 
Работа может быть зачтена только в том случае, если она не содер-

жит принципиальных и грубых арифметических ошибок. Арифметиче-
ские ошибки, вызванные несоблюдением единства размерностей или 
какой-либо небрежностью при расчетах, будут оценены наравне с прин-
ципиальными ошибками методического характера. 
К зачёту по теории гидравлики студента допускают, только после по-

лучения им зачета, как по контрольной работе, так и по лабораторным 
работам, которые он должен выполнить и защитить в лаборатории ин-
ститута. При сдаче зачёта нужно предъявить экзаменатору свои зачтен-
ные контрольные работы и дополнительно их защитить. 
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Рис. 1.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 
 

ЗАДАЧА 1 
 
Участок трубопровода заполнен водой при атмосферном давлении. 
Требуется определить повышение давления в трубопроводе при на-

греве воды на Δt °С и закрытых задвижках на концах участка. 
Примечание. Коэффициенты температурного расширения и объем-

ного сжатия принять βt  = 10-4 °С-1; βw = 5×10-10 Па-1 

 
Указания к решению задачи 1 

 
При решении задачи необходимо воспользоваться коэффициентами 

объемного сжатия βw и температурного расширения βt. 

tW
W

PW
Ww

н
t

н ∆⋅
∆

=β
∆⋅

∆
=β ;

1

                                  (1) 

где ∆W – изменение начального объема Wн, соответствующее изме-
нению давления на величину ∆p или температуры на величину ∆t; Wн 
– начальный объем, занимаемый  жидкостью, до ее нагрева; Wн1 – на-
чальный объем, занимаемый жидкостью при атмосферном давлении 
после ее нагрева. 
Из этих формул находим искомую величину ∆p при изменении тем-

пературы на заданную величину ∆t °С. 
 

ЗАДАЧА 2 
 
Подпорная стенка прямоугольной формы имеет 

высоту H, ширину b (рис. 1), плотность кладки ρкл. 
Глубина воды перед стенкой h, плотность воды 
ρв = 1000 кг/м3; ускорение свободного падения 
g = 9,81 м/с2. 
Требуется определить: 
1. Силу избыточного гидростатического давления 

на 1 погонный метр длины стенки, предварительно 
построив эпюру гидростатического давления. 

2. Положение центра давления. 
3. Запас устойчивости K подпорной стенки на оп-

рокидывание. 
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4. Ширину стенки b3 при запасе устойчивости K = 3. 
 

Указания к решению задачи 2 
 
Для построения эпюры гидростатического давления на стенку следу-

ет в точках А и В определить избыточное давление по формуле: 
hgp визб ⋅⋅ρ= ,                                      (2) 

где h – глубина погружения данной точки под уровень воды, м. 
При построении эпюры гидростатического давления следует пом-

нить, что давление всегда направленно перпендикулярно площадке, на 
которую оно действует. 
Сила избыточного гидростатического давления на плоскую стенку 

вычисляется по формуле: 
ω⋅= ..тцизб pP ,                                          (3) 

где pц.т. – давление в центре тяжести смоченной поверхности, Па 
(Н/м2); ω- площадь смоченной поверхности, м2. 
Точка приложения суммарной силы избыточного гидростатического 

давления называется центром давления. Положение центра давления 
определяется по формуле: 

ω⋅
+=

..
....

тц
тцдц L

JLL ,                                    (4) 

где Lц.д. – расстояние в плоской стенке от центра давления до свобод-
ного уровня жидкости, м; Lц.т. – расстояние в плоской стенке от центра 
тяжести стенки до свободного уровня жидкости, м; ω – площадь смо-
ченной поверхности, м; J – момент инерции смоченной плоской пло-
щадки относительно горизонтальной оси, проходящей через центр тя-
жести. Для плоской прямоугольной фигуры: 

1,12/J 3 =⋅= LhL , пог. м 
Определив силу избыточного гидростатического давления Pизб и 

точку ее приложения Lц.д., можно найти опрокидывающий момент 
( )..дцизбопр LhPM −⋅= . 

Удерживающий момент относительно точки О равен: 

2
bGMуд ⋅= ,                                             (5) 

где G – вес подпорной стенки, кН. 
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Запас устойчивости на опрокидывание равен отношению удержи-
вающего момента сил относительно точки О к опрокидывающему мо-
менту: 

опр

уд

M
M

K = .                                              (6) 

Если значение K получится меньше трех, то следует определить 
ширину стенки b3, которая бы удовлетворяла запасу устойчивости K = 
3. Полученное  значение округлить до 5 сантиметров в большую сторо-
ну. 

 
ЗАДАЧА 3 

 
Определить величину, направление и 

точку приложения силы гидростатического 
давления воды на 1 метр ширины вальцо-
вого затвора диаметром D, если уровень 
воды перед затвором H (рис. 2). Плотность 
воды 1000 кг/м3, ускорение свободного па-
дения 9,81 м/с2. 

 
Указания к решению задачи 3 

 
Суммарная сила избыточного давления воды на цилиндрическую по-

верхность определяется по формуле: 
22

yx PPP += ,                                             (7) 

где Px – горизонтальная составляющая силы избыточного гидростати-
ческого давления, Н; Py – вертикальная составляющая силы избыточно-
го гидростатического давления, Н. 
Горизонтальная составляющая силы избыточного гидростатического 

давления равна силе давления на вертикальную проекцию цилиндриче-
ской поверхности: 

y.т.цвx hgP ωρ ⋅⋅⋅= ,                                       (8) 

где hц.т. – расстояние по вертикали от центра тяжести вертикальной 
проекции цилиндрической поверхности до уровня воды, м; ωy – пло-
щадь вертикальной проекции цилиндрической поверхности, м2. 
Вертикальная составляющая силы избыточного гидростатического 

давления определяется по формуле: 
WgP вy ⋅⋅= ρ ,                                               (9) 

где W – объем тела давления, м3. 

А

В

СР

Рис. 2.

D

H

h
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То есть вертикальная составляющая силы давления равна весу жид-
кости в объеме тела давления. 
Тело давления представляет собой объем, расположенный над ци-

линдрической поверхностью и заключенный между вертикальными 
плоскостями, проходящими через крайние образующие цилиндрической 
поверхности, самой цилиндрической поверхностью и свободной поверх-
ностью воды. Если тело давления находится со стороны, не смачивае-
мой жидкостью поверхности (в теле давления нет воды), то такое тело 
давления отрицательно и сила Py будет направлена вверх. 
В данной задаче для нахождения тела давления следует цилиндри-

ческую поверхность ABC разделить на две: AB и BC, причем тело дав-
ления для поверхности AB будет положительным, а для BC – отрица-
тельным. 
Результирующий объем тела давления на всю цилиндрическую по-

верхность ABC и его знак находятся путем алгебраического суммирова-
ния тел давления на криволинейные поверхности AB и BC. 
Суммарная сила избыточного гидростатического давления на цилин-

дрическую поверхность направлена по радиусу к центру цилиндриче-

ской поверхности под углом φ к вертикали: 
y

x

P
Ptg =ϕ . Расстояние h  от 

свободной поверхности воды до точки приложения силы округлить до 
сантиметра. 

 
ЗАДАЧА 4 

 
Из открытого резервуара, в котором поддерживается постоянный 

уровень, по стальному трубопроводу (эквивалентная шероховатость 
kэ = 0,1 мм), состоящему из труб различного диаметра d и различной 
длины L, вытекает в атмосферу вода, расход которой Q и температура 
t ºС (рис. 3-7). 
Требуется: 
1. Определить скорости движения воды и потери напора (по длине и 

местные) на каждом участке трубопровода. 
2. Установить величину напора Н в резервуаре. 
3. Построить напорную и пьезометрическую линии, с соблюдением 

масштаба. 
 

Указания к решению задачи 4 
 
Эта задача решается на основе применения уравнения Д. Бернулли. 

Для плавно изменяющегося потока вязкой жидкости, движущейся от се-
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чения 1 к сечению 2, уравнение Д. Бернулли имеет вид: 

21

2
222

2

2
111

1 2
α

ρ2
α

ρ −+
⋅
⋅

+
⋅

+=
⋅
⋅

+
⋅

+ h
g
v

g
pz

g
v

g
pz ,            (10) 

где z1, z2 – расстояние от 
центров тяжести сечений 1 и 
2 до произвольно выбран-
ной горизонтальной плоско-
сти сравнения; p1, p2 – дав-
ление в центрах тяжести 
живых сечений 1 и 2; v1, v2 
– средняя скорость движе-
ния жидкости в живых сече-
ниях 1 и 2; α1, α2 – коэф-
фициент кинетической энер-
гии (коэффициент Кориоли-
са) – поправочный коэффи-
циент, представляющий со-

бой безразмерную величину, равную отношению истинной кинетической 
энергии потока в рассматриваемом сечении к кинетической энергии, 
подсчитанной по средней скорости. Для ламинарного режима движения 
α = 2, а для турбулентного α можно принять равным 1; h1-2 – потери 
напора на преодоление сил сопротивления при движении потока от се-
чения 1 до сечения 2; ρ = 1000 кг/м3; g = 9,81 м/с2. 

Решение задачи выпол-
няется в следующем по-
рядке: 

1. Составляется уравне-
ние Д. Бернулли в общем, 
виде для сечений 0-0 (на 
свободной поверхности 
жидкости в резервуаре) и 
сечения 3-3  (на выходе по-
тока из трубы). При написа-
нии уравнения Д. Бернулли 
следует помнить, что ин-
дексы у всех членов урав-
нения должны соответство-
вать номерам рассматри-

ваемых сечений. Например, величины, относящиеся к сечению 0-0, сле-
дует обозначать z0, p0, α0, v0, а к сечению 3-3 – z3, p3, α3, v3. 

О О

О1 О1

Q

Q

Н

L1 L2 L3

pат

pат

Рис. 4.

3

3

Рис. 3.

О О

О1 О1

Q

Q pат
Н

L1 L2 L3

pат

3

3
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2.  Намечается гори-
зонтальная плоскость 
сравнения. При горизон-
тальном трубопроводе 
плоскость сравнения 
проводится по оси трубо-
провода. После этого ус-
танавливается, чему 
равно каждое слагаемое, 
входящее в уравнение Д. 
Бернулли, применитель-
но к условиям решаемой 
задачи. Например, z0 = 
H (искомая величина на-
пора в резервуаре); p0 = pат (атмосферное давление); v0 = 0 (скорость 
движения воды в сечении 0-0) и так далее. 

3. После подстановки всех найденных величин в уравнение Д. Бер-
нулли и его преобразования записывается расчетное уравнение в бук-
венном выражении для определения искомой величины H. 

4. Определяются скорости движения воды на каждом участке. 
5. По скоростям движения воды вычисляются числа Рейнольдса, и 

устанавливается режим движения на каждом участке. Значение кинема-
тического коэффициента вязкости ν определяют по прил. 1 в зависимо-
сти от температуры. 

6.  Определяются потери 
напора по длине каждого 
участка (hL1, hL2, hL3) и в 
каждом местном сопротив-
лении (вход воды из резер-
вуара hвх, внезапное рас-
ширение hвр и внезапное 
сужение hвс). 

7. Потери напора по дли-
не следует определять по 
формуле Дарси: 

О О

О1
О1

Q

Q

Н

L1
L2 L3

pат

pат

Рис. 5.

3

3

О О

О1 О1

Q

Q pат

Н

L1 L2 L3

pат

Рис. 6.

3

3
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g
v

d
LhL ⋅

⋅⋅=
2

λ
2

,  (11) 

где λ – коэффициент гид-
равлического трения (коэф-
фициент Дарси); L, d – со-
ответственно длина и диа-
метр расчетного участка 
трубопровода; v – средняя 
скорость движения воды на 
рассматриваемом участке. 

8. Коэффициент λ может 
быть определен по формуле 
А. Д. Альтшуля: 
 
 
 

25068110λ
,

э

Red
k, 






 +⋅= ,                                   (12) 

где kэ – эквивалентная шероховатость стенки трубы; 
9. Потери напора в местных сопротивлениях вычисляют по формуле 

Вейсбаха: 

g
vhм ⋅

=
2
ζ

2
,                                               (13) 

где v – средняя скорость за данным местным сопротивлением; ζ – без-
размерный коэффициент местного сопротивления определяется по 
справочнику. 
При вычислении потери напора на вход в трубу коэффициент мест-

ного сопротивления ζвх равен 0,5. Значение коэффициента местного 
сопротивления при внезапном сужении трубопровода ζвс берется в за-
висимости от степени сужения n (отношения площади трубы в узком се-
чении к площади трубы в широком сечении) по прил. 2. 
Потерю напора при внезапном расширении трубопровода можно оп-

ределить по формуле Борда: 

( )
g
vvhвр ⋅

−
=

2

2
21 ,                                      (14) 

где v1 и v2 – средние скорости течения до и после расширения. 

О О

О1
О1

Q

Q
Н

l1 l2 l3

pат

pат

Рис. 7.
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10. После определения потерь напора по длине и в местных со-
противлениях вычисляется искомая величина – напор Н в резервуаре. 

∑∑ ++
⋅
⋅

= мL hh
g
vH

2
α 2

33 .                                  (15) 

11. Строится напорная линия. Напорная линия показывает, как 
изменяется полный напор: (полная удельная  энергия) по длине потока. 
Значения Н откладываются вертикально вверх от осевой линии трубо-
провода. 

При построении напорной линии нужно вертикалями выделить 
расчетные участки. Таких участков в данной задаче будет три. Далее в 
произвольно выбранном вертикальном масштабе откладывается от 
осевой линии величина найденного уровня жидкости в резервуаре Н. 
Проводя по этому уровню горизонтальную линию, получаем линию ис-
ходного (первоначального) напора. От уровня жидкости в резервуаре по 
вертикали, отвечающей сечению при входе жидкости в трубопровод, от-
кладывается в масштабе вниз отрезок, равный потере напора при входе 
жидкости в трубу (потеря напора в местном сопротивлении hвх). На уча-
стке L1 имеет место потеря напора по длине трубопровода hL1. Для по-
лучения точки, принадлежащей напорной линии в конце участка L1, 
нужно от линии полного напора после входа жидкости в трубу отложить 
по вертикали в конце участка L1 вниз в масштабе отрезок, соответст-
вующий потере напора на этом участке hL1. Затем от точки полного на-
пора в конце участка L1 откладывается в масштабе отрезок, соответст-
вующий потере напора в местном сопротивлении (внезапное расшире-
ние hвр), и так до конца трубопровода. Соединяя точки полного напора в 
каждом сечении, получим напорную линию. 

Пьезометрическая линия показывает, как изменяется пьезометри-
ческий напор (удельная потенциальная энергия), по длине потока. 
Удельная потенциальная энергия меньше полной удельной энергии на 
величину удельной кинетической энергии α v2/ (2 g). Поэтому, чтобы 
построить пьезометрическую линию, нужно вычислить на каждом участ-
ке величину α v2/ (2 g) в начале и в конце каждого участка и соединяя 
полученные точки, строим пьезометрическую линию. 

Графики напорной и пьезометрической линий будут построены 
правильно в том случае, если при их построении были выдержаны при-
нятые вертикальный и горизонтальный масштабы, а также верно вычис-
лены все потери напора и все скоростные напоры α v2/ (2 g). 
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Для того чтобы прове-
рить правильность построе-
ния напорной и пьезометри-
ческой линий, необходимо 
помнить следующее: 

1. Напорная линия вниз 
по течению всегда убывает. 
Нигде и никогда напорная 
линия не может вниз по те-
чению возрастать. 

2. Поскольку потеря 
энергии потока на трение 
зависит от скорости движе-
ния жидкости, интенсив-
ность потери напора (потеря 
напора на единицу длины 
или гидравлический уклон) 
будет больше на том участ-
ке, где скорость больше. 
Следовательно, на участках 
с меньшими диаметрами и 

большими скоростями наклон напорной и пьезометрической линии бу-
дет больше. 

3. В отличие от напорной пьезометрическая линия может вниз по те-
чению как убывать, так и возрастать (при переходе с меньшего сечения 
на большее). 

4. В пределах каждого участка пьезометрическая линия должна быть 
параллельна напорной, поскольку в пределах каждого участка постоян-
на величина α v2/ (2 g). 

5. На тех участках, где скорость больше, расстояние между напорной 
и пьезометрической линиями больше. 

6. Как бы ни изменялась пьезометрическая линия по длине потока 
при выходе его в атмосферу (свободное истечение), она неизбежно 
должна приходить в центр тяжести выходного сечения. Это происходит 
потому, что пьезометрическая линия показывает изменение избыточно-
го давления по длине трубопровода, которое в выходном сечении равно 
нулю, поскольку в выходном сечении абсолютное давление равно атмо-
сферному. 
После построения напорной и пьезометрической линий на графике 

показывают все потери напора и все скоростные напоры с указанием их 
численных значений. Примерный вид графика приведен на рис. 8. 

 
 

ЗАДАЧА 5 

Q

Q pат

Н
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h L3
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р

h L1
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х
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α
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32
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Рис. 8.
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Вода из реки по самотечному трубопроводу длиной L и диаметром d 

подается в водоприемный колодец, из которого насосом с расходом Q 
она перекачивается в водонапорную башню. Диаметр всасывающей ли-
нии насоса – dвс, длина – Lвс. Ось насоса расположена выше уровня 
воды в реке на величину H (рис. 9). 
Требуется определить: 
1. Давление при входе в насос (показание вакуумметра в сечении 

2-2), выраженное в метрах водяного столба. 
2. Как изменится величина вакуума в этом сечении, если воду в ко-

лодец подавать по двум трубам одинакового диаметра d? 
 

 

Указания к решению задачи 5 
 

Для определения искомой величины вакуума при входе в насос (се-
чение 2–2) -необходимо знать высоту расположения оси насоса над 
уровнем воды в водоприемном колодце. Эта высота складывается из 
суммы высот H + z. Поскольку величина Н задана, необходимо опреде-
лить перепад уровней воды в реке и водоприемном колодце z. 
Величина z при заданных длине и диаметре самотечной линии зави-

сит от расхода Q и определяется из уравнения Бернулли, составленного 
для сечений О–О и 1–1 (рис. 9): 

10

2
111

1

2
000

0 2
α

ρ2
α

ρ −+
⋅
⋅

+
⋅

+=
⋅
⋅

+
⋅

+ h
g
v

g
pz

g
v

g
pz .           (16) 

Принимая за горизонтальную плоскость сравнения сечение 1–1 и 
считая v0 = 0 и v1 = 0, а также учитывая, что давления в сечениях О–О и 
1–1 равны атмосферному (ро = paт и р1 = paт), имеем расчетный вид 
уравнения: 10−= hz , то есть – перепад уровней воды в бассейне и во-

z
H00

1 1

2

2

В

Рис. 9.
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доприемном колодце равен сумме потерь напора при движении воды по 
самотечной линии. Она состоит из потерь напора по длине и в местных 
сопротивлениях мL hhh +=−10  

K местным сопротивлениям относятся вход в трубопровод и выход 
из него. При определении потерь напора в этих сопротивлениях коэф-
фициент местного сопротивления входа следует принять ζвх = 3, а вы-
хода ζвых = 1 
Потерю напора по длине следует найти по формуле Дарси, значение 

коэффициента гидравлического трения определить по формуле А. Д. 
Альтшуля (см. указания к решению задачи 4), приняв эквивалентную 
шероховатость стенок труб kэ = 1 мм и кинематический коэффициент 
вязкости ν = 0,01х10-4 м2/с. 
Искомая величина вакуума при входе в насос определяется из урав-

нения Бернулли, составленного для сечений 1–1 и 2–2, при этом за го-
ризонтальную плоскость сравнения следует взять сечение 1–1. 
При определении потерь напора во всасывающей линии насоса ко-

эффициент местного сопротивления приемного клапана с сеткой взять 
по прил. 3, а колена принять ζкол = 0,2; коэффициент гидравлического 
трения λ, вычислить по формуле А. Д. Альтшуля. 
При движении воды по двум самотечным трубам одинакового диа-

метра новое значение вакуума в сечении 2–2 определяется из расчета 
прохождения по одной трубе расхода Q1 = Q / 2. Исходя из этого рас-
хода, следует найти новое, значение перепада уровней z, а после этого 
в том же порядке вычислить соответствующую этому значению z вели-
чину вакуума в сечении 2–2. 

 
ЗАДАЧА 6 

 
Бак разделен на два отсека тонкой перегородкой. Из отсека I вода 

через отверстие в перегородке диаметром d1, расположенном на высо-
те h1 от дна, поступает в отсек II, а из отсека II через внешний цилинд-
рический насадок диаметром d2 выливается наружу. Высота располо-
жения насадка над дном – h2. Уровень воды над центром отверстия в 
отсеке I равен H1 (рис.10 а, б). Движение установившееся. 
Требуется определить: 
1. Расход Q, 
2. Перепад уровней воды в отсеках h. 
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Указания к решению задачи 6 
 
Расход жидкости при истечении из отверстий и насадок определя-

ется по формуле: 

HgQ ⋅⋅⋅⋅= 2ωμ ,                                  (18) 

где ω - площадь отверстия; Н - действующий напор над центром отвер-
стия: µ - коэффициент расхода (при истечении из отверстия можно при-
нять  µО = 0,62, из насадки – µн = 0,82). 
В данной задаче возможны два условия протекания воды из отсека I 

в отсек II (рис.10а, б): при свободном истечении, когда (h2 + H2) ≤ h1 и 
при истечении под уровень (затопленное отверстие), когда 
(h2 + H2) ≥ h1. При свободном истечении действующий напор над цен-
тром отверстия равен Н1. При затопленном отверстии истечение будет 
происходить под действием напора h = (h1 + H1) - (h2 + H2). Величину 
коэффициента расхода следует брать той же, что и при свободном ис-
течении. 
Решение задачи начинаем с предположения о незатопленности от-

верстия. 
Находим 

100 2ωμ HgQ ⋅⋅⋅⋅= .                         (19) 
Учитывая равенство расходов из отверстия и насадки, определяем 
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g
QH

HH ⋅⋅⋅
=

2ωμ 22

2

2 .                                 (20) 

Если (h2 + H2) ≤ h1, то расход определен правильно, в противном 
случае выполняем перерасчет, считая истечение из отверстия затоп-
ленным. В этом случае: 

.Hg

)HhHh(g

hgQ

HH 2

221100

00

2ωμ

2ωμ

2ωμ

⋅⋅⋅⋅=

=−−+⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅⋅=

        (21) 

Из этого равенства находим Н2. 
Проверяем условие затопляемости (h2 + H2) > h1 и определяем ис-

комый расход 

22ωμ HgQ HH ⋅⋅⋅⋅= .                         (22)            
Проверяем условие затопляемости и определяем искомый расход, 

после чего находим искомое значение h = (h1 + H1) - (h2 + H2) и вы-

полняем проверку hgQ ⋅⋅⋅⋅= 2ωμ 00 . 
 

 
ЗАДАЧА 7 

 
Назначить диаметр трубопровода d и определить необходимую вы-

соту водонапорной башни Hб в точке А (рис. 11) для обеспечения рас-
четной подачи воды с расходом Q потребителю в точке В по трубопро-
воду длиной L, при разности, отметок земли в точках А и В, равной z и 
минимальном свободном напоре в точке В – HCB. Определить свобод-
ный напор в точке В – HCB при расходе воды Q1, составляющем поло-
вину расчетного (Q1 = 0,5 Q). 

Примечание. Трубы чугунные, потери напора в местных, сопротив-
лениях принять равными 10% от потерь напора по длине. 
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Указания к решению задачи 7 
 
Диаметр трубопровода назначается по предельным расходам, пред-

ставленным в прил. 4. 
Необходимая высота водонапорной башни определяется из уравне-

ния 

wсвб hHzH =−+ ,                                        (23) 

откуда 

zHhH свwб −+= ,                                    (24) 

где hw – потеря напора на участке трубопровода от точки А до точки В, 
которая складывается из потери напора по длине и потери напора в ме-
стных сопротивлениях: 

L
K
Q,LQS,hw ⋅⋅=⋅⋅⋅= 2

2
2

0 1111 ,                      (25) 

где S0 – удельное сопротивление трубы; K – расходная характеристика 
(модуль расхода) трубы. 

100 kSS кв ⋅= ,                                            (26) 

1k
KK
кв

= ,                                                   (27) 
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где S0
кв и Kкв – соответственно удельное сопротивление и расходная 

характеристика трубы, работающей в квадратичной области сопротив-
ления (при скорости v ≥ 1,2 м/с), значения этих величин приведены в 
прил. 5; k1 – поправочный коэффициент, учитывающий 
неквадратичнoсть зависимости потерь напора от средней скорости дви-
жения воды (переходная область сопротивления при скоростях движе-
ния воды в трубе v < 1,2 м/с), определяется интерполяцией по прил. 6. 

Полученное значение Hб округляется до целого числа метров.  
Величина свободного напора в конечной точке сети при расходе, 

равном половине расчетного, определяется по формуле: 

wбсв hzHH ′−+=′ ,                                    (28) 

где wh′  - потеря напора в сети при расходе Q1, определяемая по одному 
из указанных способов. 

 
ЗАДАЧА 8 
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Рис. 12.
 

На рис. 12 показана схема разветвленной водопроводной сети из чу-
гунных водопроводных труб. Свободный напор Hсв конечных точках се-
ти должен быть не менее 15 м. Значения длин участков L, узловых рас-
ходов Q, и удельных путевых расходов q, приведены в исходных дан-
ных. Местность горизонтальная. 
Требуется: 
1. Определить расчетные расходы воды на каждом участке. 
2. Установить диаметры труб на магистральном направлении по 

предельным расходам. 
3. Определить необходимую высоту водонапорной башни. 
4. Определить диаметр ответвления от магистрали. 
5.Вычислить фактические значения свободных напоров в точках во-

доотбора. 
 

Указания к решению задачи 8 
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Решение задачи рекомендуется выполнять в следующей последова-

тельности: 
1. Определить путевые расходы Qn 3-4, Qn 2-5 по формуле 

LqQп ⋅= ,                                                (29) 

где q – заданный удельный путевой расход на участке; L – длина участ-
ка. 

2. Установить расчетные расходы воды для каждого участка сети, 
руководствуясь тем, что расчетный расход на участке равен сумме уз-
ловых расходов, расположенных за данным участком (по направлению 
движения воды). При этом равномерно распределенные путевые расхо-
ды заменяются сосредоточенными поровну в прилегающих узлах. Так, 
например: 434332 −− ++= пQQQQ , 43443 50 −− ⋅+= пQ,QQ  и так 
далее. 

3. Наметить основную магистраль трубопровода. За основную маги-
страль следует, как правило, принимать линию, соединяющую башню с 
самой удаленной точкой водопотребления. 

4. Наметить диаметры труб основной магистрали по величинам пре-
дельных расходов, пользуясь прил. 4. 

5. Определить потери напора на участках магистрали по формуле 
h = i⋅L,                                              (30) 

где i – гидравлический уклон (потеря напора на единицу длины), зави-
сящий от расхода и диаметра трубопровода; L – длина участка трубо-
провода. 
Величины h можно также определять по формуле 

L
K
QLQSh ⋅=⋅⋅= 2

2
2

0 .                                (31) 

Величины S0 и K для каждого участка можно определить с помощью 
прил. 5 и 6 (см. указания к задаче 7). 

6. Вычислить высоту водонапорной башни по формуле 
∑+= hHH свб ,                                          (32) 

где Hсв – свободный напор в конечной точке магистрали; Σ⋅h сумма по-
терь напора на участках магистрали от башни до конечной точки. 
Если, например, за магистральную принята линия 1–2–3–4, то нужно 

определить сумму потерь напора на участках 1–2, 2–3, 3–4. Полученное 
значение Hб следует округлить до целого числа, метров. 

7. Определить напор воды в начале ответвления от магистрали (в 
точке 2) по формуле 
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212 −−= hHH б ,                                           (33) 

где h1-2 – потеря напора на участке магистрали от башни до ответвле-
ния. 

8. Определить средний гидравлический уклон для ответвления по 
формуле 

отв

св
ср L

HHi −
= 2 ,                                            (34) 

где Hсв – требуемый свободный напор в конечной точке ответвления; 
Lотв – длина ответвления (например, длина участка 2–5). 

9. Диаметр трубы выбирается по расходной характеристике 

срi
QK = ,                                                 (35) 

соответствующей среднему гидравлическому уклону ответвления. Поль-
зуясь прил. 5 и полученной величиной K по большему ближайшему таб-
личному значению K выбираем диаметр ответвления. 

10. Вычислить фактические значения свободных напоров в точках 
водоотбора по формуле 

LQSHLiHH iii ⋅⋅−=⋅−= −−
2

011 ,                  (36) 

где Нi – напор в конечной точке i-го участка; Hi-1–напор в начальной 
точке i-1-го участка; i – фактический гидравлический уклон для рассмат-
риваемого участка; S0 – удельное сопротивление рассматриваемого 
участка, определяемое с помощью прил. 5 и 6. 

 
ЗАДАЧА 9 

 
Дорожная насыпь, имеющая высоту Ннас, ширину земляного полотна 

В = 12 м и крутизну заложения откосов m = 1,5, пересекает водоток с 
переменным расходом, для пропуска которого в теле насыпи укладыва-
ется с уклоном iт, круглая железобетонная труба, имеющая обтекаемый 
оголовок. 
Требуется: 
1. Подобрать диаметр трубы для пропуска расхода Qmax в напорном 

режиме при допустимой скорости движения воды в трубе vдоп = 4 м/с и 
минимально допустимом расстоянии от бровки насыпи до подпорного 
уровня аmin = 0,5 м. 
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2. Определить фактическую скорость движения воды в трубе vф при 
пропуске максимального расхода и глубину Н воды перед трубой, соот-
ветствующую этому расходу. 

3. Рассчитать предельные расходы и соответствующие им глубины 
перед трубой, при которых труба будет работать в безнапорном и полу-
напорных режимах. 

 
Указания к решению задачи 9 

 
Водопропускные трубы под насыпями дорог (железных и автомо-

бильных) служат для пропуска расходов воды периодически действую-
щих водотоков во время ливневых или весенних паводков. 
В настоящее время чаще всего применяются водопропускные трубы 

круглого сечения. 
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Н
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,8
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Н
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2,
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5 
м
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ы
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1,
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h б

в) напорный режим

Рис. 13.
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По числу отверстий трубы бывают одноочковые, двухочковые, трех-
очковые и многоочковые. 
Согласно действующим типовым проектам круглые дорожные водо-

пропускные трубы имеют следующие стандартные отверстия: 0,75; 1,0; 
1,25; 1,5 и 2 м. 
Одной из задач гидравлического расчета труб является определение 

необходимого диаметра труб. При этом считается, что пропускная спо-
собность многоочковых (двухочковых, трехочковых и так далее) труб 
равна суммарной пропускной способности соответствующего количест-
ва одноочковых труб. 
Гидравлические расчеты водопропускных труб выполняют в зависи-

мости от условий их работы. 
Различают следующие режимы работы труб: 
1) безнапорный, когда входное сечение не затоплено и на всем про-

тяжении трубы поток имеет свободную поверхность (рис. 13 а); 
2) полунапорный, когда входное сечение трубы затоплено, то есть на 

входе труба работает полным сечением, а на остальном протяжении по-
ток имеет свободную поверхность (рис. 13 б); 

3) напорный, когда труба работает полным сечением, то есть все по-
перечное сечение трубы по всей длине полностью заполнено водой 
(рис. 13 в). 
Напорный режим имеет место при одновременном выполнении трех 

условий: 
1) входной оголовок должен быть обтекаемым; 
2) Н > 1,4 d; 
3) iт < i, где i – гидравлический уклон. 
Пропускная способность напорных труб вычисляется по формуле: 

)d,LiH(gQ т ⋅−⋅+⋅⋅⋅⋅= 8502ωμ .                        (37) 

Коэффициент расхода μ определяется зависимостью 

d
L

вх ⋅++
=

λζ1

1μ ,                                         (38) 

где ζвх – коэффициент сопротивления на входе, для обтекаемых ого-
ловков ζвх = 0,2; λ – гидравлический коэффициент трения (принять 
λ = 0,025); L – длина трубы. 
При напорном режиме трубы обладают наибольшей пропускной спо-

собностью. 
В соответствии с вышеизложенным, задача решается в следующем 

порядке. 
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Исходя из заданной допустимой скорости движения воды в трубе 
vдоп, определяются площадь живого сечения потока и диаметр напор-
ной трубы 

π
ω⋅

=
4d .                                               (39) 

Найденный диаметр округляется до ближайшего большего стандарт-
ного значения dст (0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0 м), и вычисляется фактиче-
ская скорость движения воды 

2
4

ст
ф d

Qv
⋅π
⋅

= .                                               (40) 

Далее определяется длина трубы L. При ширине земляного полотна 
В, высоте насыпи Ннас и крутизне заложения ее откосов m длина трубы 

BmHL нас +⋅⋅= 2 .                                        (41) 
После этого вычисляется значение коэффициента расхода по фор-

муле (38).  
Затем из формулы (37) определяется напор воды перед трубой: 

Lid,
g

QH т ⋅−⋅+
⋅⋅ω⋅µ

= 850
222

2
.                     (42) 

При этом должны быть выдержаны условия: Н > 1,4 d;  
Н ≤ (Ннас – 0,5) и iт < i. Проверка последнего условия проводится 

на основании формулы Шези: 
iKiRCQ ⋅=⋅⋅⋅ω= ,                                 (43) 

откуда гидравлический уклон: 

2

2

K
Qi = ,                                                       (44) 

где K – расходная характеристика, RCK ⋅⋅ω= , м3/с; С – коэффи-

циент Шези, 6
11 R

n
C = , м0,5/с; n – коэффициент шероховатости, n = 

0,014. 
Если условия для напорного режима не соблюдаются, то принимает-

ся двухочковая труба. Считается, что расход по каждой трубе одинаков 
и равен Q / 2. По формуле (39) определяется диаметр трубы. Если 
двухочковая труба не обеспечивает напорный режим, то принимается 
трехочковая и так далее. 
Полунапорный режим бывает при условии Н > 1,2 d. 
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Пропускная способность полунапорных труб с учетом уклона дна оп-
ределяется по формуле: 

( )[ ]di,HgQ т ⋅⋅−−⋅⋅⋅ω⋅µ= 270802 ,              (45) 

где µ – коэффициент расхода, зависящий от типа оголовка (для условий 
данной задачи принять µ = 0,7); ω – площадь сечения трубы; d – диа-
метр отверстия трубы; iт – уклон дна трубы. 
Пропускная способность полунапорных труб больше, чем безнапор-

ных. 
Верхний предел существования полунапорного режима определяет-

ся условием Н = 1,4 d. Соответствующий ему предельный расход, вы-
числяемый по формуле: 

( )[ ]di,d,gQ т ⋅⋅−−⋅⋅⋅⋅ω⋅µ= 27080412 .               (46) 
Условием существования безнапорного режима  является 

Н ≤ 1,2 d, 
где Н – напор (глубина) воды перед трубой; d – диаметр трубы. 
Пропускная способность безнапорных труб может быть определена 

по формуле А. А. Угинчуса: 
232 /

k HgbQ ⋅⋅⋅⋅µ= ,                              (47) 

где µ – коэффициент расхода (принять μ = 0,335); bк – средняя ширина 
потока в сечении с критической глубиной (определяется по графику, 
представленному на рис. 14). 

 
Верхний предел существования безнапорного режима определяется 

условием Н = 1,2 d, а соответствующий ему предельный расход опре-
деляется по формуле: 

( ) 23212 /
к d,gbQ ⋅⋅⋅⋅⋅µ= .                              (48) 

Для определения bк вычисляется отношение 

( ) 23212 /

к
d,g

b
Q

⋅⋅⋅⋅µ= ,                                   (49) 

затем находится значение безразмерного параметра 

dgdb
Q

к ⋅⋅⋅
,                                            (50) 
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после чего по графику 







⋅⋅⋅

=
dgdb

Qf
d
b

к

к  (рис. 14) определяется 

соответствующая этому параметру величина bк / d, по которой опреде-
ляется значение bк 

d
d
bb к

к ⋅





= .                                           (51) 
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Рис. 14.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Значения кинематического коэффициента вязкости воды 

при различной температуре. 
 
t, °C 0 10 20 30 40 

ν, cм2/c 0,0178 0,0131 0,0101 0,009 0,0066 

t, °C 50 60 70 80 90 

ν, cм2/c 0,0058 0,0048 0,004 0,0036 0,003 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Значение коэффициента ζн.с. при внезапном сужении трубопровода 
 

1

2

ω
ω

=n  0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

ζн.с. 0,41 0,4 0,38 0,36 0,34 0,3 0,27 0,2 0,16 0,1 0 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ З 
Коэффициенты сопротивления всасывающих клапанов с сеткой 

 
d, мм 50 75 100 150 200 250 

ζсет 10 8,5 7 6 5,2 4,4 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Предельные расходы Q, л/с и скорости v, м/с в водопроводных трубах. 

 
Диаметр 
условного 
прохода 

Трубы 
Стальные Чугунные 

Q v Q V 
100 11,7 1,15 9,4 1,15 
125 16,6 1,19 15,0 1,18 
150 21,8 1,12 25,3 1,40 
175 29,2 1,30 — — 
200 46,0 1,34 45,8 1,42 
250 71,0 1,34 73,5 1,46 
300 103 1,35 108 1,48 
350 140 1,35 149 1,53 
400 184 1,36 197 1,56 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
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Удельные сопротивления S0
кв, с2/м6 и расходные характеристики 

Kкв, м3/с, для бывших в эксплуатации водопроводных труб при скорости 
v ≥ 1,2. 

 
Диаметр 
условного 
прохода 

Трубы 
Стальные Чугунные 

S0
кв Kкв S0

кв Kкв 
100 173 0,076 312 0,0565 
125 76,4 0,114 96,7 0,102 
150 30,65 0,181 37,1 0,164 
175 20,8 0,219 — — 
200 6,96 0,379 8,09 0,352 
250 2,19 0,675 2,53 0,628 
300 0,85 1,085 0,95 1,027 
350 0,373 1,637 0,437 1,512 
400 0,191 2,288 0,219 2,14 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

Значение поправочного коэффициента К1 в зависимости, 
от средней скорости движения потока v. 

 
v, м/с 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 

k1 1,41 1,33 1,28 1,24 1,20 1,17
5 1,15 1,13 1,115 

v, м/с 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 1,00 1,10 1,20 

k1 1,10 1,085 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 1,01
5 1,00 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Исходные данные к  задачам  (2001-2002  г). 

 

№ 
задачи 

Исходные 
данные 

№ варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Δt,ºC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 

H, м 2,0 2,5 2,6 3,0 3,5 3,7 4,0 4,2 4,5 4,7 

h, м 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 

b, м 0,4 0,8 0,7 1,1 0,9 1,5 1,3 1,8 1,6 2,0 

ρкл 10
-3, 

кг/м3 
1,9
5 

2,0
0 

2,0
5 

2,1
0 

2,1
5 

2,2
0 

2,1
5 

2,1
0 

2,0
5 

2,0
0 

3 
D, м 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 1,3 1,7 2,2 2,8 3,5 

H, м 1,5 1,7
5 2,5 3,0 3,5 1,8 2,0 2,6 3,4 4,0 

4 

№ рис.  3 4 5 6 7 6 5 4 3 7 

Q, л/с 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

d1, мм 20 32 50 32 32 50 75 50 75 50 

d2, мм 15 50 40 50 50 75 50 75 50 75 

d3, мм 20 32 32 40 75 40 40 50 75 100 

L1, м 1 5 9 1 1 2 6 2 5 3 

L2, м 0,4 8 3 3 3 10 2 6 2 10 

L3, м 1,4 3 1 2 9 1 1 2 5 12 

t, °С 10 20 30 40 50 40 30 20 10 60 

5 

d, мм 50 75 100 150 200 250 200 150 100 75 

L, м 20 30 50 100 75 150 200 100 75 35 

Lвс, м 10 15 20 10 25 30 20 15 10 12 

dвс, мм 50 75 100 150 200 250 200 150 100 75 

Q, л/с 3,0 6,7 14,
0 

26,
6 

62,
8 

78,
5 

47,
1 

35,
4 

11,
8 8,0 

H, м 1,5 2,5 2,0 3,0 2,6 2,4 2,2 1,5 1,8 1,0 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛ. 7 
 

№ 
задачи 

Исходные 
данные 

№ варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6 

d1, см 2 3 2,5 3,5 1,5 4 4,5 5 3 2 

d2, см 1,5 3 2 4 1,5 5 3,5 4 4,5 2 

H1, м 1 3 2,5 4 2 3,5 1,5 3,5 3 2 

h1, м 1 2 1,5 3 2,5 3 1 3 2,5 1,5 

h2, м 1 1,5 0,5 1 0,5 1 0,5 0,5 1 1,5 

7 

Q, л/с 100 75 45 25 150 160 60 35 50 120 

L, км 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 0,3 0,7
5 1,2 0,8 0,6 

z, м 2 3 5 6 10 4 3 9 5 8 

Hсв, м 12 16 20 28 25 16 12 28 20 24 

8 

L1-2, м 100 100 400 500 300 200 600 800 700 150 

L2-3, м 400 300 400 500 400 200 100 600 700 250 

L3-4, км 0,1 0,4 0,3 0,3 1,0 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 

L2-5, км 0,2 0,2 1,0 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,3 0,9 

Q2, л/с 8 8 6 12 10 7 11 9 15 13 

Q3, л/с 7 6 4 14 5 8 9 10 15 5 

Q4, л/с 4 10 6 5 10 9 7 11 12 8 

Q5, л/с 6 6 10 10 15 12 16 15 8 20 

q3–4, л/с 
м 

0,0
6 

0,0
2 

0,0
4 

0,0
6 

0,0
3 

0,0
5 

0,0
1 

0,0
5 

0,0
2 

0,0
4 

q2–5, л/с 
м 

0,0
5 

0,0
3 

0,0
1 

0,0
5 

0,0
2 

0,0
4 

0,0
2 

0,0
6 

0,0
4 

0,0
2 

9 

Qmax, 
м3/c 

4,5 6 8 3,9 14,
5 3 12,

8 1,7 10 5 

Hнас, м 3,0 2,6 3,2 3,6 5,0 2,2 4,1 2,4 5,4 4,0 

iт 103 8 3 20 6 4 10 3 15 12 5 
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