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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ «Ãèäðàâëèêà è ãèäðîïðèâîä 
â ïðèìåðàõ è çàäà÷àõ» - ïîìî÷ü ñòóäåíòàì ëåñîèíæåíåðíûõ ñïåöèàëüíî­
ñòåé, èçó÷àþùèì ãèäðàâëèêó, âûðàáîòàòü íàâûêè ïðèìåíåíèÿ òåîðåòè÷å­
ñêèõ çíàíèé äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ è òåì ñàìûì îñ­
âîèòü ïðàêòèêó ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Ïîñîáèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðíàäöàòü ãëàâ è ïðèëîæåíèÿ, ñîäåð­
æàùèå ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë. 

Â êàæäîé ãëàâå ïðèâåäåíû êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ è ïðèìå­
ðû ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷. Ìàòåðèàë ëîãè÷åñêè ñèñòåìàòèçèðîâàí, ò.å. 
êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ãëàâà ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ èçëîæåíà ñ ó÷åòîì ìàòåðèà­
ëà ïðåäûäóùèõ ãëàâ. 

Êðîìå òîãî, â êàæäîé ãëàâå äàíû çàäà÷è ê ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàñ÷åò-
íî-ãðàôè÷åñêèì ðàáîòàì äëÿ ñòóäåíòîâ î÷íîé, î÷íî-çàî÷íîé ôîðì îáó÷å­
íèÿ è ê êîíòðîëüíûì ðàáîòàì äëÿ ñòóäåíòîâ çàî÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ. 

Âàðèàíòû çàäà÷ äëÿ êîíòðîëüíûõ ðàáîò ïðèâåäåíû â ïðèë. 11. 
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1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

Î á ù è å ñ â å ä å í è ÿ 

Æèäêîñòü - ýòî ìàòåðèàëüíàÿ ñðåäà (âåùåñòâî), îáëàäàþùàÿ ñâîé­
ñòâîì òåêó÷åñòè, ò.å. ñïîñîáíîñòüþ íåîãðàíè÷åííî äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîä 
äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ñèë. Äàííîå ñâîéñòâî îáóñëîâëåíî äèôôóçèåé 
ìîëåêóë, áëàãîäàðÿ ÷åìó æèäêîñòü íå èìååò ñîáñòâåííîé ôîðìû è ïðèíè­
ìàåò ôîðìó òîãî ñîñóäà, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ. 

Æèäêîñòè ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: êàïåëüíûå - ïðàêòè÷åñêè íå 
ñæèìàåìûå è ãàçîîáðàçíûå - ëåãêî ñæèìàåìûå. Ãàçîîáðàçíûå æèäêîñòè, â 
îòëè÷èå îò êàïåëüíûõ, íå èìåþò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè - ïîâåðõíîñòè 
ðàçäåëà ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîîáðàçíîé ñðåäîé. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé è âûâîäà ðÿäà çàêîíîìåð­
íîñòåé â ãèäðàâëèêå, êàê è â ìåõàíèêå òâ¸ðäîãî òåëà, ââîäÿò ðÿä äîïóùå­
íèé è ãèïîòåç, ò.å. ïðèáåãàþò ê ìîäåëüíîé æèäêîñòè. Â ãèïîòåçå ñïëîøíîé 
ñðåäû æèäêîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà (êîíòè­
íóóì), ïîëíîñòüþ çàíèìàþùàÿ âñå ïðîñòðàíñòâî áåç ðàçðûâîâ è ïóñòîò. 
Ïðàâäà, ýòà ãèïîòåçà íå ïðèãîäíà ïðè èçó÷åíèè ñèëüíî ðàçðåæåííûõ ãàçîâ 
è êàâèòàöèè [1], íî îíà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âñå ìåõàíè÷åñêèå õàðàê­
òåðèñòèêè æèäêîñòè (ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, äàâëåíèå) êàê ôóíê­
öèè êîîðäèíàò òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáàÿ 
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå æèäêîñòè, íåïðåðûâíà è äèô­
ôåðåíöèðóåìà, ò.å. ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãèäðàâëèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è ÝÂÌ. 

Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð - ìàññà ò åäèíèöû îáú¸ìà V îäíîðîä­

íîé æèäêîñòè: 

Ð = - . à ë ) 

Ðàçìåðíîñòü [ ð ] = L" 3 Ì, ãäå L, Ì - îáîáùåííûå îáîçíà÷åíèÿ åäè­

íèö äëèíû è ìàññû. Åäèíèöåé ïëîòíîñòè â ñèñòåìå ÑÈ ÿâëÿåòñÿ êã/ì3. 

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ æèäêîñòåé ïðèâå­
äåíû â ïðèë. 1. Èíîãäà â ñïðàâî÷íèêàõ ïðèâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò­
íîñòü âåùåñòâà. 

4 



Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü î* - îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ðàññìàòðèâàå­
ìîãî âåùåñòâà ê ïëîòíîñòè ñòàíäàðòíîãî âåùåñòâà â îïðåäåëåííûõ ôèçè­
÷åñêèõ óñëîâèÿõ: 

8 = -£ - . (1.2) 
Ðñò 

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî âåùåñòâà ïðèíèìàþò: äëÿ òâ¸ðäûõ òåë è êà­
ïåëüíûõ æèäêîñòåé - äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ïëîòíîñòüþ 1 ÎÎÎ êã/ì 3 ïðè 
òåìïåðàòóðå 277 Ê (4 °Ñ) è äàâëåíèè 101,3 êÏà (760 ìì ðò. ñò.); äëÿ ãàçîâ -
àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïëîòíîñòüþ 1,2 êã/ì 3 ïðè òåìïåðàòóðå 293 Ê (20 °Ñ), 
äàâëåíèè 101,3 êÏà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 50 % (ñòàíäàðòíûå óñëî­
âèÿ) [2]. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñëóæàò ïðèáîðû: ïèêíîìåòðû, àðåîìåòðû. 
Ñæèìàåìîñòü - ñïîñîáíîñòü æèäêîñòè èçìåíÿòü ñâîé îáú¸ì V, 

à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëîòíîñòü ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ð è (èëè) òåìïåðà­
òóðû t. 

Ïëîòíîñòü êàïåëüíûõ æèäêîñòåé ïðè òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, îò­
ëè÷íûõ îò íà÷àëüíûõ, 

Ð = 7 ~ V (1-3) 

ãäå ð 0 - ïëîòíîñòü æèäêîñòè ïðè íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè; ð, è ð - êî­
ýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ è îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ îáú¸ìà æèäêîñòè AV ïðè èçìåíåíèè ñîîòâåò­
ñòâåííî òåìïåðàòóðû At èëè äàâëåíèÿ Àð íà îäíó åäèíèöó (êîýôôèöèåíòû ïðè­
âåäåíû â ïðèë. 1 ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ), 

0.5:, 
V Àð 

Çíàê «ìèíóñ» â ôîðìóëå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëå­
íèÿ îáúåì æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ 

Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ð ð , íàçûâàåòñÿ îáú¸ìíûì ìîäóëåì óïðóãîñòè 

æèäêîñòè: 

Å = —. (1.6) 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ð ; è ð ð , à òàêæå ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å íàè­

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ æèäêîñòåé ïðèâåäåíû â ïðèë. 1. Ïðè òåìïåðàòóðå 
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20 °Ñ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ âîäû ð, =1,5-Þ - 4 ° Ñ " \ |Ç ð = 5-10 - 1 0 Ïà" 1 , äëÿ 

ìèíåðàëüíûõ ìàñåë, ïðèìåíÿåìûõ â ãèäðîïðèâîäàõ, ð, = 7 * 10 - 4 ° Ñ - 1 , 

ð ð = 6 - Þ - 1 0 Ï à - 1 . Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èçìåíåíèåì 

ïëîòíîñòè êàïåëüíûõ æèäêîñòåé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò (çà èñêëþ÷åíèåì çàäà÷ î ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå, óñ­
òîé÷èâîñòè è êîëåáàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì è äðóãèõ, â êîòîðûõ ïðè­
õîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè, à òàêæå ðÿäà òåïëîâûõ ðàñ÷¸­
òîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèì ó÷¸ò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè). 

Ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíûõ æèäêîñòåé (ãàçîâ) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå óðàâíåíèå Êëà­
ïåéðîíà-Ìåíäåëååâà (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà) 

PV = — R^T, (1.7) 
ò 

È Ë È 

pVy=RT, (1.8) 

èëè 

— = RT, (1.9) 
Ð 

ãäå ð - àáñîëþòíîå äàâëåíèå; V - îáú¸ì; ò - ìàññà; /è - ìîëÿðíàÿ ìàññà; 

- óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 8,314 Äæ/(ìîëü • Ê); Ò - àáñî-
V ß ö ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; V = — - óäåëüíûé îáú¸ì; R = —— - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 
m »j 

(äëÿ âîçäóõà R = 286 Äæ/(êã • Ê), äëÿ ìåòàíà R = 518 Äæ/(êã • Ê)), 

ìîæíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ãàçà îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ: 

ð = Ðî — • (1-10) 

ãäå ð è ð 0 - ïëîòíîñòè ãàçà ñîîòâåòñòâåííî ïðè íîâûõ äàâëåíèè ð è òåìïåðàòó­
ðå Ã è íà÷àëüíûõ äàâëåíèè pQ è òåìïåðàòóðå Ã 0. 

Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè 
ñëóæèò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåé çâóêîâûõ êîëåáàíèé (ñêîðîñòü 
çâóêà) 

ñ~ = ß = Ì , 0 - è ) 

ãäå Àð - ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ; Àð - ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè. 
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Ïðè òåìïåðàòóðå âîäû t - 10 °Ñ è ìîäóëå óïðóãîñòè Å = 2,03 -10 Ïà 

ñêîðîñòü çâóêà â âîäå 

/2,03-Þ 9

 Ë À ^ å , 
Ñ, ï = , — =1425 ì/ñ. 

ç â V 1000 
×åì áîëüøå ñêîðîñòü çâóêà, òåì ìåíüøå ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè è 

íàîáîðîò [3]. 
Äëÿ äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè å¸ ñæèìàåìîñòü îöåíèâàþò ÷èñëîì Ìàõà, 

ò.å. îòíîøåíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà è ê ñêîðîñòè çâóêà Ñ, â : 

Ì = - ^ . (1.12) 
-̂"çâ 

Åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåé çâóêà, ò.å. ÷èñëî Ìàõà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíè­
öû, òî, íåçàâèñèìî îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà, êàïåëüíóþ 
æèäêîñòü ïðè òàêîì äâèæåíèè ñ÷èòàþò ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìîé. 

Ðàñòâîðèìîñòü - ñïîñîáíîñòü æèäêîñòè ïîãëîùàòü è ðàñòâîðÿòü 
ãàçû. Îáú¸ì ãàçà, ðàñòâîð¸ííîãî â êàïåëüíîé æèäêîñòè, 

Ê ã = / ã Ê æ ^ , (1.13) 
Ð\ 

ãäå VT - îáú¸ì ãàçà ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèèÐ\', V.K - îáú¸ì æèäêîñòè ïðè êî­
íå÷íîì äàâëåíèè ð2; ê - êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè (íàïðèìåð, ïðè t = 20 °Ñ 
êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè âîçäóõà â âîäå ðàâåí 0,016; â ìèíåðàëüíîì ìàñëå 
-0,08...0,1). 

Ìåñòíîå ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ â êàêîì-íèáóäü óçëå ãèäðîñèñòåìû (âî 
âñàñûâàþùèõ ëèíèÿõ íàñîñîâ, â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ñ âûñîêèìè ñêî­
ðîñòÿìè ïîòîêîâ) âëå÷¸ò çà ñîáîé âûäåëåíèå â ýòîì ìåñòå ãàçà â âèäå ìåëü­
÷àéøèõ ïóçûðüêîâ è îáðàçîâàíèå ïåíû, êîòîðàÿ ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ òàêæå 
ïðè çàñàñûâàíèè âîçäóõà â ãèäðîñèñòåìó ÷åðåç íåïëîòíîñòè èëè ïðè ïåðå­
ìåøèâàíèè æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå (áàêå). Íàëè÷èå ãàçà, è îñîáåííî ïåíû, 
óìåíüøàåò ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè, óâåëè÷èâàåò å¸ ñæèìàåìîñòü, íà­
ðóøàåò ñïëîøíîñòü ïîòîêà è íîðìàëüíóþ ðàáîòó ãèäðîñèñòåì. 

Îáû÷íî â ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðè ðàáîòå ãèäðîïðèâîäà ñîäåðæèòñÿ 
äî á % íåðàñòâîð¸ííîãî âîçäóõà (ïî îáú¸ìó); ïîñëå îòñòàèâàíèÿ â òå÷å­
íèå ñóòîê ñîäåðæàíèå âîçäóõà óìåíüøàåòñÿ äî 0,01...0,02 % [4]. Ïðè 
äàâëåíèè äî 0,5 ÌÏà â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ íåðàñòâîð¸ííîãî âîçäóõà ìî­
äóëü óïðóãîñòè ðàáî÷åé æèäêîñòè ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó â ãèäðîñèñ­
òåìàõ ðåêîìåíäóåòñÿ èìåòü ïîäïîð â ñëèâíûõ ëèíèÿõ. 
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Èñïàðÿåìîñòü æèäêîñòåé õàðàêòåðèçóåòñÿ äàâëåíèåì íàñûùåí­
íûõ ïàðîâ. Äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ ñ÷èòàþò òî àáñîëþòíîå äàâ­
ëåíèå, ïðè êîòîðîì æèäêîñòü çàêèïàåò ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Ñëåäî­
âàòåëüíî, ìèíèìàëüíîå àáñîëþòíîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì âåùåñòâî íà­
õîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, ðàâíî äàâëåíèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ ð Í Ï , 

âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ðîäà æèäêîñòè è å¸ òåìïåðàòóðû. 
Ïàðîîáðàçîâàíèå - ñâîéñòâî êàïåëüíûõ æèäêîñòåé èçìåíÿòü ñâî¸ 

àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå íà ãàçîîáðàçíîå. Ïàðîîáðàçîâàíèå, ïðîèñõîäÿùåå 
ëèøü íà ïîâåðõíîñòè êàïåëüíîé æèäêîñòè, íàçûâàåòñÿ èñïàðåíèåì. Ïàðî­
îáðàçîâàíèå ïî âñåìó îáú¸ìó æèäêîñòè íàçûâàåòñÿ êèïåíèåì, îíî ïðîèñ­
õîäèò ïðè îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðå, çàâèñÿùåé îò äàâëåíèÿ [5]. 

Ïðè äàâëåíèè â æèäêîñòè, ðàâíîì äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà ð í ï 

ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà æèäêîñòè, â íåé 
îáðàçóþòñÿ ïóçûðüêè è äàæå ïîëîñòè, íàïîëíåííûå ïàðîì è ðàñòâîð¸í­
íûì ãàçîì. Ïóçûðüêè ïðè äîñòèæåíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè 
ëîïàþòñÿ, ïàð óëåòó÷èâàåòñÿ - ïðîèñõîäèò êèïåíèå æèäêîñòè. 

Â æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå áåç ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè, ïóçûðüêè ïàðà è ãàçà îñòàþòñÿ â íåé, è ïðè ïðåâûøåíèè äàâ­
ëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà ñíîâà ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå - ïàð 
êîíäåíñèðóåòñÿ, ãàçû ðàñòâîðÿþòñÿ â êàïåëüíîé æèäêîñòè. Ïðîèñõîäèò 
ñìûêàíèå ïîëîñòåé (ïóçûðüêîâ), ÷òî âûçûâàåò ðîñò äàâëåíèÿ (äî íåñêîëü­
êèõ ÌÏà), ñîïðîâîæäàþùèéñÿ õàðàêòåðíûì øóìîì. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâà­
åòñÿ êàâèòàöèåé. 

Êàâèòàöèÿ â ãèäðîïðèâîäàõ ÿâëåíèå êðàéíå âðåäíîå, âûçûâàåò øóì, 
âèáðàöèþ è ýðîçèþ (ðàçðóøåíèå) ñòåíîê òðóá è ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ãèäðî­
ìàøèí. 

Êàïèëëÿðíîñòü - ñïîñîáíîñòü êàïåëüíîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â 
òðóáêå ìàëîãî äèàìåòðà (êàïèëëÿðå), ïîäíèìàòüñÿ âûøå ñâîáîäíîé ïîâåðõ­

íîñòè â ðåçåðâóàðå (ðèñ. 1.1, à), îáðàçóÿ 
âîãíóòûé ìåíèñê, åñëè æèäêîñòü ñìà÷è­
âàåò ñòåíêè òðóáû, èëè îïóñêàòüñÿ íèæå 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1.1, 6\ îá­
ðàçóÿ âûïóêëûé ìåíèñê, åñëè æèäêîñòü 
íå ñìà÷èâàåò ñòåíêè òðóáêè. Ýòà ñïîñîá­
íîñòü îáóñëîâëåíà å¸ ïîâåðõíîñòíûì íà­
òÿæåíèåì è ìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó æèäêîñòüþ è 
ñòåíêàìè òðóáêè. 

d d 

à á 

Ðèñ. 1.1 
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Âûñîòà ïîäíÿòèÿ èëè îïóñêàíèÿ æèäêîñòè â òðóáêå, ìì, 
2à 4à ê 

h = 
pgr pgd d 

(1.14) 

ãäå à 

äèàìåòð òðóáêè, ìì; ê = 

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå; ð - ïëîòíîñòü æèäêîñòè; d = 2ã - âíóòðåííèé 
4à 

ïîñòîÿííàÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé æèäêîñòè: äëÿ 
Pg Î 0 0 âîäû ê = +30 ìì", äëÿ ñïèðòà ê = +11,5 ìì", äëÿ ðòóòè ê = -10 ìì". 

Âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòü, èìåþùàÿ êðèâî­
ëèíåéíóþ ïîâåðõíîñòü, èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå 

Ðïîâ =pgh = — . 
ã 

Âûñîòó ïîäú¸ìà (èëè îïóñêàíèÿ) æèäêîñòè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè 
ñòåêëÿííûìè ïëàñòèíàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè à (ìì), ìîæíî îï­
ðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

ê (1-15) h = 
2à 

Âÿçêîñòü - ñâîéñòâî æèäêîñòè îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùå­
íèþ (ñäâèãó) îäíîé åãî ÷àñòè îòíîñèòåëüíî äðóãîé. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîê ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ñëîåâ áåñêî­
íå÷íî ìàëîé òîëùèíû dy (ðèñ. 1.2), òî ñêîðîñòè ýòèõ ñëîåâ áóäóò èçìå­
íÿòüñÿ ïî íåêîòîðîìó çàêîíó îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ó äíà äî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè. Ïóñòü ñêîðîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ ðàâíû è è è + du. 

Ó 
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Â ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè du ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñêîðîñòü äå­
ôîðìàöèè, à ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè du, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèðàùåíèþ êî­
îðäèíàòû dy (íàçûâàåìîå ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè), êàê óãëîâóþ ñêîðîñòü 

du 
äåôîðìàöèè — = tga. 

dy 
Ñèëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ F, âîçíèêàþùàÿ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè äâè­

æóùåéñÿ ïðÿìîëèíåéíî æèäêîñòè, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïî­

âåðõíîñòè S ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñëîåâ, ãðàäèåíòó ñêîðîñòè Ù-, à òàêæå çà-
dy 

âèñèò îò ðîäà æèäêîñòè è òåìïåðàòóðû: 

F = ±vS^, (1.16) 
dy 

ãäå \i - äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, çàâèñÿùèé îò ðîäà æèäêîñòè è 
òåìïåðàòóðû. 

Êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â æèäêîñòè 
1 • F , du ãë ò = hm — = ±\i—. (1-17) 
s^oS dy 

Òàê êàê F è ò âñåãäà ïîëîæèòåëüíû, òî âûðàæåíèÿ (1.16) è (1.17) 
du du 

èìåþò çíàê «ïëþñ», åñëè — ïîëîæèòåëüíî, è çíàê «ìèíóñ», åñëè — îò-
dy dy 

ðèöàòåëüíî. 

Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ÷èñëåííî ðàâåí êàñàòåëüíîìó 
du ë 

íàïðÿæåíèþ ò ïðè ãðàäèåíòå ñêîðîñòè — = 1, ò.å. èìååò âïîëíå îïðåäå­
ëè 

ëåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåò âÿçêîñòü æèäêîñòè. 

Ðàçìåðíîñòü = L _ 1 M T 1 (Ò - îáîçíà÷åíèå âðåìåíè). Åäèíèöà äèíàìè÷å­

ñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè â ñèñòåìå ÑÈ - ïàñêàëü • ñåêóíäà (Ïà • ñ). Òàêæå 

ïðèìåíÿþò ïóàç (Ï): 

1 È = 1 ã/(ñì • ñ) = 1 äèí • ñ/ñì" = 0,1 Ïà • ñ. 

Ïðè âûïîëíåíèè òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ â ãèäðàâëèêå èñïîëüçóþò êè­
íåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå 
äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè æèäêîñòè è. ê åå ïëîòíîñòè ð: 

v = ̂ . (1.18) 
Ð 
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Ðàçìåðíîñòü [v] = L 2 T 1 . Åäèíèöà êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
âÿçêîñòè â ñèñòåìå ÑÈ - ì7ñ. Òàêæå ïðèìåíÿþò ñòîêå (Ñò) è ñàíòèñòîêñ 
(ñÑò): 

1 Ñò = 1 ñì2/ñ =10"4 ì 2/ñ; 1 ñÑò = 1 ìì 2/ñ = 10"6 ì2/ñ. 
Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî è êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòîâ âÿçêî­

ñòè ïðèâåäåíû â ïðèë. 1. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ïðèìåíÿþò ïðèáîðû, íàçûâàåìûå âèñêî­

çèìåòðàìè. Âÿçêîñòè æèäêîñòåé, áîëåå âÿçêèõ, ÷åì âîäà (ìàñëà, íåôòåïðî­
äóêòû è äð.), îïðåäåëÿþò âèñêîçèìåòðîì Ýíãëåðà 
(ðèñ. 1.3), ñîñòîÿùèì èç äâóõ ñîñóäîâ, ïðîñòðàí­
ñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî âîäîé äëÿ ïîä­
äåðæàíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû. Â ñôåðè÷åñêîì 
äíå âíóòðåííåãî ñîñóäà 1 óêðåïëåíà òðóáêà 2 ìà­
ëîãî äèàìåòðà, âûâåäåííàÿ ÷åðåç äíî íàðóæíîãî 
ñîñóäà 3. Îòâåðñòèå â òðóáêå â íîðìàëüíîì ïîëî­
æåíèè çàêðûòî êëàïàíîì 4. Âî âíóòðåííèé ñîñóä 
äî îïðåäåë¸ííîãî óðîâíÿ íàëèâàþò èñïûòûâàå­
ìóþ æèäêîñòü 5 è ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà ïîäîãðåâàþò âîäó á â íàðóæíîì ñîñó­
äå. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû âûçûâàåò ïî­
âûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòûâàåìîé æèäêîñòè äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû t, êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ òåðìîìåòðîì 7. Ïîñëå ýòîãî êëàïàí 
îòêðûâàþò è ñ ïîìîùüþ ìåðíîé êîëáû è ñåêóíäîìåðà çàìåðÿþò âðåìÿ èñ­
òå÷åíèÿ 200 ñì 3 èñïûòûâàåìîé æèäêîñòè. Àíàëîãè÷íûé îïûò ïðîâîäÿò ñ 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå t - 20 °Ñ. Îòíîøåíèå âðåìåíè 
èñòå÷åíèÿ èñïûòûâàåìîé æèäêîñòè Òèæ ê âðåìåíè èñòå÷åíèÿ äèñòèëëèðî­
âàííîé âîäû Òäâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ãðàäóñîâ óñëîâíîé âÿçêîñòè (°ÂÓ) 
èëè ãðàäóñîâ Ýíãëåðà (°Å): 

ÂÓ=°Å = è. æ (1.19) 

Ä.Â 

Ïåðåñ÷¸ò âÿçêîñòè, âûðàæåííîé â ãðàäóñàõ Ýíãëåðà, â åäèíèöû èç­
ìåðåíèÿ ÑÈ (ì /ñ) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 

V = 0,0731°ÂÓ-
0,0631 

°ÂÓ 
10 -4 (1.20) 

Âÿçêîñòü çàâèñèò îò ðîäà æèäêîñòè, å¸ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
(ïðèë. 1). Äëÿ ðàñ÷¸òà âÿçêîñòè ìèíåðàëüíûõ ìàñåë, ïðèìåíÿåìûõ â ãèäðî-
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ïðèâîäàõ, â èíòåðâàëå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð îò 30 äî 150 °Ñ è âÿçêîñòè äî 

10 °ÂÓ ïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

V/ = v 5 0 v t j 
(1.21) 

ãäå v ; , v 5 0 - êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìàñëà ñîîòâåòñòâåííî ïðè 
äàííîé òåìïåðàòóðå t è òåìïåðàòóðå 50 °Ñ; ï - ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñÿùèé 
îò âÿçêîñòè ìàñëà, âûðàæåííîé â °ÂÓ, ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ: 

°ÂÓ 5 0 1,2 1,5 1,8 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ï 1,39 1,59 1,72 1,79 1,99 2,13 2,24 2,32 2,42 2,49 2,52 2,56 

Â èíòåðâàëå äàâëåíèÿ îò 0 äî 50 ÌÏà âÿçêîñòü ìèíåðàëüíûõ ìàñåë, 
ïðèìåíÿåìûõ â ãèäðîïðèâîäàõ, èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî è âû­
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

v p = v 0 ( l + * p p ) , (1-22) 

ãäå v v 0 - êèíåìàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè ìàñëà ñîîòâåòñòâåííî 

ïðè äàâëåíèèð (ÌÏà) è àòìîñôåðíîì; ê - îïûòíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿ-

ùèé îò ìàðêè ìàñëà: äëÿ ë¸ãêèõ ìàñåë (V < 15-10 ì7ñ) ê =0,02, äëÿ òÿæ¸­

ëûõ (v > 15 • 10"6 ì2/ñ) êð =0,03. 

Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîäû â çàâèñèìîñòè îò òåì­
ïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

0,0178 
v = ÊÃ 4 [ì2/ñ] , 

1 + 0,0337 ã+ 0,000221 ã 2 
(1.23) 

ãäå t- òåìïåðàòóðà âîäû, °Ñ. 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 1.1. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð æ , ïîëó÷åííîé ñìå­

øèâàíèåì îáú¸ìà æèäêîñòè VX - 0,018 ì 3 (18 ë) ïëîòíîñòüþ ðõ - 850 êã/ì 3 

è îáú¸ìà æèäêîñòè V0 - 0,025 ì 3 (25 ë) ïëîòíîñòüþ ð 9 = 900 êã/ì3. 

Ðåøåíèå. Ïëîòíîñòü ïîëó÷åííîé æèäêîñòè íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ 
ñóììàðíûõ ìàññû è îáú¸ìà: 

= +p2V2 = 850-0,018+ 900-0,025 = s ? 9 ^ 

vx+v2 
0,018 + 0,025 
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Çàäà÷à 1.2. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû ð ì â íà ãëóáèíå, ãäå 

ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò Àð - 10,3 ÌÏà. Ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû 

íà ïîâåðõíîñòè ð ì â 0 =1030 êã/ì3, à îáú¸ìíîé ìîäóëü óïðóãîñòè £" ì â = 

= 2-103 ÌÏà. 
Ðåøåíèå. Èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (1.3) â âèäå 

Ðì.â Ðì.âÎ 1 + 
1 

Å 
ÀÐ 

ì.â 

= 1030 1 + 
1 

2-10 
10.3 -10å = 1035.30 êã/ì-

Çàäà÷à 1.3. Ñòàëüíîé òðóáîïðîâîä äëèíîé / = 500 ì è äèàìåòðîì 
d - 0,4 ì èñïûòûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòü ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáîì. Îïðåäå­
ëèòü îáú¸ì âîäû äÊ, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîäàòü â òðóáîïðîâîä çà âðåìÿ 
èñïûòàíèé äëÿ ïîäú¸ìà äàâëåíèÿ îò ð õ - 0,2 ÌÏà äî ð 0 - 6,0 ÌÏà. Äå­
ôîðìàöèþ ìàòåðèàëà òðóá íå ó÷èòûâàòü. Ìîäóëü îáú¸ìíîé óïðóãîñòè âî­
äû Å ïðèíÿòü ðàâíûì 2060 ÌÏà. 

Ðåøåíèå. Îáúåì æèäêîñòè ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè ð õ ðàâåí ñóììå 

îáúåìà âîäû â òðóáîïðîâîäå VW è äîïîëíèòåëüíî çàêà÷àííîãî îáúåìà AV . 

Òîãäà V - VW + AV . Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôîðìóëà (1.5) ïðèíèìàåò âèä 

ð = A V 

1 ð (Ãòð + A V ) )Àð 

îòêóäà 

AV = 
v

wfiP

AP _ VWAP ÇË4-0.4 2-500-5.8-10 á 

1-
Å 

Tzd'lAp 

4(Å- ÀÐ) ~ 4(2060-106-5,8-10 ( 

= 0,1773 m j =177,3 ë. 

Çàäà÷à 1.4. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà çàïîëíåíèÿ öèëèíä­
ðè÷åñêîãî âåðòèêàëüíîãî ðåçåðâóàðà ìàçóòîì Í - á ì, åãî 
äèàìåòð D = 4 ì (ðèñ. 1.4). Îïðåäåëèòü ìàññó ìàçóòà, êî­
òîðóþ ìîæíî íàëèòü â ðåçåðâóàð, åñëè åãî òåìïåðàòóðà 
ìîæåò ïîäíÿòüñÿ äî tx - 40 °Ñ. Ïëîòíîñòü ìàçóòà ïðè òåì­
ïåðàòóðå t(} =15 °Ñ ð 0 = 920 êã/ì3. Äåôîðìàöèåé ìàòåðèà­
ëà ñòåíîê ðåçåðâóàðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êîýôôèöèåíò 
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàçóòà ð ; = 0,0008 °Ñ"1. 

D 

Ðèñ. 1.4 

13 



Ðåøåíèå. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìàçóò ðàñøèðÿåòñÿ è åãî 

îáú¸ì óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáîçíà÷èì: Ó0è ß 0 - ñîîòâåòñòâåííî îáú¸ì è âûñî­

òà íàïîëíåíèÿ áàêà ìàçóòîì ïðè òåìïåðàòóðå t - 15 °Ñ; VX è Íõ - òî æå, íî 

ïðè òåìïåðàòóðå tx - 40 °Ñ. Ïðè÷¸ì Íõ íå ìîæåò áûòü áîëüøå ß ïî óñ­

ëîâèþ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.4) èìååì 

AV_ J_ 

V0 At 

vx-v0 j _ 
At 

KD 

4 

KD 

4 
ß, 

î TCD' 

4 
ß, 

ß ! - ß ( 

ßï 

îòêóäà ïðèíèìàåì Hx - ß = á ì è äã = ̂  -1 0 - 40 -15 = 25 °Ñ. Ïîëó÷àåì 

ß, á 
= 5.88 ì. 

1+|3,-äã 1 + 0,0008-25 

Ìàññà ìàçóòà, êîòîðóþ ìîæíî çàëèòü â ðåçåðâóàð, 

™ = ÐãË = Ð 
KD 

ß 0 = 920 
3.14-4 

-5.88 = 67945 êã. 
4 J 4 

Çàäà÷à 1.5. Êîëüöåâàÿ ùåëü ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè äèàìåòðà­
ìè!) =200 ìì è d = 192 ìì çàëèòà òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì ( ð ì = 

= 915 êã/ì3) ïðè òåìïåðàòóðå £ = 20°Ñ (ðèñ. 1.5). Âíóòðåííèé öèëèíäð 
âðàùàåòñÿ ðàâíîìåðíî ñ ÷àñòîòîé /7 = 110 ìèí"1. Îïðåäåëèòü äèíàìè÷å­

ñêèé | i è êèíåìàòè÷åñêèé v êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè 
ìàñëà, åñëè ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê âíóòðåííåìó öè­
ëèíäðó, Ì - 0,06 Í • ì, à âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè â 
ùåëè ìåæäó öèëèíäðàìè h -100 ìì. Òðåíèåì îñíî­
âàíèÿ âíóòðåííåãî öèëèíäðà ïðåíåáðå÷ü. 

Ðåøåíèå. Ùåëü ìåæäó öèëèíäðàìè áóäåì ñ÷è­
òàòü ïëîñêîé, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

D-d 

d 

D 

Ü = 
2 

« d . 

Äîïóñêàåì, ÷òî ñêîðîñòü è â çàçîðå âîçðàñòàåò îò 
•Kdn , 

0 (ó ñòåíêè íàðóæíîãî öèëèíäðà) äî è (ó ñòåíêè 
60 

âíóòðåííåãî öèëèíäðà) ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. 
Ðèñ. 1.5 
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Ïîýòîìó ãðàäèåíò ñêîðîñòè 

du è iidnl 

dy~ Ú~ 6(){D-d) 

Ñèëà òðåíèÿ F, ïðèëîæåííàÿ ê âíóòðåííåìó öèëèíäðó, 

_ C1du %dn 
t - llS — = èæàï —7 , 

dy 30(D-d) 

ãäå S = izdh - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ âíóòðåííåãî öèëèíäðà (áåç ó÷åòà 
ïëîùàäè òîðöà). 

Ñèëó òðåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ êðóòÿùåãî 
d 

ìîìåíòà Ì íà ïëå÷î ã = 
2 

F = 
2Ì 

Ïðîèçâåäÿ ïîäñòàíîâêó, íàõîäèì äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿç­

êîñòè 

60M(D - d) 60 • 0,06(0,200 - 0,192) 

K2d3nh ÇË 4 2 • 01923 • 110 • 0Ë 00 
= 0.0375 Ïà-ñ. 

Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìàñëà 

v = M. = O0375 = 1 0_4 ì 2 / ñ 

ð 915 

Çàäà÷à 1.6. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìóþ íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ 

â ïîäòøããøèêå ïðè âðàùåíèè âàëà. ×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ï = 15 ñ"1. Äèàìåòð 

øåéêè (öàïôû) âàëà d -100 ìì, äëèíà / = 120 ìì, òîëùèíà ñëîÿ ñìàçêè ìåæäó 

öàïôîé è ïîäøèïíèêîì Ú - 0,15 ìì. Êè­

íåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 

ìàñëà v M = 0,7-10 ì7ñ, øþòíîñòüð ì = 

= 915 êã/ì3. Ñ÷èòàòü, ÷òî âàë âðàùàåòñÿ â 
ïîä1ïøøèêå ñîîñíî, à ñêîðîñòü äâèæå­
íèÿ æèäêîñòè â ñëîå ìàñëà èçìåíÿåòñÿ ïî 
ëèíåéíîìó çàêîíó (ðèñ. 1.6). 

Ðåøåíèå. Ñêîðîñòü æèäêîñòè ó 
ïîâåðõíîñòè öàïôû 

W = TCJ/7 = 3, 14-0,1-15 = 4,71 ì/ñ. 
Ðèñ. 1.6 
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Ãðàäèåíò ñêîðîñòè â ñëîå ñìàçêè ïðè å¸ ëèíåéíîì èçìåíåíèè 

du 

dy 
è 4/71 

6 (115-10 -ç 
= 31.4-103 ñ"1. 

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ öàïôû 

S = ndl = 3,14 - 0,1 - 0,12 = 0,03768 ì 2. 

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ìàñëà 

ö ì = p M v M = 915 • 0,7 • 1 (Ã4 = 640,5 • 1 (Ã4 Ïà • ñ. 

Ñèëà òðåíèÿ â ïîäøèïíèêå 

F = | i — S = 640,5 -10"4 - 31,4 -103 - 0,03768 = 75,8 Í. 
dy 

Ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ îòíîñèòåëüíî öàïôû 

Ì =F- = 75,8- — = 3,79 Í-ì. 
2 2 

Ìîùíîñòü, òåðÿåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ â ïîäøèïíèêå, 

N = May =3,79-2-3,14-15 = 357 Âò, 

ãäå <âó = 2êï - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. 

Çàäà÷à 1.7. Ñõåìà ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.7. 
Â öèëèíäðå 1 óñòàíîâëåí áàðàáàí 2, âðàùàþùèéñÿ ïîä äåéñòâèåì îïóñêàþ­
ùåãîñÿ ãðóçà 3. Öèëèíäð çàêðåïë¸í íà îñíîâàíèè 4. Â öèëèíäð çàëèâàåòñÿ 

4 æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ð = 900 êã/ì3, âÿç­

êîñòü êîòîðîé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü. 
Âåñ ãðóçà G = 75 Í, äèàìåòðû: öèëèíäðà 
ÎÖ = 250 ìì, áàðàáàíà D6 - 248 ìì, 

øêèâà d - 200 ìì. Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 
áàðàáàíà â æèäêîñòü / á = 300 ìì. Âðåìÿ 

îïóñêàíèÿ ãðóçà 10 ñ, ïóòü / = 350 ìì. 

Ðåøåíèå. Ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè 
îïóñêàþùåãîñÿ ãðóçà, ïðèêëàäûâàåìûé ê 
áàðàáàíó, 

d 

ñ 

w w 

d 

/ 

3 

D, 

MTP=G 

Ðèñ. 1.7 
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Ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà â ìàñëå 

à 
á Ì =F 

òð òð 2 
Ïðèðàâíÿâ ìîìåíòû è Ì ò ð , îïðåäåëÿåì ñèëó òðåíèÿ: 

F 
òð òó • 

-^á 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëà òðåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà 

du 

îòêóäà îïðåäåëÿåì äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè èñïûòûâàåìîé 
æèäêîñòè 

Gd 

(.1 = -
du ó 
dy 5 ' 

A 
2 

ãäå è = v6- ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáðàçóþùåé áàðàáàíà, v6 = ñîó —- ; ñîó - óã-

è-2 . 
ëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ñî = ; v - ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ãðóçà (ïðèíèìàåì 

d 

äâèæåíèå ãðóçà ðàâíîìåðíîå), v = —; »S' - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ áàðàáà­

íà (áåç ó÷¸òà ïëîùàäè òîðöà), S = T C D 6 / 6 ; 6 - òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè, 

2 

Èìååì: 

è = ° ^ = 0,035 ì/ñ; 
10 

0,035-2 ë ^ _ _ ! 

0.2 
(îó = \ . = 0,35ñ 1 ; 

0 248 
è = 0,35- = 0.0434 ì/ñ; 

5 = 3.14 - 0.248 - 0.3 = 0.234 ì2. 

17 



Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 

75-0.2/0.248 
= 5,96 Ïà-ñ. 

0,0434/0,001-0,234 

Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 

v = - = -Ì . = 0,0066 ì2/ñ. 
ð 900 

Ç à ä à ÷ è äëÿ ñ à ì î ñ ò î ÿ ò å ë ü í î ã î ð å ø å í è ÿ 

1.1. Êàíèñòðà (ñîñóä), íàïîëíåííàÿ áåíçèíîì è íå ñîäåðæàùàÿ âîçäóõà, 
íàãðåëàñü íà ñîëíöå äî òåìïåðàòóðû ö - 55 °Ñ. Îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå äàâ­
ëåíèÿ âíóòðè êàíèñòðû ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà àáñîëþòíî æ¸ñòêàÿ. Íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà áåíçèíà ^=15 °Ñ. Ìîäóëü îáú¸ìíîé óïðóãîñòè áåíçèíà 

Å6 = 1300 ÌÏà, êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ð, =8-10 - 4 °Ñ"\ 

1 
À 

D 

d 

Ðèñ. 1.8 

1.2. Îïðåäåëèòü ìîäóëü îáú¸ìíîé óïðó­
ãîñòè æèäêîñòè Å, åñëè ïîä äåéñòâèåì ãðóçà À 
ìàññîé 250 êã ïîðøåíü ïåðåìåñòèëñÿ íà ðàñ­
ñòîÿíèå Ah - 5 ìì. Íà÷àëüíàÿ âûñîòà ïîëîæå­
íèÿ ïîðøíÿ (áåç ãðóçà) ß =1,5 ì, äèàìåòð 
ïîðøíÿ d - 80 ìì, ðåçåðâóàðà D - 300 ìì, âû­
ñîòà ðåçåðâóàðà // = 1,3 ì. Âåñîì ïîðøíÿ ìîæ­
íî ïðåíåáðå÷ü. Ðåçåðâóàð ñ÷èòàòü àáñîëþòíî 
æ¸ñòêèì (ðèñ. 1.8). 

1.3. Ñîñóä çàïîëíåí âîäîé, çàíèìàþùåé 
îáú¸ì V - 2,5 ì3. Íà ñêîëüêî óìåíüøèòñÿ ýòîò 
îáú¸ì ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà Àð-Ú ÌÏà, 

êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ Ð ð =0,475-10"9 Ïà"1. 

1.4. Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì èñïûòàíèè òðóáîïðîâîäà äëèíîé L- 1000ì, 
äèàìåòðîì d -100 ìì äàâëåíèå ïîäíèìàëîñü îò ð õ -1 ÌÏà äî ð 0 -

= 1,5 ÌÏà. Îïðåäåëèòü îáú¸ì æèäêîñòè AV, êîòîðûé áûë äîïîëíèòåëüíî 

çàêà÷àí â òðóáîïðîâîä. Êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ 

Ð ð =4,75-10"10 Ïà"1. 

1.5. Ñîñóä çàïîëíåí âîäîé, çàíèìàþùåé îáú¸ì V = 2 ì 3. Êàê èç­

ìåíèòñÿ ýòîò îáú¸ì ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà Àð - 3 ÌÏà? Êîýôôè­

öèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì ð = 4,75-10"10 Ïà"1. 
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1.6. Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì èñïûòàíèè òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 
d - 0,4 ì è äëèíîé L - 20 ì äàâëåíèå âîäû ñíà÷àëà áûëî ðõ - 5,5 ÌÏà. 

×åðåç ÷àñ äàâëåíèå óïàëî äî ð0 - 5,0 ÌÏà. Îïðåäåëèòü, ïðåíåáðåãàÿ äå­

ôîðìàöèåé òðóáîïðîâîäà, ñêîëüêî âîäû âûòåêëî ïðè ýòîì ÷åðåç íåïëîòíî­

ñòè. Êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì ð ð = 4,75-10"10 Ïà"1. 

1.7. Ðåçåðâóàð íàïîëíåí äî êðà¸â íåôòüþ ïðè òåìïåðàòóðå =15 °Ñ. 

Îïðåäåëèòü, êàêîé îáú¸ì AV íåôòè âûëüåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 

äî t2 =30 °Ñ. Îáú¸ì ðåçåðâóàðà VP =1 ì 3. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî 

ðàñøèðåíèÿ íåôòè ð ; = 0,00064 °Ñ - 1, à å¸ ïëîòíîñòü ð = 950 êã/ì3. 

1.8. Êàê èçìåíèòñÿ îáú¸ì âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ, èìåþùåé âìå­
ñòèìîñòü V -100 ì 3, ïîñëå ïîäîãðåâà âîäû îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 
tx =15 °Ñ äî t2 =95 °Ñ. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû 

ïðèíÿòü ð, =6-10"4 °Ñ"1. 

1.9. Â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì ðåçåðâóàðå äèàìåòðîì D - 4 ì 

õðàíèòñÿ íåôòü, ìàññà êîòîðîé Ì =100000 êã, à ïëîòíîñòü ð = 950 êã/ì 3 

ïðè òåìïåðàòóðå tx - 0 °Ñ. Îïðåäåëèòü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ Ah íåôòè â ðå­

çåðâóàðå ïðè èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû äî t2 - +30 °Ñ. Äåôîðìàöèþ ìàòå­

ðèàëà ðåçåðâóàðà íå ó÷èòûâàòü. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ 

Ð,= 0,00072 °ÑË 

1.10. Àâòîêëàâ âìåñòèìîñòüþ V = 0,01 ì 3 íàïîëíåí âîäîé è ãåðìåòè­
÷åñêè çàêðûò. Îïðåäåëèòü, ïðåíåáðåãàÿ äåôîðìàöèåé ìàòåðèàëà àâòîêëàâà, 
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â í¸ì ïðè èçìåíåíèè (óâåëè÷åíèè) òåìïåðàòóðû íà 
At - 40 °Ñ, åñëè êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû 

Ð, = 0,00018 °Ñ"1, à êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ Ð ð = 4,19 -10"10 Ïà"1. 

1.11. Àâòîêëàâ ñ äèàìåòðîì öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè d =1,5 ì è äëè­

íîé / = 3,5 ì èìååò äíèùå è êðûøêó â ôîðìå ïîëóñôåðû. Îïðåäåëèòü îáú­

¸ì âîäû ä F , êîòîðûé òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî çàêà÷àòü â íåãî äëÿ òîãî, 

÷òîáû äàâëåíèå âîçðîñëî îò 0 äî 100 ÌÏà. Êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæà­

òèÿ âîäû Ð ð =4,19-10"10 Ïà"1. Äåôîðìàöèåé àâòîêëàâà ïðåíåáðå÷ü. 

1.12. Â àâòîêëàâ âìåñòèìîñòüþ V = 0,05 ì 3 ïîä äàâëåíèåì çàêà÷åíî 
VX - 0,0505 ì 3 ýôèðà. Îïðåäåëèòü, ïðåíåáðåãàÿ äåôîðìàöèåé ñòåíîê àâ-
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òîêëàâà, ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ äð, åñëè êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ 

ýôèðà ð ð = 1,95-10"9 Ïà"1. 

1.13. Îïðåäåëèòü ïàäåíèå äàâëåíèÿ ìàñëà â íàïîðíîé ëèíèè ãèäðî­

ïðèâîäà âìåñòèìîñòüþ V - 0,15 ì 3, åñëè óòå÷êè ìàñëà AV - 5 -10"3 ì 3, à êî­

ýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ Ð ð = 7,5-10"10 Ïà"1. Äåôîðìàöèåé ýëåìåíòîâ 

ãèäðîïðèâîäà ïðåíåáðå÷ü. 

1.14. Îïðåäåëèòü ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì íà÷àëüíûé îáú­
¸ì âîäû óìåíüøèòñÿ íà 3 %. Êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ âîäû 

ð ð = 4,85 -10"10 Ïà"1. 

1.15. Ïðè èñïûòàíèè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû äàâëåíèå â íåé 
ïîâûñèëîñü îò ðõ -1 ÌÏà äî ð2 -10 ÌÏà. Âìåñòèìîñòü ñèñòåìû 

0,250 ì 3, êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ Ð ð = 7,5-10"10 Ïà"1. Îïðåäåëèòü, 

êàêîé îáú¸ì áûë çàêà÷åí äîïîëíèòåëüíî â ãèäðîñèñòåìó. Äåôîðìàöèåé 
ýëåìåíòîâ ãèäðîñèñòåìû ïðåíåáðå÷ü. 

1.16. Ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ (ïðîâåðêå ãåðìåòè÷íîñòè) 
ïîäçåìíîãî òðóáîïðîâîäà äëèíîé L = 500m, äèàìåòðîì d = 0,10 ì äàâëå­
íèå â í¸ì ïîâûñèëîñü îò ðõ - 0 äî ð2 -1,0 ÌÏà. Ïðåíåáðåãàÿ äåôîðìàöè­
åé ñòåíîê òðóáîïðîâîäà, îïðåäåëèòü îáú¸ì âîäû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî 
äîïîëíèòåëüíî çàêà÷àòü â òðóáîïðîâîä. Ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè âîäû 
ïðèíÿòü ðàâíûì Å - 2000 ÌÏà. 

1.17. Âîäîïðîâîä ëåñíîãî ïîñ¸ëêà äëèíîé L = 1500 ì è äèàìåòðîì 
d -150 ìì èñïûòûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòü ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáîì. Îïðå­
äåëèòü îáú¸ì âîäû, êîòîðûé íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî çàêà÷àòü â òðó­
áîïðîâîä çà âðåìÿ èñïûòàíèé äëÿ ïîäú¸ìà äàâëåíèÿ îò ðõ - 0,1 ÌÏà äî 

ð2 - 5 ÌÏà. Äåôîðìàöèþ ñòåíîê òðóáîïðîâîäà íå ó÷èòûâàòü. Ìîäóëü 

îáú¸ìíîé óïðóãîñòè âîäû Å - 2060 ÌÏà. 

1.18. Â òðóáîïðîâîä âìåñòèìîñòüþ 50 ì 3 âî âðåìÿ èñïûòàíèé áûëî 
äîïîëíèòåëüíî çàêà÷åíî 0,05 ì 3 âîäû. Îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ â 

òðóáîïðîâîäå, åñëè ìîäóëü îáú¸ìíîé óïðóãîñòè âîäû Å - 2 • 109 Ïà. 

1.19. Âÿçêîñòü íåôòè, îïðåäåë¸ííàÿ âèñêîçèìåòðîì, ñîñòàâèëà 

4 °ÂÓ, à å¸ ïëîòíîñòü ð í =880 êã/ì3. Îïðåäåëèòü êèíåìàòè÷åñêèé è äè­

íàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè íåôòè. 
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1.20. Âÿçêîñòü òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà, îïðåäåë¸ííàÿ âèñêîçèìåò­

ðîì, ñîñòàâèëà 4 °ÂÓ. Ïëîòíîñòü ìàñëà ð ì = 910 êã/ì3. Îïðåäåëèòü êèíå­

ìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè ìàñëà. 

1.21. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè âÿçêîñòè ìèíåðàëüíîãî 
ìàñëà âèñêîçèìåòðîì ïîëó÷åíî: âðåìÿ èñòå÷åíèÿ 200 ñì 3 äèñòèëëèðîâàí­
íîé âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ t{ =51,2 ñ, âðåìÿ èñòå÷åíèÿ 200 ñì 3 ìàñ­
ëà t2 =163,4 ñ. Îïðåäåëèòü êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìàñëà. 

1.22. Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìàñëà ïëîòíîñòüþ 
ð = 900 êã/ì 3 ïðè òåìïåðàòóðå t - 50 °Ñ ðàâåí [õ - 0,06 Ïà • ñ. Îïðåäåëèòü 
åãî êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè. 

1.23. Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè íåôòè ïðè òåìïåðàòóðå 

f = 10 °Ñ ñîñòàâëÿåò v = 12-10~6 ì2/ñ. Îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèé êîýôôè­

öèåíò âÿçêîñòè íåôòè ïëîòíîñòüþ ð = 890 êã/ì3. 

1.24. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü æèäêîñòè, åñëè ïèêíîìåòð (ïðèáîð äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè) îáëàäàåò ìàññîé Ì ï = 1 0 0 ã , à ñ íàëèòîé â íåãî 

æèäêîñòüþ Ì -1100 ã. Îáú¸ì íàëèòîé æèäêîñòè V = 1000 ñì 3. 

Ðèñ. 1.9 

1.25. Âèíòîâîé ïëóíæåðíûé ïðåññ 
(ðèñ. 1.9) äëÿ òàðèðîâêè ìàíîìåòðîâ ðà­
áîòàåò íà ìàñëå ñ êîýôôèöèåíòîì îáú­
¸ìíîãî ñæàòèÿ ð ð =0,625-10"9 Ïà"1. Îï­
ðåäåëèòü, íà ñêîëüêî îáîðîòîâ íàäî ïî­
âåðíóòü ìàõîâèê âèíòà, ÷òîáû ïîäíÿòü 
äàâëåíèå âíóòðè ïðåññà íà äð = 0,1 ÌÏà, åñëè íà÷àëü­
íûé îáú¸ì ðàáî÷åé êàìåðû ïðåññà V - 628 ñì 3, äèàìåòð 
ïëóíæåðà d - 20 ìì, øàã âèíòà h - 2 ìì. Ñòåíêè ðàáî­
÷åé êàìåðû ñ÷èòàòü íåäåôîðìèðóåìûìè. 

1.26. Ìèíåðàëüíîå ìàñëî ñæèìàëîñü â ñòàëüíîé 
öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå (ðèñ. 1.10). Ïðåíåáðåãàÿ äå­
ôîðìàöèåé òðóáêè, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îáú¸ìíî­
ãî ñæàòèÿ ð ð è ìîäóëü óïðóãîñòè ìàñëà Å, åñëè õîä 

ïîðøíÿ ñîñòàâèë h - 3,7 ìì, à äàâëåíèå â æèäêîñòè 
âîçðîñëî íà Àð = 5 ÌÏà, âûñîòà íàëèâà ìàñëà / = 1000 ìì. 

Ø 

•Ù. 

Ðèñ. 1.10 
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1.27. Ðåçåðâóàð çàïîëíåí æèäêîñòüþ, îáú¸ì êîòîðîé F = 8,0 ì 3 . Îï­

ðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè ð ; , åñëè ïðè 

óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò tx =10 °Ñ äî t2 - 20 °Ñ, îáúåì æèäêîñòè óâå­

ëè÷èëñÿ íà á ë. 

1.28. Öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð, ïîñòàâëåííûé âåðòèêàëüíî, çà­
ïîëíåí ìèíåðàëüíûì ìàñëîì íà âûñîòó ß 1 = 3 ì. Îïðåäåëèòü èçìåíåíèå 

âûñîòû ÀÍ óðîâíÿ ìàñëà ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû îò tx - 0 äî 

t2 =35°Ñ. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ìàñëà ð ; =0,0008 °ÑË 

Äåôîðìàöèåé ñòåíîê ðåçåðâóàðà ïðåíåáðå÷ü. 

1.29. Ñîñóä, çàïîëíåííûé âîäîé è íå ñîäåðæàùèé âîçäóõà, ãåðìåòè÷å­
ñêè çàêðûò. Äàâëåíèå â ñîñóäå ðõ =0,03 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå tx - 20 °Ñ. 

Îïðåäåëèòü äàâëåíèå â ñîñóäå ð2 ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîäû äî 

t2 - 50 °Ñ. Äåôîðìàöèåé ñòåíîê è èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè æèäêîñòè îò 

òåìïåðàòóðû ïðåíåáðå÷ü. Ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè âîäû ïðèíÿòü 
ðàâíûì Å - 2000 ÌÏà, êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ 

Ð, =0,2-10"4 °Ñ - 1. 

1.30. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð , ïîëó÷åííîé ñìåøèâàíèåì 

îáú¸ìà æèäêîñòè Vx =0,02 ì 3 ïëîòíîñòüþ ðõ =910 êã/ì 3 è îáú¸ìà æèäêî­

ñòè V 9 = 0,03 ì 3 ïëîòíîñòüþ ð 9 = 850 êã/ì3. 

1.31. Â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå tx =10 °Ñ ñîäåðæèòñÿ V -10 ë âîäû. Îïðåäåëèòü îáúåì âîäû, 
êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî âîéä¸ò â ðàñøèðèòåëüíûé áà÷îê ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû äî t0 - 90 °Ñ. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ 

Ð, =4,2-10"4 °ÑË. 

1.32. Îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âîäû ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ 
îò ðõ =100 êÏà äî ð2 =10000êÏà. Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ òåìïåðàòóðà 

âîäû íå èçìåíÿåòñÿ, êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ Ð ð =5-10"10 Ïà"1. 

1.33. Îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âîäû ïðè èçìåíåíèè òåìïå­
ðàòóðû îò tx =5 °Ñ äî t2 =95 °Ñ. 
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1.34. Êàê èçìåíèòñÿ îáú¸ì âîäû ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû 
ïîäú¸ìà åãî íàä óðîâíåì ìîðÿ îò Íõ - 50 ì äî Íõ - 95 ì. Êîýôôèöèåíò 

îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ âîäû Ð ð = 5-10"10 Ïà"1. 

1.35. Â îòîïèòåëüíîé ñèñòåìå äîìà ñîäåðæèòñÿ F = 0 ,4M 3
 Â Î Ä Û ïðè 

òåìïåðàòóðå tx =20 °Ñ. Îïðåäåëèòü îáúåì âîäû, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî 

âîéä¸ò â ðàñøèðèòåëüíûé áà÷îê ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 

U = 90 °Ñ. 

1.36. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òîïëèâíîé ñìåñè (ïî âåñó) ïðè ñëåäóþùåì 
ñîñòàâå: êåðîñèí ( ð ê = 775 êã/ì3) - 40 %, ìàçóò ( ð ì = 870 êã/ì3) - 60 %. 

1.37. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òîïëèâíîé ñìåñè (ïî îáú¸ìó) ïðè ñëå­

äóþùåì ñîñòàâå: êåðîñèí ( ð ê =775 êã/ì3) - 40 %, ìàçóò ( ð ì =870 êã/ì3) 

- 60 %. 

1.38. Ïî ìåòàëëè÷åñêîìó ñòåðæíþ, óñòàíîâëåííîìó âåðòèêàëüíî è 
ñìàçàííîìó ìèíåðàëüíûì ìàñëîì, ñêîëüçèò âíèç ðàâíîìåðíî ïîä äåéñòâè­
åì ñîáñòâåííîãî âåñà âòóëêà. Äèàìåòð ñòåðæíÿ d -118 ìì, âíóòðåííèé 
äèàìåòð âòóëêè!) = 120 ìì, äëèíà âòóëêè / = 100 ìì. Îïðåäåëèòü âåñ 
âòóëêè ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âòóëêè ïî ñòåðæíþ íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü 0,6 ì/ñ. 

1.39. Êîëüöåâàÿ ùåëü ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè d =192 ìì è 
D - 200 ìì çàëèòà òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì ð ì =915 êã/ì3. Âíóòðåííèé 

öèëèíäð âðàùàåòñÿ ðàâíîìåðíî ñ ÷àñòîòîé /7 = 110 ìèí"1 (ðèñ. 1.5). Îïðå­
äåëèòü êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â æèäêîñòè, åñëè ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê 
âíóòðåííåìó öèëèíäðó, Ì - 0,06 Í • ì, à âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè â ùåëè 
ìåæäó öèëèíäðàìè h - 100 ìì. Òðåíèåì îñíîâàíèÿ âíóòðåííåãî öèëèíäðà 
ïðåíåáðå÷ü. 

1.40. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ òîëùèíó îòëîæåíèé â ãåðìåòè÷íîì âîäî­

âîäå âíóòðåííèì äèàìåòðîì d - 0,3 ì è äëèíîé / = 2 êì. Ïðè âûïóñêå âî­

äû îáú¸ìîì AV - 0,05 ì 3 äàâëåíèå â âîäîâîäå ïàäàåò íà Àð =1 ÌÏà. Îò­

ëîæåíèÿ ïî äèàìåòðó è äëèíå âîäîâîäà ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî. Êîýô­

ôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ âîäû Ð ð = 5-10"10 Ïà"1. 

1.41. Ñòàëüíîé âîäîâîä äèàìåòðîì d - 0,4 ì è äëèíîé / = 1 êì, ïðî­

ëîæåííûé îòêðûòî, íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì ð - 2 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå 
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âîäû tx = 10 °Ñ. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå âîäû â âîäîâîäå ïðè ïîâûøåíèè 

òåìïåðàòóðû äî t0 - 15 °Ñ â ðåçóëüòàòå íàðóæíîãî ïðîãðåâà. 

1.42. Îïðåäåëèòü âûñîòó ïîäíÿòèÿ âîäû â ñòåêëÿííîì êàïèëëÿðå 
äèàìåòðîì d -1 ìì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

1.43. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå âíóòðè êàïëè âîäû äèàìåòðîì d = 1 ìì, 
êîòîðîå ñîçäàþò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ. 

1.44. Ðåçåðâóàð, çàïîëíåííûé íåôòüþ, íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì 

Ð ! = 5 - 1 0 5 Ïà. Ïîñëå âûïóñêà äÊ = 40 ë äàâëåíèå íåôòè óïàëî äî 

ð 0 = 10 5Ïà. Îïðåäåëèòü âìåñòèìîñòü ðåçåðâóàðà, åñëè êîýôôèöèåíò îáú­

¸ìíîãî ñæàòèÿ íåôòè ð ð = 7,407-10"10 Ïà"1. 

1.45. Â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçåðâóàðå íàõîäÿòñÿ âîäà è 
ìèíåðàëüíîå ìàñëî, âûñîòà ñëîÿ êàæäîé æèäêîñòè 
// = 400 ìì (ðèñ. 1.11). Ïðåíåáðåãàÿ äåôîðìàöèåé ðåçåð­
âóàðà, îïðåäåëèòü õîä ïîðøíÿ, åñëè äàâëåíèå â æèäêîñòè 
âîçðîñëî íà Àð - 5 ÌÏà. Êîýôôèöèåíòû îáú¸ìíîãî åæà-

ã 
Ê I 

— — 

Ìàñëî 

Âîäà òèÿ: âîäû ð ð â =5-10"10 Ïà"1, ìàñëà Ð ð ì = 7,7-10"10 Ïà"1. 

1.46. Îïðåäåëèòü âûñîòó êàïèëëÿðíîãî îïóñêàíèÿ 
Ðèñ. 1.11 ðòóòè â êàïèëëÿðíîé òðóáêå äèàìåòðîì d - 5 ìì. 

1.47. Êîëüöåâàÿ ùåëü ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè äèàìåòðàìè d - 202 ìì 
è D = 210 ìì çàëèòà òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì ( ð ì = 9 1 0 êã/ì3) ïðè 

òåìïåðàòóðå t =20 °Ñ (ðèñ. 1.5). Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 

ìàñëà | i = 0,0266 Ïà • ñ. Ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê âíóòðåííåìó öèëèíäðó, 
Ì - 0,065 Í • ì, à âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè â ùåëè ìåæäó öèëèíäðàìè 
120 ìì. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ï âíóòðåííåãî öèëèíäðà. Òðåíèåì 
îñíîâàíèÿ âíóòðåííåãî öèëèíäðà ïðåíåáðå÷ü. 

1.48. Îïðåäåëèòü ñèëó, çàòðà÷èâàåìóþ íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ â ïîä­
øèïíèêå ïðè âðàùåíèè âàëà. ×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà /7 = 10 ñ"1. Äèàìåòð 
øåéêè (öàïôû) âàëà d - 40 ìì, äëèíà / = 100 ìì, òîëùèíà ñëîÿ ñìàçêè 
ìåæäó öàïôîé è ïîäøèïíèêîì Ú - 0,2 ìì. Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

âÿçêîñòè ìàñëà v = 0,8 -10 ì7ñ, ïëîòíîñòü ð = 920 êã/ì . Ñ÷èòàòü, ÷òî âàë 
âðàùàåòñÿ â ïîäøèïíèêå ñîîñíî, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ñëîå 
ìàñëà èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (ðèñ. 1.6). 
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1.49. Îïðåäåëèòü âåñ ãðóçà G ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà, èçîáðàæ¸í­
íîãî íà ðèñ. 1.7. Äèàìåòðû: öèëèíäðà Îö = 230ìì, áàðàáàíà D6 - 228 ìì, 

øêèâà d -180 ìì. Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ áàðàáàíà â æèäêîñòü / á = 280 ìì. 

Âðåìÿ îïóñêàíèÿ ãðóçà 8 ñ, ïóòü / = 350 ìì. Â öèëèíäð çàëèòà æèäêîñòü 

ïëîòíîñòüþ ð = 900 êã/ì3, äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè êîòîðîé 

| i = 5,9 Ïà-ñ. 

1.50. Ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè ð = 1028 êã/ì3. Îïðå­

äåëèòü ïëîòíîñòü âîäû íà ãëóáèíå ñ äàâëåíèåì ð0 =10 ÌÏà. Êîýôôèöè­

åíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ âîäû ð ð = 4,95 -10"10 Ïà"1. Ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà 

è ñîäåðæàíèå ñîëè â ìîðñêîé âîäå ñ ãëóáèíîé íå ìåíÿþòñÿ. 

1.51. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòè âîäû, êåðîñèíà è ñåðíîé êèñëîòû ïðè 
òåìïåðàòóðå t0 - +50 °Ñ, åñëè òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ 

âîäû ð, â = 0,0002 °Ñ - 1, êåðîñèíà ð / ê = 0,001 °Ñ - 1, ñåðíîé êèñëîòû 

ð / ñ ê =0,00055 °Ñ"\ Ïëîòíîñòü âîäû ïðè òåìïåðàòóðå tx=+A °Ñ ð â = 

= 1000 êã/ì 3 , ïëîòíîñòü êåðîñèíà ïðè t0 = +15 °Ñ ð ê = 760 êã/ì 3 , ïëîò­

íîñòü ñåðíîé êèñëîòû ïðè t0 - 0 °Ñ ð ñ ê = 1853 êã/ì3. 

1.52. Îïðåäåëèòü ðîòàöèîííûì âèñêîçèìåòðîì (ðèñ. 1.7) âÿçêîñòü 

æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ð = 920 êã/ì3. Âåñ ãðóçà G - 80 Í, äèàìåòðû: öè­

ëèíäðà £) ö = 225 ìì, áàðàáàíà D6 - 223 ìì, øêèâà d = 200 ìì. Ãëóáèíà 

ïîãðóæåíèÿ áàðàáàíà â æèäêîñòü / á = 250 ìì. Âðåìÿ îïóñêàíèÿ ãðóçà 

? ô =12 ñ, ïóòü / = 300 ìì. 

1.53. Öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð äèàìåòðîìÎ ö = 3 ì çàïîëíåí ìàçó­

òîì ïðè òåìïåðàòóðå tx =+15 °Ñ ïëîòíîñòüþ ð = 920 êã/ì3. Ìàññà ìàçóòà 

ò - 30000 êã. Îïðåäåëèòü âûñîòó ïîäú¸ìà ìàçóòà â ðåçåðâóàðå, åñëè åãî 
òåìïåðàòóðà ïîâûñèòñÿ äî 42 °Ñ. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå­
íèÿ ìàçóòà ð, =0,0008 °Ñ"\ 

1.54. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð , ïîëó÷åííîé ñìåøèâàíèåì 

îáú¸ìà æèäêîñòè Vj = 0,02 ì 3 ïëîòíîñòüþ ðõ - 900 êã/ì3, îáú¸ìà 

æèäêîñòè V 9 = 0,03 ì 3 ïëîòíîñòüþ ð 9 = 850 êã/ì 3 è îáú¸ìà æèäêîñòè 

Ã 3 = 0,05 ì 3 ïëîòíîñòüþ ð 3 = 800 êã/ì3. 
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1.55. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáú¸ìà 
âîäû, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ê ñèñòåìå âîäÿíîãî 
îòîïëåíèÿ â âåðõíåé å¸ òî÷êå ïðèñîåäèíÿþò ðàñøèðèòåëüíûå ðåçåðâóàðû, 
ñîîáùàþùèåñÿ ñ àòìîñôåðîé. Îïðåäåëèòü íàèìåíüøèé îáú¸ì ðàñøèðè­
òåëüíîãî ðåçåðâóàðà, ÷òîáû îí ïîëíîñòüþ íå îïîðàæíèâàëñÿ. Äîïóñòèìîå 
êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû âîäû âî âðåìÿ ïåðåðûâîâ â òîïêå At - 30 °Ñ. Îáú­
¸ì âîäû â ñèñòåìå V - 0,7 ì 3. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ 

âîäû (ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå t =80 °Ñ) ð ; = 6 1 0 - 4 °ÑË 

1.56. Â îòîïèòåëüíûé êîò¸ë ïîñòóïàåò îáú¸ì âîäû Vx =80 ì 3 ïðè 

òåìïåðàòóðå tx - 75 °Ñ. Êàêîé îáú¸ì âîäû Ó2 áóäåò âûõîäèòü èç êîòëà ïðè 

íàãðåâå âîäû äî òåìïåðàòóðû t0 - 95 °Ñ? Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî 

ðàñøèðåíèÿ âîäû ð ; = 6 1 0 - 4 °Ñ"1. 

1.57. Îïðåäåëèòü âûñîòó ïîäú¸ìà âîäû â ñòåêëÿííîé êàïèëëÿðíîé 
òðóáêå äèàìåòðîì d = 0,0015 ì ïðè òåìïåðàòóðå âîäû ^=20 °Ñ 

è t0 - 70 °Ñ. Ïëîòíîñòü âîäû ïðè tx ðõ - 998 êã/ì3, ïðè t2 - ð? = 978 êã/ì3, 

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îõ = 7,3 • 10 " Í/ì, à à 9 = 6,3 • 10 " Í/ì. 

1.58. Îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âîäû ïðè ñæàòèè îò äàâëåíèÿ 
ðõ =0,1 ÌÏà äî äàâëåíèÿ ð0 =10ÌÏà. 

1.59. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû íà ãëóáèíå, ãäå ïðèðà­
ùåíèå äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò Àð = 8 ÌÏà. Ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû íà ïî-

3 3 

âåðõíîñòè ð = 1030 êã/ì , ìîäóëü îáú¸ìíîé óïðóãîñòè £ = 2-ÊÃÌÏà. 
1.60. Âÿçêîñòü íåôòè, îïðåäåë¸ííàÿ ïî âèñêîçèìåòðó, ñîñòàâëÿåò 

12 °ÂÓ. Îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèé è êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû âÿç­
êîñòè, åñëè ïëîòíîñòü íåôòè ð í = 870 êã/ì 3 

26 



2. ÄÀÂËÅÍÈÅ Â Ï ÎÊÎßÙÅÉÑß ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

Î á ù è å ñ â å ä å í è ÿ 

Íà æèäêîñòü äåéñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå è ìàññîâûå ñèëû. Ïîâåðõíî­
ñòíûå - ýòî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, íàïðèìåð ñèëû 
äàâëåíèÿ ïîðøíÿ íàñîñà èëè ñèëû äàâëåíèÿ âîçäóõà, ãàçà. Ìàññîâûå - ýòî 
ñèëû òÿæåñòè, èíåðöèè è öåíòðîáåæíûå ñèëû, êîòîðûå â îäíîðîäíîé æèä­
êîñòè ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó. Ïðè âîçäåéñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ è 
ìàññîâûõ ñèë â æèäêîñòè âîçíèêàåò äàâëåíèå. 

Äàâëåíèåì â ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè íàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ [6] 

ä Ð 
Ð= lim — , (2-1) 

ä<à->0 ÀÎ) 
ãäå ð - äàâëåíèå â òî÷êå; äî) - ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà, ñîäåðæàùàÿ 
ðàññìàòðèâàåìóþ òî÷êó; ÀÐ - ñæèìàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïëî­
ùàäêó ÄÎ) . 

Äàâëåíèå íàïðàâëåíî ïî íîðìàëè ê ïëîùàäêå, åãî âåëè÷èíà íå çàâè­
ñèò îò îðèåíòàöèè ïëîùàäêè â ïðîñòðàíñòâå è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäè­
íàò òî÷êè æèäêîñòè. 

Åäèíèöà äàâëåíèÿ - ïàñêàëü (Ïà): 1 Ïà = 1 Í/ì". Áîëåå óäîáíûìè äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðàòíûå åäèíèöû - êèëîïàñêàëü 
(êÏà) è ìåãàïàñêàëü (ÌÏà): 1 êÏà = 103 Ïà; 1 ÌÏà = 10á Ïà. Íàðÿäó ñ ýòè­
ìè (à òàêæå â îáîçíà÷åíèÿõ íà ïðèáîðàõ) èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå åäèíèöû 
äàâëåíèÿ: 

1 áàð = 105 Ïà; 
òåõíè÷åñêàÿ àòìîñôåðà 1àò = 1 êã/ñì" = 98,1 êÏà = 0,981 áàð; 
ôèçè÷åñêàÿ àòìîñôåðà 1 àòì = 760 ìì ðò. ñò. = 101,4 êÏà =1,014 áàð; 
åäèíèöû âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè (ìì ðò. ñò., ì âîä. ñò.) 
1 ìì ðò. ñò. = 133,32 Ïà = 13,595 ìì âîä. ñò.; 
àíãëèéñêàÿ è àìåðèêàíñêàÿ ñèñòåìû åäèíèö: 1 ôóíò/äþéì" Qbffin) = 
= 6,89 êÏà, 1 äèí/ ñì 2 = 0,1 Ïà. 
Ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå­

íüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðèíèìàòü 1 áàð « 1 àò « 1 àòì « 105 Ïà. 
Äàâëåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ïîëíîå íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ îò äåéñòâèÿ 

âñåõ âíåøíèõ ïîâåðõíîñòíûõ è ìàññîâûõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê æèäêîñòè, 
íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíûì äàâëåíèåì. 
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Â òåõíèêå îòñ÷èòûâàþò äàâëåíèå îò óñëîâíîãî íóëÿ, çà êîòîðûé ïðè­

íÿòî äàâëåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïðåâûøåíèå 

(èçáûòîê) àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ ð íàä àòìîñôåðíûì ð ø è íàçûâàåòñÿ èç­

áûòî÷íûì äàâëåíèåì ð è : 

Ðê=Ð~Ðò1- Ñ 2- 2) 

Â òåõíèêå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàíîìåòðû èçáûòî÷­
íîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå èçìåðÿþò ïðåâûøåíèå äàâëåíèÿ íàä àòìîñôåð­
íûì. Ïîýòîìó èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ÷àñòî íàçûâàþò ìàíîìåòðè÷åñêèì. 

Àáñîëþòíîå äàâëåíèå ìîæåò áûòü ìåíüøå àòìîñôåðíîãî. Íåäîñòà­
òîê ìåæäó àáñîëþòíûì äàâëåíèåì è àòìîñôåðíûì íàçûâàåòñÿ âàêóóììåò-
ðè÷åñêèì äàâëåíèåì èëè âàêóóìîì ð â : 

Ïðè àáñîëþòíîì äàâëåíèè ð —» 0 âàêóóììåòðè÷åñêîå ð â —» ð ø è . 

Èç âûðàæåíèé (2.2) è (2.3) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àáñîëþòíîì äàâëåíèè, ìåíüøå àòìîñôåðíîãî, 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå îòðèöàòåëüíî. 

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Â îäíîðîäíîé 
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è àò­
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî çàêîíó 

Ð = Ðî + ¹h > (2S) 

ãäå ð - äàâëåíèå â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå æèäêîñòè íà ãëóáèíå h; pQ - äàâ­
ëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè; ð - ïëîòíîñòü æèäêîñòè; g -
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé çàêîí ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè 
â îäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàâíîâåñèÿ æèäêî­
ñòè ãîðèçîíòàëüíûå ïëîñêîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ðàâíîãî äàâëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíû ýïþðû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà áîêîâûå ñòåíêè 
ñîñóäà. Ñëåâà ïîñòðîåíà ýïþðà äàâëåíèÿ, îòâå÷àþùàÿ èçáûòî÷íîìó äàâëå­
íèþ, ñïðàâà - àáñîëþòíîìó äàâëåíèþ. 
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Ïðè îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ â 
òî÷êàõ Æ È Ä Ê Î Ñ Ò È , çàïîëíÿþùåé Î Ò - Ñâîáîäíàÿ 

ðÿòì 

êðûòûé â àòìîñôåðó ñîñóä, èçâåñòíî ï î â å Ð õ í î ñ ò ü 

äåéñòâóþùåå íà æèäêîñòü âíåøíåå 
äàâëåíèå, ðàâíîå àòìîñôåðíîìó. Ïðè 
ýòîì àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ïðîèç­
âîëüíîé òî÷êå æèäêîñòè íà ãëóáèíå h 

P = P*™+P8h- (2-6) 
Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ñîçäà­

âàåìîå â äàííîì ñëó÷àå òîëüêî âåñîì 
æèäêîñòè, 

pK=pgh. (2.7) 

Â ïðèë. 2 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìî­
ñòè îò âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ. 

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Åñëè â çàêðûòîì 

ñîñóäå íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè äåéñòâóåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ò.å. 

âíåøíåå äàâëåíèå ð 0 , êîòîðîå áîëüøå îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî äàâëå­

íèÿ /? à ò ì , òî ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü, îòâå÷àþùàÿ àòìîñôåðíîìó äàâ­

ëåíèþ, ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè íà âûñîòå 

Ðèñ. 2.1 

Ë 0 è = 
Pa-Pz 

Pg 

Ð Îè 

Pg 
(2.8) ðÿòì 

ãäå ð 0 è - èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïî­
âåðõíîñòè æèäêîñòè. 

Ôîðìóëû (2.7) è (2.8) äàþò 
âîçìîæíîñòü âûðàæàòü èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå â ëþáîé òî÷êå æèäêîñòè 
÷åðåç ïüåçîìåòðè÷åñêóþ âûñîòó, ò.å. 
âåëè÷èíó Í çàãëóáëåíèÿ äàííîé 
òî÷êè ïîä ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêî­
ñòüþ - ïëîñêîñòüþ àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ. 

Ýòà ïëîñêîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç 
óðîâåíü â ïüåçîìåòðå, ïðèñîåäèíåí­
íîì ê ñîñóäó (ðèñ. 2.2). 

Ðèñ. 2.2 
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Òàê, äëÿ âîäû â îòêðûòîì âîäîåìå (ð = 1000 êã/ì3) íà ãëóáèíå h - 10 ì 

(g = 9,81 ì/ñ") èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð è = 98,1 êÏà. 

Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå èà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Åñëè â 
çàêðûòîì ñîñóäå íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè äåéñòâóåò âàêóóììåòðè÷åñêîå 

po=pghoa 
ðÿòì äàâëåíèå, ò.å. âíåøíåå äàâ­

ëåíèå ð 0 , êîòîðîå ìåíüøå 
îêðóæàþùåãî àòì îñôåð­
íîãî äàâëåíèÿ /? à ò ì , òî ïüå­
çîìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü íà­
õîäèòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ 
æèäêîñòè íà âûñîòå 

hn = PKVL-PQ Pta 

pg pg 
(2.9) 

Ðèñ. 2.3 

ãäå ð0â - âàêóóììåòðè÷åñêîå 
äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè 
æèäêîñòè (ðèñ. 2.3). 

Âåëè÷èíó hQB íàçûâàþò 
âàêóóììåòðè÷åñêîé âûñîòîé. 

Ïðè èçìåðåíèè íåâûñîêèõ äàâëåíèé (ìåíüøå îäíîé àòìîñôåðû) èñ­
ïîëüçóþòñÿ æèäêîñòíûå ìàíîìåòðû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Íà ðèñ. 2.4 
ïîêàçàí äèôôåðåíöèàëüíûé æèäêîñòíûé ìàíîìåòð, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî 
èçìåðÿþò ðàçíîñòü äàâëåíèÿ â äâóõ ðåçåðâóàðàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíîé 

âûñîòå è çàïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè 
æèäêîñòÿìè. 

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äàâëå­
íèÿ îò âûñîò ñòîëáîâ æèäêîñòè ïîëó­
÷àþò èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ æèäêî­
ñòåé. Äëÿ èõ ñîñòàâëåíèÿ öåëåñîîáðàç­
íî âûáðàòü ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ 0-0, 
îò êîòîðîé âåäåòñÿ îòñ÷åò äàâëåíèÿ. 
Ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü ÷åðåç íèæíþþ òî÷êó êî­
ëåíà ìàíîìåòðà èëè ÷åðåç ëèíèþ ðàç­
äåëà æèäêîñòåé, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 2.4. 

0 

Ðèñ. 2.4 
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Â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå â òî÷êàõ d è å áóäåò îäèíàêîâî: pd = ð å . Äàâëå­

íèå â òî÷êå d îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ â òî÷êå b 

Ð,=Ðü+Ðõ¸Ê (2-10) 
ãäå ð ü - äàâëåíèå â òî÷êå h\ ð { - ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå h\ 
1\ - âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ð { . 

Äàâëåíèå â òî÷êå å îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ â òî÷êå ñ 

Ðå = Ë + Ð 2 £ Ë 2 + Ð Ç £ Ë 3 > ( 2 Ë 1 ) 

ãäå ð ñ — äàâëåíèå â òî÷êå ñ\ ð 2 , ð 3 - ïëîòíîñòü æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî â 
ðåçåðâóàðå ñ è êîëåíå ìàíîìåòðà; /?2, /? 3 - âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè ñîîò­
âåòñòâåííî ïëîòíîñòüþ ð 2 è ð 3 . 

Òîãäà óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèìåò âèä 

Ðü +Pi£ / ? i =Ðñ +Ð 2 ß
/ ? 2 +Ðçß / ?ç- (2-12) 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èñïîëüçóþò óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ, èç êîòîðîãî 
âûðàæàþò íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó. 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 2.1. Íà êàêîé âûñîòå Í óñòàíîâèòñÿ âîäà â 
òðóáêå, ïåðâîíà÷àëüíî çàïîëíåííîé âîäîé, à ïîòîì îïðî­
êèíóòîé è ïîãðóæåííîé îòêðûòûì êîíöîì ïîä óðîâåíü âî­
äû, åñëè àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 98 êÏà. Òåìïå­
ðàòóðà âîäû 20 °Ñ, ïëîòíîñòü âîäû ð = 998,2 êã/ì3, äàâ­
ëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû ð í à ñ ï = 2,31 êÏà (ðèñ. 2.5). 

Ðåøåíèå. Âîäà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Íàìåòèì ïî­
âåðõíîñòü ðàâíîãî äàâëåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ëþáàÿ ãîðè- Ð è ñ - 2.5 
çîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ íà ãëóáèíå h. Íà ýòîé ïëîñêîñòè ðàñ­
ñìîòðèì äâå òî÷êè - 1 è 2. 

Àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ò. 1 ð õ - ð ø ñ ï + pg(H + h). 

Àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ò. 2 ð 0 = ð à ò ì + pgh. 

Òî÷êè ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè ðàâíîãî äàâëåíèÿ, òîãäà ð 1 = ð 2 èëè 

+ pg(H +h) = 
Ðèòì + Pgh? Ðøñ.ï + PgH = P àòì ' 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïëîñêîñòè 
ðàâíîãî äàâëåíèÿ, ñîâïàäàþùåé ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè â 
ñîñóäå. Îòñþäà 

(98-2,31)103 

2 _ 

ß = Ðâ àòì Ðò íàñ.ï 

Pg 998.2 • 9.807 
= 9.775ì. 
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Ðèñ. 2.6 

Çàäà÷à 2.2. Â öèëèíäðè÷åñêîì îòñòîéíèêå (ðèñ. 
2.6) ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó ìàñëîì è îñåâøåé âî­
äîé óñòàíîâèëàñü íà ãëóáèíå hx -1,2 ì. Îïðåäåëèòü 

ïëîòíîñòü ìàñëà, åñëè ãëóáèíà âîäû h0 - 0,2 ì, à óðî­

âåíü âîäû â òðóáêå óñòàíîâèëñÿ íà âûñîòå h - 1,2 ì. 

Ðåøåíèå. Óðàâíåíèå ðàâåíñòâà äàâëåíèé îòíîñè­
òåëüíî ïîâåðõíîñòè, ïðîõîäÿùåé ïî äíó îòñòîéíèêà: 

Àòì + Ðìß^1 + Ðâß^2 = Àòì + Ðâß^ , 

È Ë È 

Ðìß^1+Ðâß^2 = Ð â ß ^ 

ãäå ð ì - ïëîòíîñòü ìàñëà; ð â - ïëîòíîñòü âîäû. 

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ðàâåíñòâà äàâëåíèé òîëüêî îò ñèë òÿæåñòè 
ìàñëà è âîäû â îòñòîéíèêå è âîäû â òðóáêå (òàê êàê âíåøíåå äàâëåíèå íà 
ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòåé îäèíàêîâî è ðàâíî ðøè) ïðåîáðàçóåì: 

ÐèÔõ = Ð â ß ( / / - / ü ) -

Äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïëîñêîñòè ðàâíîãî äàâëåíèÿ, 
ïðîõîäÿùåé ïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ìàñëîì è âîäîé. Îòñþäà 

h — h) ë 1,2 - 0,2 ë „ , -ã 
ð ì = ð ã = 10 j — = 833 êã/ì3. 

h 1.2 

Ç à ä à ÷ è äëÿ ñ à ì î ñ ò î ÿ ò å ë ü í î ã î ð å ø å í è ÿ 

2.1. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå è àáñîëþòíîå äàâëåíèÿ â òî÷êå, ðàñïî­
ëîæåííîé íà äíå îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà (ðèñ. 2.7), åñëè óðîâåíü æèäêîñòè â 

ðåçåðâóàðå h - 2,0 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 103êã/ì3. Àòìîñôåðíîå äàâ­

ëåíèå ð à ò ì = 0,1 ÌÏà. 

2.2. Îïðåäåëèòü âûñîòó íàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà æèäêîñòüþ ñ îòíî­

ñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ Ú - 0,85 (ðèñ. 2.7), åñëè â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà 

äíå îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà, àáñîëþòíîå äàâëåíèå />àáñ=135 êÏà. Àòìî­

ñôåðíîå äàâëåíèå ð ø è = ÎÄ ÌÏà. 

2.3. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå è àáñîëþòíîå äàâëåíèÿ â òî÷êå Ú 

(ðèñ. 2.8), ðàñïîëîæåííîé íà ãëóáèíå h = 1,5 ì, åñëè ïëîòíîñòü æèäêîñòè 

ð = 800 êã/ì3. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàòì - 750 ìì ðò. ñò. Ïëîòíîñòü ðòó­

òè ð = 13550 êã/ì3. 
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2.4. Îïðåäåëèòü, íà êàêóþ ãëóáèíó ïîãðóæåíà òî÷êà b (ðèñ. 2.8) â 

æèäêîñòü ñ îòíîñèòåëüíûì óäåëüíûì âåñîì 5 - 1,25, åñëè àáñîëþòíîå äàâ-

ëåíèå â ýòîé òî÷êå ð à á ñ =1,8 êã/ñì", à àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíÿåòñÿ îä­

íîé ôèçè÷åñêîé àòìîñôåðå. 

2.5. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà ð0è â ðåçåðâóàðå, åñëè 

àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òî÷êå b ðàâíî 2 áàðà (ðèñ. 2.9). Òî÷êà ïîãðóæåíà â 
-] 3 

æèäêîñòü íà ãëóáèíó h = 2,0 ì. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 1(Ãêã/ìË 

J Ë* 

è -
è ø 

Ðèñ. 2.7 Ðèñ. 2.8 Ðèñ. 2.9 

2.6. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òî÷êå b, êîòîðàÿ ïîãðóæåíà 

â æèäêîñòü íà ãëóáèíó h = 3,5 ì (ðèñ. 2.9). Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà íà 

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå pQn - 45 êÏà. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò­

íîñòü æèäêîñòè 5 = 0,85. 

2.7. Îïðåäåëèòü, íà êàêóþ ãëóáèíó â æèäêîñòü ïîãðóæåíà òî÷êà b 
(ðèñ. 2.9). Àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ýòîé òî÷êå ðà6ñ - 2,4 áàð, à èçáûòî÷íîå 

äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ð(ø - 90 êÏà. Îòíîñèòåëüíûé óäåëü­

íûé âåñ æèäêîñòè 5 = 1,15. 

2.8. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå /?è â òî÷êå/:>, 

åñëè àáñîëþòíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ðå­
çåðâóàðå ðàâíî 0,15 ÌÏà (ðèñ. 2.10). Òî÷êà b íàõîäèòñÿ íà 
ãëóáèíå h - 3,0 ì. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 900 êã/ì3. 

2.9. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òî÷êå Ü, 
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå h - 3,5, åñëè àáñîëþòíîå 
äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå ðàâíî 
35 êÏà (ðèñ. 2.10). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
5 = 1,05. Ðèñ. 2.10 

h ø 
è • 
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2.10. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå ñ ïîä ïîðøíåì è â òî÷­
êå h íà ãëóáèíå h - 2,0 ì, åñëè äèàìåòð ïîðøíÿ d - 0,2 ì, à ñèëà, äåéñò­
âóþùàÿ íà ïîðøåíü, Ð - 3 êÍ (ðèñ. 2.11). Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 850 êã/ì3. 

2.11. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òî÷êå ñ ïîä ïîðøíåì è â 
òî÷êå h íà ãëóáèíå h -1,3 ì, åñëè äèàìåòð ïîðøíÿ d - 0,4 ì, à ñèëà, äåé­
ñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü, Ð = 12 êÍ (ðèñ. 2.11). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
æèäêîñòè Ú - 1,2. 

2.12. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå ñ ïîä ïîðøíåì, à 
òàêæå, íà êàêîé ãëóáèíå äîëæíà íàõîäèòüñÿ òî÷êà h, ÷òîáû èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå â ýòîé òî÷êå áûëî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â òî÷êå ñ. Äèàìåòð 
ïîðøíÿ d - 0,4 ì, à ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü, Ð - 24 êÍ. Ïëîòíîñòü 
æèäêîñòè ð = 950 êã/ì 3 (ðèñ. 2.11). 

2.13. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå ð0 íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè 

â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå (ðèñ. 2.12), åñëè ïîêàçàíèå ðòóòíîãî ïüåçîìåòðà 
-] 3 

/?!=0,3 ì, ãëóáèíà âîäû h7 =0,5 ì, ïëîòíîñòü âîäû ð â =10 êã/ì , ïëîò-
3 3 

íîñòü ðòóòè ð ð ò =13,6 • 10 êã/ì . 

2.14. Â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè äåéñòâóåò àá­
ñîëþòíîå äàâëåíèå ð0 =135 êÏà (ðèñ. 2.12). Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå ðòóò­
íîãî ïüåçîìåòðà, ïðèñîåäèíåííîãî ê ðåçåðâóàðó, åñëè ãëóáèíà âîäû â ðå­
çåðâóàðå h0 - 0,75 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ðòóòè Ú - 13,6. 

2.15. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå ð0 â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå, 

åñëè â òðóáêå, ïðèñîåäèíåííîé ê ðåçåðâóàðó, ðòóòü ïîäíÿëàñü íà h - 0,2 ì 

(ðèñ. 2.13). Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå />àòì=0,1 ÌÏà, ïëîòíîñòü ðòóòè 
3 3 

ð | Ò Ã =13,6-10 êã/ì . 

Ðèñ. 2.11 Ðèñ. 2.12 ð è ñ . 2.13 
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2.16. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð0è â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå 

ïðè óñëîâèè: hx =0,6 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 900 êã/ì3, àòìîñôåðíîå 

äàâëåíèå ð à ò ì =0,1 ÌÏà (ðèñ. 2.14)? ×åìó ðàâíî àáñîëþòíîå äàâëåíèå íà 

äíî ðåçåðâóàðà ïðè h0 =1,0 ì. Ïîñòðîèòü ýïþðó èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà 

áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà. 

2.17. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì çíà÷åíèè âàêóóììåòðè÷åñêîãî äàâëå­

íèÿ ð0ú â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå æèäêîñòü ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó h - 0,5 ì 

(ðèñ. 2.13). Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 1100 êã/ì3, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 

ðÿòè = 0,1 ÌÏà. 

2.18. Íà êàêóþ âûñîòó h ïîäíèìåòñÿ âîäà â ïüåçîìåòðå, åñëè ñèëà, 
äåéñòâóþùàÿ íà ïëóíæåð, Ð - 200 Í, äèàìåòð ïëóíæåðà d - 0,10 ì, ïëîò-

-] 3 

íîñòü âîäû ð = 10 êã/ì , à = 0,3 ì (ðèñ. 2.15). Ïîñòðîèòü ýïþðó èçáûòî÷­

íîãî äàâëåíèÿ íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà. 
2.19. Íà êàêóþ âûñîòó h ïîäíèìåòñÿ ðòóòü â òðóáêå, ïðèñîåäèíåí­

íîé ê çàêðûòîìó ðåçåðâóàðó (ðèñ. 2.13), âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â êî-
ñ 3 3 

òîðîì ð0â = 0,6 • 10 Ïà. Ïëîòíîñòü ðòóòè ð ð ò =13,6 • 10 êã/ì . 

2.20. Â U-îáðàçíîé òðóáêå íàëèòû ðòóòü è âîäà (ðèñ. 2.16). Îïðåäå-
3 3 

ëèòü h ïðè óñëîâèè: // ð ò=0,08 ì; ïëîòíîñòü ðòóòè ð ð ò =13,6-10 êã/ ì , 
Q 3 

ïëîòíîñòü âîäû ð =10 êã/ì . 

Ðõ 

ð 

Ðèñ. 2.14 Ðèñ. 2.15 Ðèñ. 2.16 
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2.21. Îïðåäåëèòü, íà êàêîé ãëóáèíå h â îòêðûòîì ðåçåðâóàðå 

èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ð è = 1 0 4 Ïà. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè 

ð = 950 êã/ì 3 (ðèñ. 2.8). 

2.22. Îïðåäåëèòü, íà êàêîé ãëóáèíå â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå àáñîëþò­

íîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ð = 2 • 105 Ïà, åñëè íà ïîâåðõíîñòè âîäû èçáû­

òî÷íîå äàâëåíèå ð0è = 35 êÏà (ðèñ. 2.17). 

2.23. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå è èçáûòî÷íîå äàâëåíèÿ â òî÷êå, ðàñïîëî­
æåííîé íà äíå îòñòîéíèêà (ðèñ. 2.18). Â îòñòîéíèêå íàõîäÿòñÿ äâå æèäêîñòè: 
âíèçó - ãëèöåðèí, âûñîòà êîòîðîãî h0 = 0,4 ì, à ïëîòíîñòü ð ã = 1250 êã/ì3; 

ââåðõó - ìàñëî, âûñîòà êîòîðîãî hx =1,3 ì, à ïëîòíîñòü ð ì = 750 êã/ì3. 

Ðàòì 

\Ð0* 

Ðèñ. 2.17 Ðèñ. 2.18 

2.24. Â îòñòîéíèêå (ðèñ. 2.18) íàõîäÿòñÿ äâå æèäêîñòè: âíèçó - âîäà, 

âûñîòà êîòîðîé h0 = 0,5 ì; ââåðõó - ìàñëî, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòî­

ðîãî 5 = 0,85. Îïðåäåëèòü âûñîòó ñòîëáà ìàñëà åñëè àáñîëþòíîå äàâ­

ëåíèå â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà äíå îòñòîéíèêà, ð = 107 êÏà. 

2.25. Â îòñòîéíèêå (ðèñ. 2.18) íàõîäÿòñÿ äâå æèäêîñòè: âíèçó - ãëè­
öåðèí, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî 5 = 1,25; ââåðõó - âîäà, âûñîòà 

êîòîðîé hx = 0,75 ì. Îïðåäåëèòü âûñîòó ñòîëáà ãëèöåðèíà /? 2, åñëè èçáû­

òî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà äíå îòñòîéíèêà, ð = 23 êÏà. 

2.26. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå â òî÷êàõ h è ñ (ðèñ. 2.19), ðàñïîëîæåí­
íûõ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî íèæíåé è âåðõíåé êðûøåê 
ðåçåðâóàðà, êîòîðûé çàïîëíåí âîäîé, åñëè ïîêàçàíèÿ ðòóòíîãî âàêóóììåò­
ðà: h2 = 0,7 ì, hx = 1,20 ì, Í = 1 ì. 
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2.27. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ðòóòíîãî âàêóóììåòðà h2 (ðèñ. 2.19), 

êîòîðûé ïðèñîåäèíåí ê ðåçåðâóàðó, çàïîëíåííîìó âîäîé. Àáñîëþòíîå 
äàâëåíèå â òî÷êå h, ðàñïîëîæåííîé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íèæíåé 
êðûøêè ðåçåðâóàðà, ð à á ñ = 45 êÏà, ß = 1,3 ì, hx = 1,4 ì. 

2.28. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ðòóòíîãî âàêóóììåòðà È2 (ðèñ. 2.19), åñëè 

èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå ñ, ðàñïîëîæåííîé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
âåðõíåé êðûøêè ðåçåðâóàðà, êîòîðûé çàïîëíåí âîäîé, ðè = 8 êÏà, 

ß = 0,2 ì, hx = 2,1 ì. 

2.29. Ïðè èçìåðåíèè óðîâíÿ íåôòè ( ð í = 900 êã/ì3) â ðåçåðâóàðå èñ­

ïîëüçóþò áàðáîòàæíûé ìåòîä. Ïî òðóáêå ïðîäóâàþò âîçäóõ ïðè èçáûòî÷­

íîì äàâëåíèè ðê = 0,9 • 105 Ïà. Îïðåäåëèòü óðîâåíü íåôòè Í, åñëè h = 0,2 ì 

(ðèñ. 2.20). 

2.30. Ïðè èçìåðåíèè â ðåçåðâóàðå óðîâíÿ íåôòè ( ð í = 8 5 0 êã/ì3) 

áàðáîòàæíûì ìåòîäîì ïî òðóáêå ïðîäóâàþò âîçäóõ. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ 

ìàíîìåòðà, ïðèñîåäèíåííîãî ê òðóáêå, åñëè óðîâåíü íåôòè ß = 8,65 ì, à 

/7 = 0,25 ì(ðèñ. 2.20). 

2.31. Ïðè èçìåðåíèè óðîâíÿ æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå áàðáîòàæíûì 
ìåòîäîì ïî òðóáêå ïðîäóâàþò âîçäóõ, ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà ðì = 

= 75êÏà. Îïðåäåëèòü óðîâåíü æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå Í. Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïëîòíîñòü æèäêîñòè Ú = 0,86, È = 0,2ì (ðèñ. 2.20). 

Ðòóòü 

Ðõ 

Ì 

ffi Âîçäóõ 

Ðèñ. 2.19 Ðèñ. 2.20 

2.32. Ïðè áàðáîòàæíîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íåôòè ïî 
äâóì òðóáêàì ïðîäóâàþò âîçäóõ. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü íåôòè, åñëè 
Íõ = 1 ì, ß 9 = 2 ì, à ïîêàçàíèå ðòóòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíîìåòðà 

h = 66 ìì (ðèñ. 2.21). 
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2.33. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü çàãëóáëåíèÿ Ah áàðáîòàæíûõ òðóáîê â 

ðåçåðâóàð ñ æèäêîñòüþ, ïî êîòîðûì ïðîêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ (ðèñ. 2.21). Ðå­
çåðâóàð çàïîëíåí æèäêîñòüþ, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîé 5 = 0,85. 
Ïîêàçàíèå ðòóòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíîìåòðà h = 53 ìì. 

2.34. Îïðåäåëèòü óðîâåíü íåôòè Í ( ð í =900 êã/ì3) â çàêðûòîì ðå­

çåðâóàðå, åñëè ìàíîìåòðû M i è Ì 2 ïîêàçûâàþò äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî 

0,2-105 è 1,Û0 5 Ïà, /7 = 0,2 ì (ðèñ. 2.22). 

Ðà-
ÂîÇÄÓÕ 

Ðü 
f - 0 

- 0 

Ðèñ. 2.21 Ðèñ. 2.22 

2.35. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà Ì 2 â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå, 
åñëè ìàíîìåòð M i ïîêàçûâàåò äàâëåíèå 15 êÏà, óðîâåíü æèäêîñòè â ðåçåð­
âóàðå Í = 4,3 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 5 = 1,25, /7 = 0,35 ì 
(ðèñ. 2.22). 

2.36. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà M i â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå, 
åñëè ìàíîìåòð Ì 2 ïîêàçûâàåò äàâëåíèå 75 êÏà, óðîâåíü æèäêîñòè â ðåçåð­

âóàðå Í = 5,9 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêî­
ñòè 5 = 1,15, /? = 0,25 ì (ðèñ. 2.22). 

2.37. Àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå Â 

ðâ =1,5-105 Ïà (ðèñ. 2.23). Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå 

äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå Ñ, åñëè îáà òðóáîïðîâîäà 
çàïîëíåíû âîäîé, à ïîêàçàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ðòóòíîãî ìàíîìåòðà h - 20 ñì (ð = 13600 êã/ì3). 

Ðèñ. 2.23 2.38. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü äàâëåíèé â òðóáî­
ïðîâîäàõ Â è Ñ (ðèñ. 2.23), åñëè îáà òðóáîïðîâîäà 
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çàïîëíåíû âîäîé, à ïîêàçàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ðòóòíîãî ìàíîìåòðà 
ê = 320 ìì ( ð ð ò =13600 êã/ì3). 

2.39. Àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå Â ð â = 1 8 5 êÏà 

(ðèñ. 2.23). Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå è èçáûòî÷íîå äàâëåíèÿ â òðóáîïðî­
âîäå Ñ, åñëè òðóáîïðîâîä Â çàïîëíåí æèäêîñòüþ ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîò­
íîñòüþ 5 = 1,18, òðóáîïðîâîä Ñ - âîäîé. Ïîêàçàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ðòóòíîãî ìàíîìåòðà: h = 0,25 ì, ß = 0,85 ì (ð = 13600 êã/ì3). 

2.40. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå Â ðâ = 25 êÏà 

(ðèñ. 2.23). Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå Ñ, åñëè òðóáî­
ïðîâîä Â çàïîëíåí æèäêîñòüþ ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ Úâ =1,25, à 

òðóáîïðîâîä Ñ - 5 Ñ = 0,85. Ïîêàçàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ðòóòíîãî ìàíî­

ìåòðà: h = 0,25 ì, ß = 0,75 ì (ð = 13600 êã/ì3). 

2.41. Àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå ñ ðñ =1,1-105 Ïà (ðèñ. 2.4). 

Îïðåäåëèòü äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå 6, åñëè êõ=(),6û, h0 =1,0 ì, à ïîêàçà­

íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ðòóòíîãî ìàíîìåòðà h3 = 20 ñì (ð =13600 êã/ì3). 

Òðóáîïðîâîäû çàïîëíåíû âîäîé. 

2.42. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ äàâëåíèé òðóáêà ïüåçîìåòðà ðàñïîëî­

æåíà íàêëîííî ïîä óãëîì à = 30° (ðèñ. 2.24). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 

æèäêîñòè 5=0,8. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå / ïðè àáñîëþòíîì äàâëåíèè 

ð0 =1,01-105 Ïà. Ñìåùåíèåì óðîâíÿ æèäêîñòè â ñîñóäå ïðåíåáðå÷ü. 

2.43. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ äàâëåíèé òðóáêà ïüåçîìåòðà ðàñïîëîæåíà 

íàêëîííî ïîä óãëîì à = 30° (ðèñ. 2.25). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 

5 =0,8. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå /? 0, åñëè ïîêàçàíèå / = 255 ìì. 

Ñìåùåíèåì óðîâíÿ æèäêîñòè â ñîñóäå ïðåíåáðå÷ü. 

Ðèñ. 2.24 Ðèñ. 2.25 
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2.44. Ê ðåçåðâóàðó, çàïîëíåííîìó íåôòüþ, ïðèñîåäèíåí ïüåçîìåòð 
(ðèñ. 2.26). Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå ð 0 íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè 

â ðåçåðâóàðå, åñëè âûñîòà íåôòè â òðóáêå ïüåçîìåòðà ê = 2 ì. Ïëîòíîñòü 
íåôòè ð í = 800 êã/ì3. 

2.45. Ê ðåçåðâóàðó ïðèñîåäèíåí ïüåçîìåòð(ðèñ. 2.26). Â ðåçåðâóàðå è 
òðóáêå ïüåçîìåòðà íàõîäèòñÿ ìèíåðàëüíîå ìàñëî, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
êîòîðîãî 8" =0,85. Îïðåäåëèòü âûñîòó ê ìàñëà â òðóáêå ïüåçîìåòðà, åñëè àá­
ñîëþòíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå ð 0 = 128 êÏà. 

2.46. Ê ðåçåðâóàðó, çàïîëíåííîìó ìèíåðàëüíûì ìàñëîì, ïðèñîåäè­
íåí ïüåçîìåòð (ðèñ. 2.26). Àáñîëþòíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè 
â ðåçåðâóàðå ð 0 =1,18 êã/ñì". Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ìèíåðàëüíîãî ìàñëà, 
åñëè âûñîòà åãî ïîäúåìà â òðóáêå ïüåçîìåòðà ê - 2,0 ì. 

2.47. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû â ðå­
çåðâóàðå (ðèñ. 2.27), åñëè âûñîòà ïîäúåìà ðòóòè â òðóáêå ê0 = 0,7 ì (ð ð ò = 

= 13600 êã/ì 3), à âûñîòà ê õ= 0,25 ì. 

2.48. Îïðåäåëèòü âûñîòó ïîäúåìà ðòóòè â òðóáêå ê2 (ð ð ò = 13600 êã/ì3) 

(ðèñ. 2.27), åñëè àáñîëþòíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû â ðåçåðâóàðå 
ð 0 = 0,156 ÌÏà, âûñîòà ê õ= 0,35 ì. 

2.49. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå ð 0 íà ïîâåðõíîñòè âîäû â 

òðóáêå (ðèñ. 2.27), åñëè âûñîòà ïîäúåìà ðòóòè â òðóáêå //9 = 0,28 ì 

(ð = 13600 êã/ì3), âûñîòà ê õ= 0,15 ì. 

Ðèñ. 2.26 Ðèñ. 2.27 
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2.50. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü äàâëåíèé â ñîñóäàõ Â è Ñ (ðèñ. 2.23), çà­
ïîëíåííûõ âîäîé, åñëè óðîâíè âîäû â íèõ îäèíàêîâû, à âûñîòà Í = 1,2 ì, 

ïîêàçàíèå ðòóòíîãî ìàíîìåòðà (ð ð ò = 13600 êã/ì3) h = 0,85 ì. 

2.51. Îïðåäåëèòü âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ñîñóäå (ðèñ.2.28), 
åñëè óðîâåíü ðòóòè â âàêóóììåòðå h = 0,15 ì. 

2.52. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå ðòóòíîãî âàêóóììåòðà h (ðèñ.2.28), åñëè 
âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ñîñóäå ðâ = 24,5 êÏà. 

2.53. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå ãàçà â ñîñóäå (ðèñ.2.28), åñëè 
óðîâåíü ðòóòè â âàêóóììåòðå h = 358 ìì. 

2.54. Â ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû íàëèòû âîäà (ð =1000 êã/ì3) è áåí­

çèí (ðèñ. 2.29). Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü áåíçèíà ð á , åñëè âûñîòà íàëèâà âî­

äû h j= 0,25 ì, à ðàçíîñòü óðîâíåé h0 = 0,10 ì. 

2.55. Â ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû íàëèòû æèäêîñòè, èìåþùèå îòíîñè­
òåëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî â ëåâîì 5=1,23, â ïðàâîì 5=0,75 

(ðèñ. 2.29). Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü óðîâíåé /? 2, åñëè âûñîòà æèäêîñòè â ëå­

âîì ñîñóäå h != 0,45 ì. 

2.56. Â ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû íàëèòû æèäêîñòè, èìåþùèå îòíîñè­
òåëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî â ëåâîì 5=1,15, â ïðàâîì 5=0,83 

(ðèñ. 2.29). Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü óðîâíåé /? 2, åñëè àáñîëþòíîå äàâëåíèå â 

òî÷êå ñ ðñ =128êÏà. 

Ðõ 

Ðõ 

Ðèñ. 2.28 ð è ñ . 2.29 

2.57. Ìàíîìåòð, ïîäêëþ÷åííûé ê çàêðûòîìó ðåçåðâóàðó ñ íåôòüþ 
( ð í =900 êã/ì3), ïîêàçûâàåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ðì = 40 êÏà (ðèñ. 2.30). 

Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ð 0 è 
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óðîâåíü æèäêîñòè â ïüåçîìåòðå // åñëè óðîâåíü íåôòè â ðåçåðâóàðå 

Í = 3,5 ì, à ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ äî öåíòðà ìàíîìåòðà z = 1,2 ì. 

2.58. Ê çàêðûòîìó ðåçåðâóàðó ñ æèäêîñòüþ íà ðàçíîé âûñîòå ïîä­
êëþ÷åíû ìàíîìåòð è ïüåçîìåòð (ðèñ. 2.30). Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàíî­
ìåòðà, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 5 =1,15, óðîâåíü æèäêîñòè 

â ðåçåðâóàðå Í = 4,5 ì, óðîâåíü æèäêîñòè â ïüåçîìåòðå hp = 1,8 ì, à ðàñ­

ñòîÿíèå îò òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ äî öåíòðà ìàíîìåòðà z = 45 ñì. 

2.59. Ìàíîìåòð, ïîäêëþ÷åííûé ê çàêðûòîìó ðåçåðâóàðó ñ íåôòüþ 
( ð í =850 êã/ì3), ïîêàçûâàåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ðì = 45 êÏà (ðèñ. 2.30). 

Îïðåäåëèòü óðîâåíü íåôòè â ðåçåðâóàðå, åñëè óðîâåíü æèäêîñòè â ïüåçî­
ìåòðå hp = 1,2 ì, à ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ äî öåíòðà ìàíîìåòðà 

z = 0,85 ì. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ïðèíÿòü ðàâíûì ðøè = 98100 Ïà. 

2.60. Íà êàêóþ âûñîòó h ïîäíèìåòñÿ áåíçèí â òðóáêå (ðèñ. 2.31), 
îïóùåííîé â áàê, åñëè èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè áåíçèíà â áà­
êå ð(ø =0,01 ÌÏà. Ïëîòíîñòü áåíçèíà ðàâíà ð á =720 êã/ì3. 

I 

ì 

Ðèñ. 2.30 Ðèñ. 2.31 
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3. ÑÈËÛ ÄÀÂËÅÍÈß Ï ÎÊÎßÙÅÉÑß ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

ÍÀ ÏËÎÑÊÈÅ ÑÒÅÍÊÈ 

Î á ù è å ñ â å ä å í è ÿ 

Ïîëíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïëîñêóþ ñòåíêó ðàâíà ñóììå ñèë 
âíåøíåãî äàâëåíèÿ ð0 è èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî âåñîì æèäêî­
ñòè, pghQC [6]: 

Ðïîø = (Ðî + Ð ^ Ñ > , (3-1) 

ãäå hQC - ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò öåíòðà òÿæåñòè ïëîùàäè ñî äî ñâî­

áîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (ðèñ. 3.1). 

Åäèíèöåé ñèëû äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íüþòîí (Í). Áîëåå óäîáíûìè äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðàòíûå åäèíèöû - êèëîíüþòîí 
(êÍ) è ìåãàíüþòîí (ÌÏ): 1 êÍ = 103 Í, 1 ÌÍ= 10á Í. 

Â òåõíèêå îïðåäåëÿþò ñèëû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïëî­
ñêóþ ñòåíêó 

Ð ï=(Ðîï+Ð£ ë îñ)<°- Î-1) 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó 

äàâëåíèÿ. 
Åñëè íà îäíó ñòîðîíó ïëîñêîé ñòåíêè îêàçûâàåò äàâëåíèå æèäêîñòü, à 

íà äðóãóþ (íåñìî÷åííóþ) - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèë 
äàâëåíèÿ, íîðìàëüíàÿ ê íåé, îïðå­
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.2), êîòî­
ðóþ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëå­
äóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3.1) [6]: 

ð = Ðåï® = Ð8êñ® > (3-3) 

ãäå ðÑï - èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â 
öåíòðå òÿæåñòè ïëîùàäè ñî, 

Ðåï = Ðîï + psKc ; 
to - ñìî÷åííàÿ ïëîùàäü ñòåíêè; 
hc - ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò 
öåíòðà òÿæåñòè ïëîùàäè ñî äî ïüå­
çîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè. 

Ðèñ. 3.1 
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Ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè ð 0 è íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïüåçîìåò­

ðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü ïðîõîäèò íàä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè íà 

ðàññòîÿíèè hQn=pQa/pg. 

Åñëè pQn = Î, òî ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü ñîâïàäàåò ñî ñâîáîäíîé 

ïîâåðõíîñòüþ è íàãðóçêà íà ñòåíêó ñîçäà¸òñÿ òîëüêî äàâëåíèåì æèäêîñòè. 
Öåíòð äàâëåíèÿ - òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû Ð ñ 

ïëîñêîñòüþ ñòåíêè. Ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ (òî÷êà D) â ïëîñêîñòè 
ñòåíêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 

Óâ=Óñ+ — > ÎË) 
ûóñ 

^Ó = Óâ-Óñ= — ^ (3-5) 
«Óñ 

ãäå Óâ^Óñ - ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà äàâëåíèÿ D è öåíòðà òÿæåñòè Ñ ïëîùàäè 
ñòåíêè äî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ; äó - ñìåùåíèå 
öåíòðà äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè âäîëü îñè ó; I ñ - ìîìåíò èíåð­
öèè ïëîùàäè ñòåíêè îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè Õ { , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
öåíòð òÿæåñòè ïëîùàäè ñòåíêè. 

Ôîðìóëó (3.4) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó 

hD = hc + - ^ - s i na , (3.6) 
ojhc 

ãäå hD, hc - âåðòèêàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îò öåíòðà äàâëåíèÿ D è 
öåíòðà òÿæåñòè Ñ ïëîùàäè ñòåíêè äî ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè; à - óãîë íà­
êëîíà ñòåíêè ê ãîðèçîíòó. 

Äëÿ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè (à = 90°) 

hD=bc+-^-> Ñ 3- 7) 

ñìåùåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ 

Ah = h D - h c = ^ . (3.8) 

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñòåíêè (à = 0) èìååì hD - hc (öåíòð äàâëåíèÿ è 

öåíòð òÿæåñòè ñîâïàäàþò). 
Â ïðèë. 3 äàíû ìîìåíòû èíåðöèè 1Ñ ïëîùàäåé íåêîòîðûõ ïëîñêèõ 

ñèììåòðè÷íûõ ôèãóð è êîîðäèíàòû èõ öåíòðîâ òÿæåñòè. 
Ïðèâåäåííûå âûøå çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáîì èçáûòî÷­

íîì äàâëåíèè ð Ñ ï â öåíòðå òÿæåñòè Ñ ïëîùàäè ñòåíêè, â òîì ÷èñëå è ïðè 
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îòðèöàòåëüíîì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè, ò.å. êîãäà â òî÷êå Ñ âàêóóììåòðè­
÷åñêîå äàâëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü ïðîõîäèò íè­
æå öåíòðà òÿæåñòè ñòåíêè (ðèñ. 3.2) è ðàññòîÿíèÿ ó ñ è hc ñòàíîâÿòñÿ îò­
ðèöàòåëüíûìè. Ïðè ýòîì öåíòð äàâëåíèÿ D ðàñïîëîæåí âûøå öåíòðà òÿ­
æåñòè (Àó < 0 ), à ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ ñòåíêîé, íàïðàâ­
ëåíà âíóòðü æèäêîñòè. Íà ðèñ. 3.2 ê0â - âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòà, 

À0â = 

Ïðè âîçäåéñòâèè æèäêîñòåé íà ïëîñêóþ ñòåíêó ñ äâóõ ñòîðîí ñëåäóåò 
ñíà÷àëà îïðåäåëèòü ñèëû äàâëåíèÿ íà êàæäóþ ñòîðîíó ñòåíêè, à çàòåì íàéòè 
èõ ðåçóëüòèðóþùóþ ïî ïðàâèëàì ñëîæåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèë (ðèñ. 3.3): 

Ð = Ð{-Ð7. (3.9) 

Ï Ë Î Ñ Ê Î Ñ Ò Ü 

Ðèñ. 3.2 Ðèñ. 3.3 

Öåíòð äàâëåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû Ð îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
ìîìåíòîâ ñèë îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î: 

1 = 
Ð 

(3.10) 

Åñëè ïëîòíîñòè æèäêîñòåé îäèíàêîâû, òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðå­
çóëüòèðóþùóþ ñèëó äàâëåíèÿ íà ñòåíêó óäîáíî íàéòè ïî ñóììàðíîé ýïþ­
ðå íàãðóçêè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ðàâíà ðàçíîñòè äàâëåíèé, äåéñòâóþ­
ùèõ ïî îáå ñòîðîíû ñòåíêè â êàæäîé òî÷êå åå ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå ñèëû äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ òàêîé 

ýïþðû â ñëó÷àå äâóñòîðîííåãî âîçäåéñòâèÿ æèäêîñòåé îäèíàêîâîé ïëîò­

íîñòè ð íà ñòåíêó ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ Í{ è Í2 ïî îáå ñòîðîíû ñòåíêè 

è îäèíàêîâîì äàâëåíèè íà ñâîáîäíûå ïëîñêîñòè I è Ï. 
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Ðèñ. 3.4 

Äëÿ âåðõíåãî ó÷àñòêà ñòåíêè ah, ïîäâåðæåííîãî îäíîñòîðîííåìó 
äàâëåíèþ æèäêîñòè (ýïþðà íàãðóçêè â ïëîñêîñòè ÷åðòåæà ïðåäñòàâëÿåò 
òðåóãîëüíèê ahe\ ñèëà äàâëåíèÿ Ð{ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.3): 

ãäå hQC - âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè Ñõ âåðõíåãî ó÷àñòêà 

ñòåíêè äî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè I; ñî1 - ïëîùàäü ýòîãî ó÷àñòêà. 

Êîîðäèíàòà yD^ öåíòðà äàâëåíèÿ ó÷àñòêà ah îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå (3.4). 

Íà íèæíåì ó÷àñòêå he ðàçíîñòü äàâëåíèé ïî îáå ñòîðîíû ñòåíêè ïî­
ñòîÿííàÿ. Ýòî ñëåäóåò èç ýïþð äàâëåíèÿ íà êàæäóþ ñòîðîíó ñòåíêè (òðå­
óãîëüíèêè ñ îñíîâàíèÿìè pgHx è pgH2). Ñóììàðíàÿ ýïþðà íàãðóçêè äëÿ 

ó÷àñòêà be ïðåäñòàâëÿåò â ïëîñêîñòè ÷åðòåæà ïðÿìîóãîëüíèê hede ñ âû­
ñîòîé pgH (Í = Íõ -Í2 - ðàçíîñòü óðîâíåé æèäêîñòè). 

Ñèëà äàâëåíèÿ, âîñïðèíèìàåìàÿ íèæíèì ó÷àñòêîì, 

P2=pgHG>2, (3.11) 

ãäå ñî2 - ïëîùàäü íèæíåãî ó÷àñòêà ñòåíêè. 

Ñèëà Ð2 ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè Ñ2 ïëîùàäè ñî2. 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà Ð = Ðõ + Ð2, ëèíèÿ åå äåéñòâèÿ äåëèò îòðåçîê 

ìåæäó òî÷êàìè Dx è Ñ 2 íà ÷àñòè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûå ñèëàì Ðõ è Ð2. 
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Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ýïþð äàâëåíèÿ íà ïëîñêèå 
ñòåíêè: à - ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè; á - äâóñòîðîííåì äàâëåíèè æèäêî­
ñòè; â - èçáûòî÷íîì äàâëåíèè; ã - âàêóóììåòðè÷åñêîì äàâëåíèè. 

Ðèñ. 3.5 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 3.1. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ íà âåðòèêàëüíóþ ïðÿìîóãîëü­
íóþ ïåðåãîðîäêó çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà âûñîòîé L = 3 ì è øèðèíîé Â = 1 ì, 
ïî îáå ñòîðîíû êîòîðîé ðàçëè÷íû êàê óðîâíè âîäû, òàê è äàâëåíèÿ ãàçà. 

Èñõîäíûå äàííûå: Íõ = 2 ì, ß 9 =1 ì, ð(ï =1,5-105 Ïà, ð(Ð =0,5-105 Ïà, 

g = 10 ì/ñ" (ðèñ. Ç.á, à, á). 

Ðåøåíèå. 
Ïåðâûé âàðèàíò. Ñèëó äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìóþ âåñîì âîäû, íà ïåðå­

ãîðîäêó ïðèâåäåì ê äâóì ñèëàì (ðèñ. Ç.á, à): ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ïåðå­
ãîðîäêó ñëåâà, 

Ðõ = 1 ð ^ ß 1

2 Â = 1-10 3-10-2 2-1 = 2-104 Í, 

è ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ïåðåãîðîäêó ñïðàâà, 

Ð2 = I pgH2

2B = i -103 -10 -12 -1 = 0,5 -104 Í. 
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Poi 

Ð 

Ð\ 

Ðîã 

Ð, 

Î 

0̂1 0̂2 

ó — 
/ — 

ð / = 
Ð Ã — ã 

/ 

/ 
Ð£#1 Pg^2 

Ðèñ. 3.6, à 

Ñèëû Ðõ è Ð0 ïðèëîæåíû â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 

ñîîòâåòñòâåííî 1Õ è / 9 îò äíà ðåçåðâóàðà: 

h=Hx-hD =ÍÕ-
Õ-ÍÕ Ø^— = 1 - - ^ — 

1 1 2 _ ß ! 12-1 - 2-1 \2-ÂÍõ 2 

/ò = ßî ~ hr) — ßò — ß ò — 
Áß. 

2 12-Áß. 
ß . 

= 0.5-
1-Ã 

12-1-0.5 

= 0.67 ì; 

= 0.33 ì. 

2 
Ñèëà äâóñòîðîííåãî äàâëåíèÿ ãàçà íà ïåðåãîðîäêó 

Ð3 = (p f J1 - ^ f j 2 )BL = (l,5 -105 - 0,5 -105) 1 - 3 = 3 -105 Í. 

Ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû Ð3 ïðîõîäèò ïî ñåðåäèíå âûñîòû ïåðåãîðîäêè L . 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ ïåðåãîðîäêîé, 

ð = ð õ - ð 2 + Ð 3 = 2-104 -0,5-10 4 +30-104 = 31,5-104 Í. 

Óðàâíåíèå ñóììû ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïåðåãîðîäêó, îò­
íîñèòåëüíî òî÷êè Î èìååò âèä 

1 
Pl=Pxlx-P2l2+P3-L. 

Îòñþäà 
1 

Pxlx P2l2+P3-^L 1 Ë 0 4 . 0 6 1 _ Q 5 . j 0 4 . Q 3 4 + ç î -10 4 • 1,5 

Ð 
- = 1,47ì. 

31,5-10' 
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Âòîðîé âàðèàíò. Äàâëåíèå æèäêî­
ñòè íà ïåðåãîðîäêó ïðèâåäåì ê äâóì ñè­
ëàì Ðõ è Ð2 (ðèñ. 3.6, á). Ñèëó Ðõ íà 

ó÷àñòêå îäíîñòîðîííåãî äàâëåíèÿ îïðå­
äåëèì ïî ôîðìóëå (3.3): 

p. =-pgH
2B = --\Q3-10-12-1 = 

1 2 2 

= 5-1031 . 

Êîîðäèíàòó öåíòðà äàâëåíèÿ Dx 

íàéäåì ïî ôîðìóëå (3.7), â êîòîðîé 

1ñ = 

Í 

hD = — + 
2 

ÂÍ 

\2ÂÍ • 
ß 

2 

ÂÍ' 

1 2 " 9 

2 2 
= - ß =--1 = 0.67 ì. 

Ñèëó Ð ? íà ó÷àñòêå äâóñòîðîííåãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè îïðåäåëèì ïî 

ôîðìóëå (3.11), â êîòîðîé to 9 = ß 9 Á : 

Ð 2 =pgHH2B = \03 -10-1-1-1 =10-10 3 Í . 

Ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû Ð7 ïðîõîäèò ïî ñåðåäèíå âûñîòû Í7. 
Ñèëà äâóñòîðîííåãî äàâëåíèÿ ãàçà 

Ðú = ( ð 0 1 - ^ 0 2 ) B L = ̂ 5 -10 5 -0,5-10 5;-1-3 = 3-105 Í. 

Ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû Ð 3 ïðîõîäèò ïî ñåðåäèíå âûñîòû ïåðåãîðîäêè L . 
Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ ïåðåãîðîäêîé, 

Ð=ÐÕ +Ð2 + Ð 3 = 5-103 +10-103 +3-105 = 3,15-105 Í. 

Óðàâíåíèå ñóììû ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïåðåãîðîäêó, îò­
íîñèòåëüíî òî÷êè Î 

2 
Ð1=ÐÕ Íõ--Í 

1 1 
+ Ð ? - ß ? + Ð 3 - £ 

2 2 

ãäå / - êîîðäèíàòà öåíòðà äàâëåíèÿ D ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè Î. 
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Îòñþäà 

ß, - - ß 
2 2 

Ð 

5 • 103(2 - 0,67) +10• 103 -0,5 + 3-105 -^-3 
= 1.47 ì. 

3J5-10-

Çàäà÷à 3.2. Àïïàðàò, ïëàâàþùèé íà ïîâåðõíîñòè âîäû (ð = 1020 êã/ì ), 

èìååò ëþê, çàêðûòûé èçíóòðè ïëîñêîé êðûøêîé äèàìåòðîì d = 0,8 ì 

(ðèñ. 3.7). Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ Ð 
íà êðûøêó, åñëè âíóòðè àïïàðàòà âàêó­
óììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ð â = 2 êÏà. 

Íàéòè ðàññòîÿíèå ä/ îò ëèíèè äåéñòâèÿ 
ýòîé ñèëû äî îñè ëþêà. 

Ðåøåíèå. Ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êðûøêè àï­
ïàðàòà, îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå (3.3): 

Ð 1 = Ì = ^ = 2 . 1 0 ç 7 Ñ ^ = 1005 Í. 

Òàê êàê âíóòðè àïïàðàòà âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå (îòðèöàòåëüíîå 
èçáûòî÷íîå), òî ñèëà íàïðàâëåíà âíóòðü àïïàðàòà. Ýòà ñèëà ïðèëîæåíà â 
öåíòðå òÿæåñòè ïîâåðõíîñòè êðûøêè, òàê êàê äàâëåíèå â êàæäîé òî÷êå 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðûøêè îäèíàêîâî. Ñèëó äàâëåíèÿ âîäû, äåéñò­
âóþùóþ íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü êðûøêè, îïðåäåëèì òàêæå ïî ôîðìóëå 

Ðèñ. 3.7 

P2=pCa<*h =P8hc 
1 %d 

2 4 

ãäå hc = 

Òîãäà 

4R 2d 2-0,8 Ë 1 „ ë = — = = 0.170ì. 
J7C 

Ð 9 = 1020 - 9,81 - 0,170 - - Ê ' ° à 8 = 427 Í. 
2 4 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êðûøêó, 

ð = ðõ +Ð2 =1005 + 427 = 1432 Í. 
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Ðàññòîÿíèå ä/ îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ ñóììû ìîìåíòîâ ñèë, äåéñò­
âóþùèõ íà êðûøêó, îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î 

Ð 
d 

2 
+ ä/ 

2 
d_ 

2 
+ h D 

ãäå hD - âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äàâëåíèÿ D äî ïüåçîìåòðè÷åñêîé 

ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âîäû, 

Ñîãëàñíî [6] 

1ñ = 

hD=hc+-±-
hcG)2 

9^-64 4 = 9-3,14'-64 4 = 4 

72% 
Òîãäà 

hD =0,170 + 

72-3,14 

0.00280 

0.170-
1 3.14-0.8 

= 0.236 ì; 

ä/ = 

d 

2 
+ h D -Ð 

2 
d 

4 

2 P A 427-0,236 
P 

2"Z> 
P 1432 

= 0.07 ì. 

Çàäà÷è äëÿ ñàì îñòîÿòåëüí îãî ðåøåíèÿ 

3.1. Îòêðûòàÿ öèñòåðíà äèàìåòðîì D = 2,2 ì çàïîëíåíà áåíçèíîì 

(ðèñ. 3.8), ïëîòíîñòü êîòîðîãî ð á =720 êã/ì3. Óðîâåíü áåíçèíà îò äíà 

h = 2,4 ì. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áåíçèíà íà òîðöî­

âóþ ñòåíêó è ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ. 

3.2. Îòêðûòûé ñîñóä çàïîëíåí âîäîé (ð = 1000 êã/ì3) äî âûñîòû 

Í = 0,2 ì (ðèñ.3.9). Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ âîäû íà äíî è íàòÿæåíèå âå­

ðåâêè, íà êîòîðîé îí ïîäâåøåí, åñëè D = 0,3 ì, / / / / 

d = 0,15 ì, ìàññà ïóñòîãî ñîñóäà ò = 5 êã. 

1 

^ 0 
Ðèñ. 3.8 Ðèñ. 3.9 
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&3 

/ 

/ 

/ 

/ / / / / / / / / / / 

Ðèñ. 3.10 

Ð 
Âîçäóõ 

3.3. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè­
÷åñêîãî äàâëåíèÿ è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû 
íà ïðÿìîóãîëüíûé çàòâîð øèðèíîé 
h = 1,2 ì, çàêðüþàþøèé âõîä â ïðÿìî­
óãîëüíóþ òðóáó, âûñîòà êîòîðîé 
/? = 0,8 ì (ðèñ. 3.10). Ãëóáèíà æèäêî­
ñòè â ðåçåðâóàðå ß = 3,5 ì, à = 0,5 ì. 

3.4. Íà ùèòå (ðèñ. 3.11), íàêëîíåííîì ê ãîðèçîíòó íà óãîë à = 60°, 
èìååòñÿ îòâåðñòèå, êîòîðîå ïåðåêðûâàåòñÿ êðóãëîé êðûøêîé äèàìåòðîì 
d = 0,8 ì. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è öåíòð äàâëåíèÿ 
âîäû íà êðûøêó ëþêà, à = 1,0 ì. 

3.5. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà êðóã­

ëóþ êðûøêó êîëîäöà äèàìåòðîì D = 1,2 ì (ðèñ. 3.12). Îòíîñèòåëüíàÿ 

ïëîòíîñòü æèäêîñòè 6" = 1,25, ãëóáèíû Í{ = 4,5 ì, Í2 = 1,0 ì. 

3.6. Â êðûøêó öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà äèàìåòðîì D = 2,0 ì 
âñòàâëåí ïüåçîìåòð äèàìåòðîì d = 6 ñì, âûñîòà æèäêîñòè â êîòîðîì 
/? = 2,0 ì (ðèñ. 3.13.) Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèä­
êîñòè íà êðûøêó, åñëè ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 800 êã/ì3. 

///// 

Ðèñ. 3.11 

— . / 

— 
/ 

/ 
D 

— / 

ù / / / / / ë 
- üö 

— 

-

d 

D 

— — 

Ðèñ. 3.12 Ðèñ. 3.13 

3.7. Îïðåäåëèòü ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà ñòåíêó øèðèíîé 
b = 15 ì, ãëóáèíà âîäû // = 3 ì (ðèñ. 3.14). 

3.8. Îïðåäåëèòü ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà 
íàêëîííóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñòåíêó øèðèíîé b = 10 ì (ðèñ. 3.15), åñëè ãëó­
áèíû âîäû Í{ =6 ì, Í2 =2 ì, à óãîë íàêëîíà ñòåíêè à = 60°. 
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— — 

Ðèñ. 3.14 

/ / / / / / / / / / / / / / / / . 

Ðèñ. 3.15 

3.9. Îïðåäåëèòü ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà ñòåíêó øèðèíîé 

h - 15 ì (ðèñ. 3.16), ãëóáèíà âîäû h - 4 ì, à óãîë íàêëîíà ñòåíêè à = 60°. 

3.10. Ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå âûñîòîé h - 0,4 ì è øèðèíîé 
h - 1,0 ì â âåðòèêàëüíîé ñòåíêå îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ñ âîäîé çàêðûòî 
ùèòîì (ðèñ.3.17). Îïðåäåëèòü ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà ùèò, åñëè 
Í = 1.3 ì. 

Ðèñ. 3.17 

3.11. Êîíè÷åñêè ñõîäÿùèéñÿ ñîñóä ñ ðàçìåðàìè D = 240 ìì, 
3 3 

d = 120 ìì, ß =50 ìì (ðèñ. 3.18) çàïîëíåí ðòóòüþ ( ð ð ò =13,6-10 êã/ì ). 
Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ ðòóòè íà äíî ñîñóäà è ñèëó äàâëåíèÿ ñîñóäà íà 
îñíîâàíèå, åñëè ìàññà ïóñòîãî ñîñóäà ò = 5 êã. 

3.12. Îïðåäåëèòü ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà 
ïðÿìîóãîëüíóþ ñòåíêó øèðèíîé h = 10 ì (ðèñ. 3.19), åñëè ãëóáèíû âîäû 
Í{ = 5 ì, Í2 = 3 ì. 

— — — 

Ðèñ. 3.19 
Ðèñ. 3.18 
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3.13. Îïðåäåëèòü ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà êâàäðàòíûé çàòâîð 
ñî ñòîðîíîé î = 1,5 ì (ðèñ. 3.20), åñëè ãëóáèíà âîäû ß = 4 ì. 

3.14. Îïðåäåëèòü ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëå­

íèÿ âîäû íà ïðÿìîóãîëüíûé çàòâîð âûñîòîé h = 1,6 ì è øèðèíîé Ú = 2,0 ì 

(ðèñ. 3.21), åñëè ãëóáèíû âîäû Íõ =3,0 ì, ß 9 =0,8 ì. Íàéòè ãëóáèíó 

ïîãðóæåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ. 

' ' '-'ò ' ' ' 
| Âîçäóõ 

/ / / / / / / / / 

Ðèñ. 3.20 

/ / / 

— ó ( { ( ñ Ó / / / Ó 

Ðèñ. 3.21 

Âîçäóõ 

ÒÒÒÒÒ 

3.15. Â âåðòèêàëüíîé ñòåíêå èìååòñÿ îòâåðñòèå, ïåðåêðûâàåìîå ùè­
òîì â âèäå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, ñòîðîíà êîòîðîãî 6 = 1,5 ì 
(ðèñ. 3.22). Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû è ïîëîæå­
íèå öåíòðà äàâëåíèÿ, åñëè ß = 2,3 ì. 

3.16. Â âåðòèêàëüíîé ñòåíêå (ðèñ. 3.23) èìååòñÿ îòâåðñòèå, ïåðåêðû­
âàåìîå ùèòîì â âèäå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, ñòîðîíà êîòîðîãî 
Ú = 2,5 ì. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû è ïîëîæå­
íèå öåíòðà äàâëåíèÿ, åñëè Í = 3,4 ì. 

ú 
òê 

— Ë _ V 
— ú — • 

Ðèñ. 3.22 Ðèñ. 3.23 

3.17. Â âåðòèêàëüíîé ñòåíêå èìååòñÿ îòâåðñòèå, ïåðåêðûâàåìîå ùè­
òîì â ôîðìå ýëëèïñà ñ ðàçìåðàìè à = 2,5 ì, Ú = 1,5 ì (ðèñ. 3.24). Îïðåäå­
ëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû è ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ, 
åñëè ß = 3,2 ì. 

3.18. Â âåðòèêàëüíîé ñòåíêå èìååòñÿ îòâåðñòèå, êîòîðîå ïåðåêðûâà­
åòñÿ ùèòîì â ôîðìå ýëëèïñà ðàçìåðàìè ÿ = 1,5 ì, 6 = 2,5 ì (ðèñ. 3.25). 
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Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû è ïîëîæåíèå öåíòðà 
äàâëåíèÿ, åñëè Í = 0,3 ì. 

3.19. Ê êðûøêå öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà äèàìåòðîì D = 2,0 ì 
ïîäñîåäèí¸í ïüåçîìåòð äèàìåòðîì d = 6 ñì, âûñîòà æèäêîñòè â êîòîðîì 
h = 2,0 ì (ðèñ. 3.26.). Îïðåäåëèòü ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèä­
êîñòè íà äíî è âåðõíþþ êðûøêó, åñëè Í = 1 ì, à ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
ð = 900 êã/ì3. 

1 
è 

ã* 
-

s* s* s* s* s* s* s*\ 

ò 
b . 

Ðèñ. 3.24 

d 

— D 
— — 

Ðèñ. 3.26 

3.20. Â çàêðûòûé ðåçåðâóàð (ðèñ. 3.27) ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì 

ð 0 ì = 0,1 -10 5Ïà íàëèò êåðîñèí ïëîòíîñòüþ ð ê = 860 êã/ì3. Îïðåäåëèòü ñè­

ëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è öåíòð äàâëåíèÿ êåðîñèíà íà êðóãëóþ 

êðûøêó ëàçà äèàìåòðîì d =1,0 ì. Öåíòð òÿæåñòè êðûøêè ðàñïîëîæåí íà 

ãëóáèíå Í = 3,0 ì. 

3.21. Íà ïîðøåíü îäíîãî èç ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, íàïîëíåííûõ 
âîäîé, äåéñòâóåò ñèëà Ðõ = 600 Í (ðèñ. 3.28). Êàêóþ ñèëóÐ 2 íóæíî ïðèëî­
æèòü êî âòîðîìó ïîðøíþ, ÷òîáû ïîðøíè íàõîäèëèñü â ðàâíîâåñèè, åñëè 
ê = 0,4 ì, dx = 0,2 ì, d2 = 0,4 ì? 
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3.22. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà äíî 

ðåçåðâóàðà äèàìåòðîì d = 4,0 ì (ðèñ. 3.29). Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåð­

âóàðå ð(ø = 0,1 • 105 Ïà. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 6" = 0,85. Ãëó­

áèíà æèäêîñòè ß = 3 ì. 

3.23. Â íàêëîííîé ñòåíêå ðåçåðâóàðà èìååòñÿ òðåóãîëüíîå îòâåðñòèå, 

êîòîðîå ïåðåêðûâàåòñÿ ùèòîì â ôîðìå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, âû­

ñîòà êîòîðîãî 6 = 2,5 ì (ðèñ. 3.30). Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 

äàâëåíèÿ âîäû íà ùèò è ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ, åñëè 

ß =3,1 ì, óãîë íàêëîíà ùèòà ê ãîðèçîíòó à = 60°, à âàêóóììåòðè÷åñêîå 

äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå /? 0 â = 0,5 * 105 Ïà. 

3.24. Öèñòåðíà äèàìåòðîì D = 2,2 ì çàïîëíåíà áåíçèíîì (ðèñ. 3.31), 

ïëîòíîñòü êîòîðîãî ð á = 720 êã/ì3, è ãåðìåòè÷íî çàêðûòà. Óðîâåíü áåí­

çèíà îò äíà h = 2,4 ì. Äàâëåíèå ïàðîâ áåíçèíà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 

ð(ø = 0,08-105 Ïà. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áåíçèíà 

íà òîðöîâóþ ñòåíêó è ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ. 

Ð0è 

d 

Ðèñ. 3.29 
Ðèñ. 3.31 

Ðèñ. 3.30 

3.25. Ïðÿìîóãîëüíûé ïîâîðîòíûé çàòâîð ðàçìåðàìè LxB = 2x3 ì ïå­
ðåêðûâàåò âûõîä âîäû èç ðåçåðâóàðà, ãëóáèíà â êîòîðîì ß = 5 ì (ðèñ. 3.32). 
Îïðåäåëèòü, íà êàêîì ðàññòîÿíèè / ñëåäóåò ðàñïîëîæèòü åãî îñü ïîâîðîòà, 
÷òîáû äëÿ åãî îòêðûòèÿ ïðåîäîëåòü òîëüêî ìîìåíò òðåíèÿ. 

3.26. Îïðåäåëèòü òî÷êó ïðèëîæåíèÿ è ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà 
ïëîñêóþ êðûøêó ëþêà â ôîðìå ïîëóêðóãà, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
æèäêîñòè 6" =1,25, ß = R = 1,2ì (ðèñ. 3.33). 
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/////// 

Ðèñ. 3.32 

/ / / / / / / / 

Ðèñ. 3.33 

3.27. Â ñîñóäå íàõîäèòñÿ ðàñïëàâëåííûé ñâèíåö ( ð ñ â =11000 êã/ì ). 

Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà äíî ñîñóäà (ðèñ. 3.34), åñëè 
âûñîòà óðîâíÿ ñâèíöà h = 500 ìì, äèàìåòð ñîñóäà D = 400 ìì, ïîêàçàíèå 
âàêóóììåòðà ðâ = 30 êÏà. 

3.28. Â âîäå ïëàâàåò ãåðìåòè÷íî çàêðûòàÿ áî÷êà (ðèñ. 3.35). Îïðåäå­
ëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî áî÷êè, åñëè äàâëåíèå â íåé 

ð(ø = 0,1 -105 Ïà, ïëîòíîñòü áåíçèíà ð á = 750 êã/ì3, Í =1,2 ì, // = 0,8 ì, 

D = 0.4 ì. 

3.29. Êàêîå óñèëèå íóæíî ïðèëîæèòü ê ïëóíæåðó, ÷òîáû äàâëåíèå â 

òöðå áûëî ð(ø = 1,2 -105 Ï 

// = 0,1 ì, d = 0,05 ì (ðèñ. 3.36). 

öèëèíäðå áûëî ð(ø = 1,2 -105 Ïà, åñëè ïëîòíîñòü ìàñëà ð ì = 8 5 0 êã/ì3, 

D 

D 

Ð0è 

Áåíçèí 

ÐÎè 

ð 

Ðèñ. 3.35 Ðèñ. 3.36 
/ / / / / / / / / 

Ðèñ. 3.34 

3.30. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è öåíòð äàâëåíèÿ 

âîäû íà ïðÿìîóãîëüíûé çàòâîð øèðèíîé 6 = 1,2 ì, çàêðûâàþùèé âõîä â 

ïðÿìîóãîëüíóþ òðóáó, âûñîòà êîòîðîé // = 0,8 ì (ðèñ. 3.37). Ãëóáèíà ïî­

ãðóæåíèÿ âåðõà òðóáû Í = 0,5 ì, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå 

3.31. Íà áîêîâîé ñòåíêå ðåçåðâóàðà (ðèñ. 3.38), íàêëîíåííîé ê ãîðè­

çîíòó íà óãîë à = 60°, èìååòñÿ ëþê, êîòîðûé ïåðåêðûâàåòñÿ êðóãëîé 
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êðûøêîé äèàìåòðîì d = 0,8 ì. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ­

ëåíèÿ è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà êðûøêó ëþêà, åñëè à - 1,0 ì, èçáûòî÷íîå 

äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå pQn = 8 êÏà. 

3.32. Ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå âûñîòîé h = 0,4 ì è øèðèíîé Ú = 1,0 ì 
â âåðòèêàëüíîé ñòåíêå çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà ñ âîäîé çàêðûòî øèòîì 
(ðèñ. 3.39). Îïðåäåëèòü ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà øèò, åñëè Í = 0,5 ì, 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå pQn = 12 êÏà. 

Ðèñ. 3 37 Ðèñ. 3.38 Ðèñ. 3.39 

3.33. Â áîêîâîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ðåçåðâóàðà èìååòñÿ îòâåðñòèå, 
ïåðåêðûâàåìîå òðåóãîëüíûì ðàâíîñòîðîííèì ùèòîì, ñòîðîíà êîòîðîãî 
6 = 1,5 ì (ðèñ. 3.40). Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû è 
ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ, åñëè Í = 2,3 ì, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåð­
âóàðå ð0ê = 5 êÏà. 

3.34. Ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå âûñîòîé h = 0,4 ì è øèðèíîé Ú = 1,0 ì 
â âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ðåçåðâóàðà ñ âîäîé çàêðûòî ùèòîì (ðèñ. 3.41). Îï­
ðåäåëèòü ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ âîäû íà ùèò, åñëè Í = 0,5 ì, âàêóóììåò­
ðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 5 êÏà. 

3.35. Â áîêîâîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ðåçåðâóàðà èìååòñÿ îòâåðñòèå, 
êîòîðîå ïåðåêðûâàåòñÿ ùèòîì â ôîðìå ýëëèïñà ðàçìåðàìè à = 2,5 ì, 
b = 1,5 ì (ðèñ. 3.42). Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû 
íà ùèò è ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ, åñëè Í = 3,2 ì, âàêóóììåòðè÷åñêîå 
äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 5 êÏà. 

3.36. Â áîêîâîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ðåçåðâóàðà èìååòñÿ îòâåðñòèå, êî­
òîðîå ïåðåêðûâàåòñÿ øèòîì â ôîðìå ýëëèïñà ðàçìåðàìè à = 1,5 ì, Ú = 2,5 ì 
(ðèñ. 3.43). Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû íà ùèò è 

58 



ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ, åñëè ß = 0,3 ì, âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå 

â ðåçåðâóàðå ð0â = 20 êÏà. 

/ / / / / / / 

Ðèñ. 3.40 

\Ðî 

Ðèñ. 3.41 

/ / / / / / / 

Ðèñ. 3.42 

3.37. Â âîäå ïëàâàåò ãåðìåòè÷íî çàêðûòàÿ áî÷êà (ðèñ. 3.44). Îïðåäå­
ëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî áî÷êè, åñëè äàâëåíèå â íåé 

ð0â = 0,1 -105 Ïà, ïëîòíîñòü áåíçèíà ð á = 750êã/ì 3, ß = 1,2ì, Ë = 0,8ì, 

D = 0À ì. 

D 

/ / / / / / / / 

Ð0â 

Áåíçèí 

Ðèñ. 3.43 Ðèñ. 3.44 

3.38. Â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçåðâóàðå ñ áåíçèíîì ( ð á =800êã/ì ) îò­

ñòîÿëàñü âîäà. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî ðåçåðâóàðà, åñëè D = 2 ì, 

Íõ = 0,1 ì, ß 9 = 5 ì (ðèñ. 3.45). Ðåçåðâóàð ãåðìåòè÷íî çàêðûò, äàâëåíèå â 

ðåçåðâóàðå âàêóóììåòðè÷åñêîå ð0â = 0,1 • 105 Ïà. 

3.39. Â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçåðâóàðå ñ áåíçèíîì ( ð á =800êã/ì 3) îò­

ñòîÿëàñü âîäà. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî ðåçåðâóàðà, åñëè D = 2 ì, 

Íõ = 0,1 ì, ß 9 = 5ì (ðèñ. 3.46). Ðåçåðâóàð ãåðìåòè÷íî çàêðûò, äàâëåíèå íà­

ñûùåííûõ ïàðîâ áåíçèíà ð(ø = 0,08-105 Ïà. 
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Áåíçèí Áåíçèí 

Âîäà Âîäà 

D D 

Ðèñ. 3.45 Ðèñ. 3.46 

3.40. Â íàêëîííîé ñòåíêå ðåçåðâóàðà èìå­
åòñÿ òðåóãîëüíîå îòâåðñòèå, êîòîðîå ïåðåêðûâà­
åòñÿ ùèòîì â ôîðìå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëü­
íèêà, âûñîòà êîòîðîãî h = 1,8 ì (ðèñ. 3.47). Îïðå­
äåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêî­
ñòè íà ùèò è ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ öåíòðà äàâëå­
íèÿ, åñëè ß = 0,2 ì, óãîë íàêëîíà ùèòà ê ãîðè­
çîíòó à = 60°, à âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â 

\ ðåçåðâóàðå ð 0 å = 0,5 • 105 Ïà. 

Ðèñ. 3.47 3.41. Â çàêðûòûé ðåçåðâóàð ñ âàêóóììåòðè-

÷åñêèì äàâëåíèåì ð 0 â = 0,05-105 Ïà íàëèò êåðî­

ñèí ïëîòíîñòüþ ð ê = 860 êã/ì 3 (ðèñ. 3.48). Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷å­

ñêîãî äàâëåíèÿ è öåíòð äàâëåíèÿ êåðîñèíà íà êðóãëóþ êðûøêó ëàçà 

äèàìåòðîì d =1,0 ì. Öåíòð òÿæåñòè êðûøêè ðàñïîëîæåí íà ãëóáèíå 

ß = 3,0 ì. 

3.42. Îïðåäåëèòü ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèë äàâëåíèÿ íà ïåðåãîðîäêó 
âûñîòîé L = 3 ì è øèðèíîé Â = 2 ì, åñëè Íõ = 2 ì, ß 9 =1 ì (ðèñ. 3.49). 

3 S ^ 

Íàä áåíçèíîì ( ð á =800 êã/ì ) èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð0è = 0,05 -10 Í/ì", à 

íàä âîäîé - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. 
3.43. Îïðåäåëèòü ñèëó è öåíòð äàâëåíèÿ íà ïðÿìîóãîëüíóþ áîêîâóþ 

ñòåíêó ðåçåðâóàðà âûñîòîé ß = 3 ì è øèðèíîé Â = 2 ì (ðèñ. 3.50). 
Ðåçåðâóàð ãåðìåòè÷åí è äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè íåôòè ( ð í =900 êã/ì3) 
ð(ø = 0,1 -105 Ïà. Ãëóáèíà íåôòè h = 2 ì. 
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£îâ_ 

\Ð<ü 

Áåíçèí 

1 
Ðà-

Âîäà 

Ðèñ. 3.48 

3.44. 

Ðèñ. 3.49 

Öèñòåðíà äèàìåòðîì D = 2 ,2M çàïîëíåíà 

Ðèñ. 3.50 

áåíçèíîì 

( ð á =720 êã/ì3) äî âûñîòû — (ðèñ. 3.51). Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ íà 

òîðöîâóþ ñòåíêó, åñëè öèñòåðíà ãåðìåòè÷íî çàêðûòà è èçáûòî÷íîå äàâëå­

íèå â íåé ð(ø = 0,1 • 105 Ïà. 

3.45. Îïðåäåëèòü ðàâíîäåéñòâóþùèå ñèë ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëå­

íèÿ íà ïåðåãîðîäêè è òî÷êè èõ ïðèëîæåíèÿ, åñëè óðîâåíü æèäêîñòåé 

Í = 2,3 ì. Øèðèíà áàêà Â = \ ì (ðèñ. 3.52). Ïëîòíîñòü áåíçèíà 

ð á = 850êã/ì 3, ïëîòíîñòü ìèíåðàëüíîãî ìàñëà ð ì = 800êã/ì3. 

3.46. Îòâåðñòèå äèàìåòðîì d = 0,1 ì, ðàñïîëîæåííîå â äíå ðåçåðâóà­

ðà, çàêðûòî êðûøêîé äèàìåòðîì D = 0,2 ì (ðèñ. 3.53). Ïðè êàêîì âàêóóì-

ìåòðè÷åñêîì äàâëåíèè â ðåçåðâóàðå êðûøêà íà÷í¸ò ïðîïóñêàòü âîäó, åñëè 

Í = 1 ì, à ìàññà êðûøêè ò = \0 êã? 

[Ð0ê 

Ðèñ. 3.51 

Áååçåå Âîäà 
ì î å . 

ìàñëî 

1 

d 

Ðèñ. 3.52 Ðèñ. 3.53 

3.47. Íà ïîðøåíü äèàìåòðîì d = 0,2 ì äåéñòâóåò ñèëà Ð = 500 Í 

(ðèñ. 3.54). Îïðåäåëèòü ñèëó, ñ êîòîðîé áóäåò ñæàòà ïðóæèíà, åñëè ìàññà ìà­

ëîãî ïîðøíÿ òõ = 20 êã, ìàññà áîëüøîãî ïîðøíÿ ñ ïðóæèíîé ò0 = 40 êã, 

D = 0,4 ì. Ðàçíîñòüþ óðîâíåé æèäêîñòè ïîä ïîðøíÿìè ïðåíåáðå÷ü. 
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3.48. ÃÄèëèâäðè÷åñêèé ñîñóä, èìåþùèé ðàçìåðû D = 0,3 ì, d = 0,2 ì, 

b = 0,25 ì è íàïîëíåííûé âîäîé äî âûñîòû à + b = 0,42 ì, çàêðûò ñâåðõó 

ïîðøíåì, ìàññà êîòîðîãî ò = 50 êã. Îïðåäåëèòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà 

âåðõíþþ À è íèæíþþ Â ãîðèçîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè ñîñóäà (ðèñ. 3.55). 

mi è 
mill M i l l D 

d\ 

òî 
, j ± i 

j : [ è ì 111 MI 

D 

A 

Â 
Ðèñ. 3.54 Ðèñ. 3.55 

3.49. Îïðåäåëèòü ñèëó (ïðåíåáðåãàÿ âåñîì êëàïàíà), ïðèæèìàþùóþ 
âñàñûâàþùèé êëàïàí äèàìåòðîì D0 =150 ìì ê ñåäëó, èìåþùåìó äèàìåòð 

D 3=100 ìì, åñëè äèàìåòð íàñîñíîãî öèëèíäðà Ä = 3 5 0 ìì, à óñèëèå, 

äåéñòâóþùåå íà øòîê, F = 400 Í. Ñåäëî êëàïàíà ðàñïîëîæåíî íèæå îñè 
öèëèíäðà íà \ = 0,5 ì è âûøå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà 

h0 = 6,5 ì, ïðè÷¸ì òðóáà ïîä êëàïàíîì çàïîëíåíà âîäîé (ðèñ. 3.56). 

3.50. Îïðåäåëèòü ñèëó F, íåîáõîäèìóþ äëÿ óäåðæàíèÿ ïîðøíÿ íà âû­
ñîòå h0 = 2 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû â êîëîäöå (ðèñ. 3.57). Íàä ïîðøíåì 

ïîäíèìàåòñÿ ñòîëá âîäû âûñîòîé \ = 3 ì. Äèàìåòðû ïîðøíÿ D = 100 ìì, 

øòîêà d = 30 ìì. Âåñ ïîðøíÿ è øòîêà íå ó÷èòûâàòü. 

3.51. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàíîâàêóóììåòðà ð ø , åñëè ê øòîêó 

ïîðøíÿ ïðèëîæåíà ñèëà F = 0,1 êÍ, åãî äèàìåòð d = 100 ìì, âûñîòà 

Í = 2,5 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 800 êã/ì 3 (ðèñ. 3.58). 

- { - - Q 

D2 

F 
d 

D, 

Ðèñ. 3.56 

F 

D 

Ðèñ. 3.57 

î . 

F 

Ðèñ. 3.58 
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3.52. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òî÷êå À è âåñ ãðóçà G, ëå­
æàùåãî íà ïîðøíå 2 (ðèñ. 3.59), åñëè äëÿ åãî ïîäú¸ìà ê ïîðøíþ 1 ïðèëî­
æåíà ñèëà F = 500 Í. Äèàìåòðû ïîðøíåé D = 300 ìì, d = 80 ìì. Âûñîòà 
ß =1,5 ì. Ïëîòíîñòü ìàñëà ð ì = 850 êã/ì3. 

3.53. Îïðåäåëèòü ñèëó (ïðåíåáðåãàÿ âåñîì êëàïàíà), ïðèæèìàþùóþ 
âñàñûâàþùèé êëàïàí äèàìåòðîì D0 = 150 ìì ê ñåäëó, èìåþùåìó äèàìåòð 

D3 = 80 ìì, åñëè äèàìåòð íàñîñíîãî öèëèíäðà Dx = 250 ìì, à óñèëèå, äåé­
ñòâóþùåå íà øòîê, F = 500 Í. Ñåäëî êëàïàíà ðàñïîëîæåíî íèæå îñè öèëèí­
äðà íà hx = 0,5 ì è âûøå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà h0 = 4,5 ì, 

ïðè÷¸ì òðóáà ïîä êëàïàíîì çàïîëíåíà âîäîé (ðèñ. 3.56). 

3.54. Îïðåäåëèòü ñèëó F, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê øòîêó 
ïîðøíÿ äëÿ åãî óäåðæàíèÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè ìàíîâàêóóììåòð ïîêàçûâàåò 
äàâëåíèå âûøå àòìîñôåðíîãî: = 35 êÏà. Äèàìåòð ïîðøíÿ d =150 ìì, 
âûñîòà ß = 1,85 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð æ = 920 êã/ì 3 (ðèñ. 3.58). 

3.55. Îïðåäåëèòü ñèëó F, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê øòîêó 
ïîðøíÿ äëÿ åãî óäåðæàíèÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè ìàíîâàêóóììåòð ïîêàçûâà­
åò âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå, ðàâíîå ðâ = 15 êÏà. Äèàìåòð ïîðøíÿ 

d = 200 ìì, âûñîòà ß = 2,15 ì, â ðåçåðâóàðå íàõîäèòñÿ ãëèöåðèí (ðèñ. 3.58). 

3.56. Â âåðòèêàëüíîé ñòåíêå çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà ñ íåôòüþ èìååòñÿ 
êâàäðàòíîå îòâåðñòèå à õ à = 0,5 õ 0,5 ì. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó, íàïðàâëåíèå 
è òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ñèëû äàâëåíèÿ íåôòè ( ð í = 850 êã/ì3) íà êðûøêó, ïå­
ðåêðûâàþùóþ îòâåðñòèå, åñëè ß = 1 ì, à âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå íà 
ïîâåðõíîñòè íåôòè ð0â = 0,3 • 105 Ïà (ðèñ. 3.60). 

Ãðóç G 

í 

Ðèñ. 3.60 

Ðèñ. 3.59 
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3.57. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì âàêóóììåòðè÷åñêîì äàâëåíèè â çàêðû­
òîì ðåçåðâóàðå ñèëà äàâëåíèÿ íà êðóãëóþ êðûøêó äèàìåòðîì d = 1 ì ðàâíà 
íóëþ. Öåíòð òÿæåñòè êðûøêè ðàñïîëîæåí íà ãëóáèíå ß = 3,0 ì (ðèñ. 3.48). 
Â ðåçåðâóàð íàëèò êåðîñèí ( ð ê = 780 êã/ì3). 

3.58. Ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå âûñîòîé Ë = 0,5 ì è øèðèíîé 

b =0 ,6 ì â áîêîâîé ñòåíêå çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà ñ âîäîé çàêðûòî ùèòîì. 

Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ùèòà ñèëà äàâ­

ëåíèÿ áóäåò ðàâíà íóëþ, åñëè â ðåçåðâóàðå âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå 

ð 0 â =0 ,3 -10 5 Ï à . 

3.59. Â âîäå ïëàâàåò ãåðìåòè÷íî çàêðûòàÿ áî÷êà (ðèñ. 3.44). Îïðåäå­

ëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî áî÷êè, åñëè âàêóóììåòðè÷å­

ñêîå äàâëåíèå â íåé ð 0 â =0,15-10 5Ïà. Ïëîòíîñòü áåíçèíà ð á = 740 êã/ì3, 

ß = 1,2 ì, // = 1,2 ì. 

3.60. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì âàêóóììåòðè÷åñêîì äàâëåíèè â çàêðû­
òîì ðåçåðâóàðå ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî ðåçåðâóàðà ðàâíà íóëþ (ðèñ. 3.45). 
Èñõîäíûå äàííûå: D = 1,0 ì, ß , = 0,2ì, ß 9 = 2,0 ì. 
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4. ÑÈËÛ ÄÀÂËÅÍÈß ÏÎÊÎßÙÅÉÑß ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

ÍÀ ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ (ÑÒÅÍÊÈ) 

Î áùèå ñâåäåíèÿ 

Ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà êðèâîëèíåéíóþ ïîâåðõ­
íîñòü îò íîðìàëüíûõ â êàæäîé å¸ òî÷êå ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè, ìîæåò 
áûòü ïðèâåäåíà ê ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëå [6]. Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ 
çàäà÷ ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèâîëèíåéíûå ñòåíêè, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåí­
íûå îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî­
äåéñòâóþùàÿ ñèëà ëåæèò â ïëîñ­
êîñòè ñèììåòðèè. Âåëè÷èíà è 
íàïðàâëåíèå ðàâíîäåéñòâóþùåé 
ñèëû Ð îïðåäåëÿþòñÿ ïî äâóì 
ñîñòàâëÿþùèì, îáû÷íî ãîðèçîí­
òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé (ðèñ. 4.1). 
Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñèëû äàâëåíèÿ, âîñïðèíèìàåìàÿ 
êðèâîëèíåéíîé ñòåíêîé, ðàâíà 
ñèëå äàâëåíèÿ íà âåðòèêàëüíóþ 
ïðîåêöèþ ýòîé ñòåíêè, íîðìàëü­
íóþ ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, è 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Px=pghcmz, (4.1) 

Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ 

Ðèñ. 4.1 

ãäå ð - ïëîòíîñòü æèäêîñòè; g- óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; hc- âåðòè­
êàëüíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè ñòåíêè (òî÷êà Ñ ) 
äî ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè; îç ã - ïëîùàäü âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè ñòåíêè. 

Ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè â òî÷êå Ñ ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü 
ïðîõîäèò âûøå ýòîé òî÷êè è hc > Î, ïðè âàêóóììåòðè÷åñêîì äàâëåíèè â 

òî÷êå Ñ , ò.å. ïðè îòðèöàòåëüíîì èçáûòî÷íîì, ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü 
ïðîõîäèò íèæå ýòîé òî÷êè è hc < Î. Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ êîîðäè­
íàòíûõ îñåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.1. 
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Ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû Ðõ ëåæèò â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ïðîõîäèò 

÷åðåç öåíòð äàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè ñòåíêè (òî÷êà D) è ñìåùåíà 
(âíèç, åñëè hc > Î, èëè ââåðõ, åñëè hc < 0 ) îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè 

âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè íà ðàññòîÿíèå 

ÄË = - ^ - , (4-2) 

ãäå 1Ñ- ìîìåíò èíåðöèè ïëîùàäè âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíî 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ïðîåêöèè. 

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû äàâëåíèÿ, âîñïðèíèìàåìàÿ êðèâî­
ëèíåéíîé ñòåíêîé, ðàâíà ñèëå òÿæåñòè æèäêîñòè â îáú¸ìå òåëà äàâëåíèÿ: 

Pz=pgV. (4.3) 

Òåëî äàâëåíèÿ V îãðàíè÷åíî êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïüåçî­
ìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ è âåðòèêàëüíîé ïðîåöèðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ, 
ïîñòðîåííîé íà êîíòóðå ñòåíêè. Îáúåì òåëà äàâëåíèÿ íàõîäÿò ãåîìåòðè÷å­
ñêè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëîæíîå òåëî äàâëåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà ýëåìåí­
òàðíûå è ïðîñóììèðîâàòü èõ îáúåìû. Îáúåìû òåë ïðèâåäåíû â ïðèë. 4. 

Ñèëà Ð7 ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè îáú¸ìà V è íàïðàâëåíà âíèç, 

åñëè îáú¸ì îïðåäåëÿåòñÿ ñî ñìî÷åííîé ñòîðîíû ñòåíêè, è ââåðõ - åñëè 
îáú¸ì îïðåäåëÿåòñÿ ñ íåñìî÷åííîé ñòîðîíû ñòåíêè. 

Ïîëíàÿ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà êðèâîëèíåé­
íóþ ñòåíêó ðàâíà ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå ñèë Ðõ è Ð7: 

Ð = ¹+Ð? • (4.4) 

Ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû Ð ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé 
äåéñòâèÿ ñèë Ðõ è Ð7. 

Óãîë íàêëîíà ðàâíîäåéñòâóþùåé ê ãîðèçîíòó 

Ð. 
cp = arctg-^ . (4.5) 

^ õ 
Äëÿ ñòåíîê ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà êðèâèçíû (öèëèíäðè÷åñêèõ, ñôåðè­

÷åñêèõ) ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà äàâëåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç îñü èëè öåíòð 
êðèâèçíû ñòåíêè. Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ òåë äàâëåíèÿ â 
ñëó÷àÿõ, åñëè ñèëà äàâëåíèÿ æèäêîñòè äåéñòâóåò íà êðèâîëèíåéíóþ ñòåíêó 
ñ îäíîé èëè äâóõ ñòîðîí. Òåëî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ëåæèò â îáëàñòè äåéñòâè­
òåëüíîé æèäêîñòè, ñ÷èòàþò ïîëîæèòåëüíûì, à òåëî äàâëåíèÿ â îáëàñòè 
âîîáðàæàåìîé æèäêîñòè - îòðèöàòåëüíûì. 
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Ðèñ. 4.2 

Ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè íà ñìî÷åííîé ñòîðîíå ñòåíêè âñå ñîñòàâ­
ëÿþùèå è ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðàâëåíû èçíóòðè æèäêîñòè íà ñòåíêó, à â 
ñëó÷àå âàêóóììåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ñìî÷åííîé ñòîðîíå ñòåíêè ñèëû 
íàïðàâëåíû îò ñòåíêè âíóòðü æèäêîñòè. 

Ïðè âîçäåéñòâèè æèäêîñòåé íà ñòåíêó ñ äâóõ ñòîðîí ñíà÷àëà îïðåäå­
ëÿþò ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñ êàæäîé ñòîðîíû ñòåí­
êè â ïðåäïîëîæåíèè îäíîñòîðîííåãî âîçäåéñòâèÿ æèäêîñòè, à çàòåì ãîðèçîí­
òàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå îò âîçäåéñòâèÿ ñ äâóõ ñòîðîí. 

Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ è ïîëíîé ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà êðèâîëèíåéíóþ ñòåí­
êó ïðè èçáûòî÷íîì ð0è (à) è âàêóóììåòðè÷åñêîì ð0â (á) äàâëåíèè. 

Âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòà 

Pg 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ òîé èëè èíîé ñîñòàâëÿþùåé 

ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ñòåíêó ñëåäóåò ðàçáèòü å¸ ïîâåðõíîñòü íà îò­
äåëüíûå ó÷àñòêè, îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå óñèëèÿ íà êàæäûé ó÷àñòîê 
ñòåíêè è äàëåå ïðîñóììèðîâàòü èõ. 
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Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ 

ïëîñêîñòü 

à á 
Ðèñ. 4.3 

Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû äàâëåíèÿ 
æèäêîñòè íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü abc (ðèñ. 4.4) ñëåäóåò ðàçáèòü 
ðàññìàòðèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ íà âåðõíþþ ah 
è íèæíþþ be ïîëîâèíû è íàéòè âåðòèêàëüíûå ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà 
êàæäóþ èç íèõ. 

Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà íà ñòåíêó ab ðàâíà âåñó æèäêîñòè â îáú¸ìå abmn 
è íàïðàâëåíà ââåðõ; âåðòèêàëüíàÿ ñèëà íà ñòåíêó be ðàâíà âåñó æèäêîñòè â 
îáú¸ìå Üñïò è íàïðàâëåíà âíèç. Òîãäà âåðòèêàëüíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ íà âñþ 
öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàâíà ðàçíîñòè óêàçàííûõ ñèë: 

Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ 
ò.å. ðàâíà âåñó æèäêîñòè â îáú¸ìå ïîëîâè­
íû öèëèíäðà è íàïðàâëåíà âíèç. 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà â ðàññìàòðè­
âàåìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íà âñþ öèëèí­
äðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ïî ôîðìóëå (4.1), à 
ïîëíàÿ - ïî ôîðìóëå (4.4). 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êðèâîëèíåéíóþ 
ñòåíêó ïåðåñåêàåò ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ïëîñ­
êîñòü, âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû 
äàâëåíèÿ æèäêîñòè òàêæå ñëåäóåò îïðåäå­
ëÿòü êàê ñóììó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ó÷à-



ñòêè ñòåíêè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íà ó÷àñòîê ñòåíêè, íàõîäÿùèéñÿ 
âûøå ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè, äåéñòâóåò âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëå­
íèå, à íà ó÷àñòîê ñòåíêè íèæå ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè - èçáûòî÷íîå. 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 4.1. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà, çàïîëíåííîãî âî­
äîé, èìååòñÿ ïîëóñôåðè÷åñêàÿ êðûøêà äèàìåòðîì d = 0,8 ì (ðèñ. 4.5). Îï­
ðåäåëèòü ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëü­
íóþ ñîñòàâëÿþùèå ñèë äàâëåíèÿ æèäêî­
ñòè íà êðûøêó ïðè ïîêàçàíèè âàêóóì­
ìåòðà ðâ =10 êÏà. 

Ðåøåíèå. Íàõîäèì ïîëîæåíèå ïüå­
çîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè, âåðòèêàëüíîå 
ðàññòîÿíèå îò êîòîðîé äî öåíòðà òÿæå­
ñòè (òî÷êà Ñ) âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè 
ïîëóñôåðè÷åñêîé êðûøêè hc ðàâíî âà-

êóóììåòðè÷åñêîé âûñîòå. Â òåõíèêå èç­
áûòî÷íîå äàâëåíèå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
åìó ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà, èçìåðÿå­
ìàÿ îò ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè, 
ïðèíÿòû ïîëîæèòåëüíûìè, à âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå è âàêóóììåòðè-
÷åñêàÿ âûñîòà - îòðèöàòåëüíûìè. 

Òîãäà 

ãîþñêîñòü 

Ðèñ. 4.5 

he =Ê = 
ðâ -10-10-

= -1 ì. 
pg 10-10 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïîëóñôåðè÷å­
ñêóþ êðûøêó 

Òàê êàê ïëîùàäü âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè êðûøêè åñòü êðóã äèàìåò­
ðîì d = 0,8 ì, òî 

ÿ 3 14 • 0 8 2 ÷ 
Ðó = -10-10 à à = -5,02 -103 Í. 

4 
Çíàê «ìèíóñ» ïîêàçûâàåò, ÷òî íà êðûøêó äåéñòâóåò ñèëà âíåøíåãî äàâëå­
íèÿ, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà âíóòðü æèäêîñòè. 
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Öåíòð äàâëåíèÿ ñèëû Ðõ (òî÷êà D íà âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè êðûø­

êè) ñìåùåí ââåðõ íà 

Ic %dU d2 0,82 

Ah = —^— = — = = — — - = -0,04 ì. 
<azhc 64Kd2hc \6hc 16(-l) 

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà 
âåðõíþþ ÷åòâåðòü ñôåðè÷åñêîé êðûøêè íàïðàâëåíà âíèç 

Pbc ~ PSYhcnm ' 

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ íà íèæíþþ ÷åòâåðòü ñôåðè­
÷åñêîé êðûøêè íàïðàâëåíà ââåðõ 

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà âñþ ïîëóñôåðè÷å­
ñêóþ êðûøêó 

2 6 12 

è íàïðàâëåíà âíèç. 
Ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû Ð7 ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè îáú¸ìà òåëà 

äàâëåíèÿ (îáú¸ìà ïîëóñôåðû), ò.å. íà ðàññòîÿíèè õ îò öåíòðà êðèâèçíû 
ïîëóñôåðû. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà Ð ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð êðèâèçíû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå õ îò öåíòðà êðèâèçíû ïîëóñôåðû äî ëèíèè 
äåéñòâèÿ ñèëû Ð7 ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ 

Pz _ Ah 

Ð~õ~^' 

Ð -502-10 3 

Îòñþäà Õ = ÀÈ-^ = -0,04 — = 0,15 ì. 
Ðõ 1,34-103 

Çàäà÷à 4.2. Îòâåðñòèå â äíå ñîñóäà, ñîäåðæàùåãî ìàñëî îòíîñè­
òåëüíîé ïëîòíîñòüþ 5 = 0,83, çàêðûòî êîíè÷åñêîé ïðîáêîé ñ ðàçìåðàìè 
D = 100 ìì, d = 50 ìì è ÿ = 100 ìì, óêðåïëåííîé íà øòîêå äèàìåòðîì 
dx = 25 ìì (ðèñ. 4.6). Óðîâåíü ìàñëà ðàñïîëîæåí âûøå ïðîáêè íà ðàñ­
ñòîÿíèè Ú = 50 ìì. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå óñèëèå Ð, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ïîäú¸ìà ïðîáêè, ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè â ñîñóäå ð 0 è =10 êÏà. Ìàñ­
ñîé ïðîáêè è òðåíèåì â ñàëüíèêå ïðåíåáðå÷ü. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ g = 10ì/ñ". 

70 



Ðåøåíèå. Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ 
ïëîñêîñòü ïðîõîäèò íàä ñâîáîäíîé 
ÏÎÂåðÕÍÎÑÒÜÞ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÑÎÑóäå Íà Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ 

ø âûñîòå 

Ðåì 10-10-
= 1.205 ì. 

pg 0,83-ÊÃ -10 
Íà âåðõíþþ òîðöîâóþ ïîâåðõíîñòü 
ïðîáêè äåéñòâóåò ñèëà Ðõ = pghcG), 

ò.å. 

Èç âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ñèëà Ðõ ðàâ­
íà âåñó æèäêîñòè â îáú¸ìå òåëà äàâ­
ëåíèÿ (íà ðèñ. 4.6 äàíà âåðòèêàëüíàÿ 
øòðèõîâêà âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè 
òåëà äàâëåíèÿ) è íàïðàâëåíà âåðòè­
êàëüíî âíèç. Íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ïðîáêè ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ­
ùàÿ äàâëåíèÿ âîäû ðàâíà íóëþ, òàê êàê íà âåðòèêàëüíûå ïðîåêöèè äåéñò­
âóþò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûå è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñèëû, à âåð­
òèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

Ðèñ. 4.6 

Pi = PgV = pg 
4 

è íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ (íà ðèñ. 4.6 äàíà íàêëîííàÿ øòðèõîâêà 
âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè òåëà äàâëåíèÿ). 

Íà÷àëüíîå óñèëèå 

Ð = ÐÕ-Ð2 =6pBg 

= 0.83-1000-10-

^{d2-d2)(b + h0J-^a{p2

+Dd + d2)+ 

^ ( î , 0 5 2 - 0,0252)- (0,05 +1,205) - ^ 0 , 1 0 

%d2 ^ 
à 

9 \ 
õ (î,102 + 0,10 - 0,05 + 0,052)+ 3 ; 1 4 " Q ; Q 5 0Ë0 

4 
= 13,2Í. 

Çàäà÷è äëÿ ñàì îñòîÿòåëüí îãî ðåøåíèÿ 

4.1. Öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð (ðèñ. 4.7) äëÿ õðàíåíèÿ ìàçóòà 
äèàìåòðîì D = 4,0 ì èìååò ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó è ñîîáùàåòñÿ ñ 
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àòìîñôåðîé ÷åðåç òðóáó äèàìåòðîì d = 0,2 ì. Îïðåäåëèòü âåðòèêàëü­
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìàçóòà íà êðûøêó, 
åñëè Íõ = 4,0 ì, ß 9 = 8,0 ì, ïëîòíîñòü ìàçóòà ð = 890 êã/ì3. 

4.2. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 
ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó äèà­
ìåòðîì d = 1,0 ì, Í = 2,0 ì (ðèñ.4.8). 

4.3. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, îòðûâàþùóþ ïîëó­
ñôåðè÷åñêóþ êðûøêó îò îñíîâàíèÿ ðåçåðâóàðà (ðèñ. 4.9). Ðåçåðâóàð çàïîë­
íåí âîäîé, äèàìåòð êðûøêè d =1,2 ì, Í = 3,0 ì, h - 1,0 ì. 

— 

~~ D 

= . 1 — / 

/ 
d 

— 
/ 

' / / / / / -
- 1 

/ / / / / / / / / / / / / / 

Ðèñ. 4.7 Ðèñ. 4.8 Ðèñ. 4.9 

4.4. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, ïðèæèìàþùóþ êî­
íè÷åñêóþ êðûøêó äèàìåòðîì d -1,2 ì ê îñíîâàíèþ ðåçåðâóàðà (ðèñ. 
4.10). Ðåçåðâóàð çàïîëíåí âîäîé, ãëóáèíà âîäû Í = 3,0 ì, âûñîòà êðûøêè 
ê = 1,0 ì. 

4.5. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, ïðèæèìàþùóþ ïî­
ëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó äèàìåòðîì d -1,2 ì ê îñíîâàíèþ ðåçåðâóàðà 
(ðèñ. 4.11). Ðåçåðâóàð çàïîëíåí âîäîé, ãëóáèíà âîäû Í = 3,0 ì. 

Ðèñ. 4.10 Ðèñ. 4.11 
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4.6. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, îòðûâàþùóþ ïî­
ëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó äèàìåòðîì d = 1,2 ì îò îñíîâàíèÿ ðåçåðâóàðà 
(ðèñ.4.12). Ðåçåðâóàð çàïîëíåí âîäîé, ãëóáèíà âîäû Í = 2,5 ì. 

4.7. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ñèëû äàâëåíèÿ âîäû íà áî­
êîâóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî çàòâîðà äèàìåòðîì d = 1,6 ì è äëè­
íîé / = 4,0 ì (ðèñ. 4.13). Ãëóáèíà âîäû Í = 3,0 ì. 

d 

/ 

7/ 

' / / / / / 

43 Âîçäóõ 

Ðèñ. 4.13 

Ðèñ. 4.12 

4.8. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 
ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû, äåéñòâóþùåé íà áîêîâóþ ïîâåðõ­
íîñòü ñåêòîðíîãî çàòâîðà ñ óãëîì ñåêòîðà 45° (ðèñ. 4.14). Ðàäèóñ çàòâîðà 
R = 3,0 ì, øèðèíà b = 4,0 ì. 

4.9. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ñèëû äàâëåíèÿ âîäû íà çà­
òâîð ab (ðèñ. 4.15). Ðàäèóñ çàòâîðà ß = 1,0 ì, øèðèíà 6 = 5,0 ì. Ãëóáèíà 
âîäû Í - 4,0 ì. 

7Ò7Ò7Ò7ÒÒ7ÒÒÒÒÒ 
Ðèñ. 4.14 Ðèñ. 4.15 

4.10. Ðåçåðâóàð, äîííàÿ ÷àñòü êîòîðîãî èìååò ôîðìó ïîëóñôåðû, íà­
ïîëíåí âîäîé (ðèñ. 4.16). Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåðòè­
êàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà 
ïîëóñôåðè÷åñêîå äíî, åñëè ðàäèóñ ñôåðû R = 2,6 ì, ãëóáèíà æèäêîñòè â 
ðåçåðâóàðå Í = 3,8 ì. 
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4.11. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 
ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü êî­
òîðîé 6 = 1,25, íà çàòâîð (ðèñ.4.17). Çàòâîð ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ öèëèíäðà ðà­
äèóñîì R = 1,2 ì è øèðèíîé b = 4,5 ì. Ãëóáèíà âîäû Í = 2,0 ì. 

4.12. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 
ñèëû äàâëåíèÿ âîäû íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñåêòîðíîãî çàòâîðà ðàäèó­
ñîì R = 2,0 ì è øèðèíîé b = 4,0 ì (ðèñ. 4.18). 

I 

Ðèñ. 4.16 Ðèñ. 4.17 Ðèñ. 4.18 

4.13. Îñàäêà áàðæè Ò = 2,0 ì. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü 
âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ñèëû äàâëåíèÿ âîäû íà ëèñò îáøèâêè ÀÂ äëèíîé 
/ = 1 ì áîðòà ðàäèóñîì R = 1,5 ì (ðèñ. 4.19). 

4.14. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ, îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 
ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè, äåéñòâóþùåé íà öèëèíäðè÷å­
ñêóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 4.20), åñëè ðàäèóñ è äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà 
ñîîòâåòñòâåííî ß = 1,2 ì, 6 = 0,5 ì, à îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
6 = 0,8. 

4.15. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ÀÂ (ðèñ. 4.21), åñëè 
ðàäèóñ R = 0,8 ì, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ òî÷êè À ñîñòàâëÿåò Í = 0,2 ì, ïëîò­
íîñòü æèäêîñòè ð = 900 êã/ì3, äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè 
b = 1,3 ì. 

4.16. Îïðåäåëèòü âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñè­
ëû äàâëåíèÿ âîäû íà êîíè÷åñêóþ êðûøêó (ðèñ. 4.22), åñëè d = 1,2 ì, 
ß = 2,0 ì, / = 1,4 ì. 

4.17. Îïðåäåëèòü ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñè­
ëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íåôòè ïëîòíîñòüþ ð = 850 êã/ì 3 íà âû-
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ïóêëóþ òîðöîâóþ ñòåíêó, åñëè D = 3,5 ì, Í = 2,1 ì, à îáúåì âûïóê­

ëîé ÷àñòè (íàðèñ. 4.23. çàøòðèõîâàí) F = l,5 ì 3. 

Ðèñ. 4.19 Ðèñ. 4.20 Ðèñ. 4.21 

4.18. Ðåçåðâóàð èìååò êîíè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 4.24) è çàïîëíåí æèä­
êîñòüþ ïëîòíîñòüþ ð = 900 êã/ì3. Îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ æèäêîñòè, äåéñòâóþùóþ íà êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà, 
åñëè D = 2.0 ì. d = 1.0 ì. Í = 1.5 ì. 

1 
D 

Ðèñ. 4.22 Ðèñ. 4.23 

///Õ////////À 
d 

Ðèñ. 4.24 

4.19. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ 
êðûøêó (ðèñ. 4.25) è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à ïðè ñëåäóþùèõ äàí­
íûõ: ðàäèóñ ñôåðû R = 1,0 ì, ãëóáèíà æèäêîñòè Í = 0,4 ì, ïëîòíîñòü æèä­
êîñòè ð = 850 êã/ì 3 . 

4.20. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 4.26) ïðè ñëå­
äóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: R = 0,8 ì, Í = 0,2 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
6 = 0,8, äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà b = 1 ì. 

4.21. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ, îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè, 
êîòîðàÿ îòðûâàåò ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó ðåçåðâóàðà îò îñíîâàíèÿ 
(ðèñ. 4.27), è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäè-
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óñ ñôåðû R = 1,6 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 6 = 0,9, ìàíîìåò­

ðè÷åñêîå äàâëåíèå ðì = 8 êÏà. 

Ðèñ. 4.25 Ðèñ. 4.26 Ðèñ. 4.27 

4.22. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð 
íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à (ðèñ. 4.28) 
ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ñôåðû R = 0,6 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
æèäêîñòè 6 = 0,7, ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ðì = 8 êÏà. 

4.23. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâ­
ëÿþùóþ ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè, äåéñòâóþùóþ íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ 
êðûøêó (ðèñ. 4.29), ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ñôåðû R = 2,0 ì, ïëîò­
íîñòü æèäêîñòè ð = 1250 êã/ì3, ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ðì = 34 êÏà. 

4.24. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ, îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð, 
äåéñòâóþùóþ íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðè­
çîíòó à (ðèñ. 4.30) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ îáðàçóþùåé öèëèíäðà 
R = 1,6 ì, äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà Â = 2,5 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
ð = 950 êã/ì3, ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ðì = 18 êÏà. 

Ðèñ. 4.28 Ðèñ. 4.29 Ðèñ.4.30 

4.25. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 
ñèëû äàâëåíèÿ âîäû íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñîì R = 1,0 ì 
è øèðèíîé b = 5,0 ì (ðèñ. 4.31), åñëè ãëóáèíà âîäû Í = 2,0 ì, èçáûòî÷­
íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû ð0è = 10 êÏà. 
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4.26. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð 

íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à (ðèñ. 4.32) 

ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ñôåðû R = 2,4 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè 

ð = 900 êã/ì3, ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ðì = 26 êÏà. 

4.27. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêî­

ñòè Ð íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó (ðèñ. 4.33) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: 

ãëóáèíà æèäêîñòè Í = 2,0 ì, ðàäèóñ ñôåðû R = 1,6 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè 

ð = 950 êã/ì3, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð0ê = 18 êÏà. 

1 Ð Î è 

R 

Ðèñ. 4.31 Ðèñ. 4.32 Ðèñ. 4.33 

4.28. Îïðåäåëèòü âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñè­
ëû äàâëåíèÿ âîäû, äåéñòâóþùèå íà êîíè÷åñêóþ êðûøêó (ðèñ. 4.34), åñëè 

èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð(ø =0,7 -105 Ïà, d = 1,2 ì, Í = 3,0 ì, 

/ = 1,0 ì. 

4.29. Êîíè÷åñêèé ðåçåðâóàð çàïîëíåí æèäêîñòüþ ïëîòíîñòüþ 

ð = 900 êã/ì 3. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè, äåéñòâóþùóþ íà áî­

êîâóþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà, åñëè D = 2,0 ì, d = 1,0 ì, Í =1,0 ì, 

ß 0 = 1,5 ì (ðèñ. 4.35), èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0 = 0,1 -105 Ïà. 

Ð 0 è D 

///Y////////À 
d 

^ ^ ^ ^ 

Ðèñ. 4.34 Ðèñ. 4.35 
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ÐÎè 

^ 0 
Ðèñ. 4.36 

4.30. Îïðåäåëèòü ãîðèçîíòàëüíóþ è âåð­

òèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ãèäðîñòàòè÷å­

ñêîãî äàâëåíèÿ íåôòè ïëîòíîñòüþ ð = 850 êã/ì3 

íà âûïóêëóþ òîðöîâóþ ñòåíêó, åñëè D = 3,5 ì, 

ß = 2,1 ì, à îáúåì âûïóêëîé ÷àñòè (íà ðèñ. 4.36 

çàøòðèõîâàí) V = 1,5 ì 3, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 

â ðåçåðâóàðå ð(ø= 0,05-105 Ïà. 

4.31. Îòêðûòûé ðåçåðâóàð (ðèñ. 4.37) çàïîëíåí íåôòüþ äî óðîâíÿ 
ß 0 =5,0ì. Îïðåäåëèòü ñèëû, ðàçðûâàþùèå ðåçåðâóàð â ïëîñêîñòÿõ 1-1 è 

2-2, åñëè Íõ = 2,0 ì, ß 9 = 1,5 ì, ïëîòíîñòü íåôòè ð = 900 êã/ì3. 

4.32. Çàêðûòûé ðåçåðâóàð (ðèñ. 4.38) çàïîëíåí íåôòüþ äî âûñîòû 
ß 0 = 2,0 ì. Îïðåäåëèòü ñèëû, ðàçðûâàþùèå ðåçåðâóàð â ïëîñêîñòÿõ 1-1 è 

2-2, åñëè Íõ = 3,0ì, ß? = 1,0 ì, Ä = 5 , 0 ì , Ä>=4,0ì , ïëîòíîñòü íåôòè 

ð = 900 êã/ì3, ð0è =10 êÏà. 

t \_D_ 
1 

Ðèñ. 4.37 

• 2 

D 

2 - É 
— 

-2 ^ 

i d 
1 

Ðèñ. 4.38 

4.33. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, îòðûâàþùóþ ïî­
ëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó äèàìåòðîì d = 1,2 ì îò îñíîâàíèÿ ðåçåðâóàðà 
(ðèñ. 4.39). Ðåçåðâóàð çàïîëíåí âîäîé, ãëóáèíà âîäû ß = 2,5 ì. Èçáûòî÷­
íîå äàâëåíèå ð0è = 5 êÏà. 

4.34. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ñèëû äàâëåíèÿ âîäû íà 
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî çàòâîðà äèàìåòðîì d = 1,6 ì è 

äëèíîé / = 4,0 ì (ðèñ. 4.40), åñëè Íõ = 3,0 ì, ß 9 = —. 
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/ / / / / / 

ÃÓ 7 

d 
Ðèñ. 4.40 

Ðèñ. 4.39 

4.35. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 
ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû, äåéñòâóþùåé íà áîêîâóþ ïîâåðõ­
íîñòü ñåêòîðíîãî çàòâîðà ÀÂ ñ óãëîì ñåêòîðà 45° (ðèñ. 4.41). Ðàäèóñ çàòâî­
ðà R = 3,0 ì, à øèðèíà b = 4,0 ì. Óðîâåíü âîäû Íõ = 4,0 ì, ß 9 = 1,95 ì. 

4.36. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð 
íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à (ðèñ. 4.42) ïðè 
ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ îáðàçóþùåé ñôåðû R = 1,8 ì, ïëîòíîñòü æèäêî­
ñòè ð = 750 êã/ì3, âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ðâ = 40 êÏà. 

4.37. Îïðåäåëèòü âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñè­
ëû äàâëåíèÿ âîäû, äåéñòâóþùåé íà êîíè÷åñêóþ êðûøêó (ðèñ. 4.43), åñëè 

âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â =0,7-105 Ïà, d = 1,2 ì, 

4.38 Öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð (ðèñ. 4.44) äëÿ õðàíåíèÿ ìàçóòà äèà­
ìåòðîì D = 4,0 ì èìååò ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó è ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôå­
ðîé ÷åðåç òðóáêó. Îïðåäåëèòü óñèëèå, ðàçðûâàþùåå ðåçåðâóàð â ïëîñêîñòè 
1-1, åñëè Íõ = 4,0 ì, ß 9 = 8,0 ì, d = 0,1 ì, ïëîòíîñòü ìàçóòà ð = 890 êã/ì3. 

ß =3,0 ì, / = 1,0 ì. 

Ðèñ. 4.41 Ðèñ. 4.42 Ðèñ. 4.43 
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4.39. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêî­
ñòè Ð íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 4.45) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: 
ðàäèóñ îáðàçóþùåé öèëèíäðà R = 1,6 ì, äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíä­
ðà Â = 2,5 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 950 êã/ì3. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëå­
íèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 0,5 • 105 Ïà. 

4.40. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 
ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó (ðèñ. 4.45). Ðåçåðâóàð çàïîëíåí âîäîé, äèàìåòð 
êðûøêè D = 1,8 ì. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå 
ð()â = 45 êÏà. 

4.41. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 
ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó (ðèñ. 4.46). Ðåçåðâóàð çàïîëíåí âîäîé, äèàìåòð 
êðûøêè D = 1,2 ì, Í = 3,0 ì, È = 1,0 ì. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðå­
çåðâóàðå ð0â = 5 êÏà. 

1 
I 

d 

4.42. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ 
êðûøêó (ðèñ. 4.47) è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à ïðè ñëåäóþùèõ äàí­
íûõ: ðàäèóñ ñôåðû ß = 1,6 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 950 êã/ì3, èçáûòî÷­
íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0è = 18 êÏà, ãëóáèíà æèäêîñòè Í = 2,5 ì, 

4.43. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè 
íà 1øëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà (ðèñ. 4.47) è óãîë åå íàêëîíà ê ãî­
ðèçîíòó à ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ îáðàçóþùåé öèëèíäðà R = 1,6 ì, 
äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà b = 0,85 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêî­
ñòè 6 = 1,26, ãëóáèíà æèäêîñòè Í = 3,0 ì, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåð­
âóàðå ð0è = 5,5 êÏà. 
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4.44. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå 

ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó äèà­

ìåòðîì d = 1,0 ì, Í = 2,0 ì (ðèñ. 4.48). Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðå­

çåðâóàðå ð0â = 0,1 • 105 Ïà. 

Ðèñ. 4.47 Ðèñ. 4.48 

4.45. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 

êîíè÷åñêóþ êðûøêó äèàìåòðîì d = 1,2 ì (ðèñ. 4.49). Ðåçåðâóàð çàïîëíåí 

âîäîé, ãëóáèíà âîäû Í = 3,0 ì, âûñîòà êðûøêè h = 1,0 ì. Âàêóóììåòðè­

÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 0,05 • 105 Ïà. 

4.46. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 
ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó äèàìåòðîì d = 1,2 ì (ðèñ. 4.50). Ðåçåðâóàð çà­
ïîëíåí âîäîé, Í = 3,0 ì. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå 

ð 0 â =0,12-10 5 Ïà . 

4.47. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè 

íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé êðûøêè ðåçåðâóàðà (ðèñ. 4.50) è 

óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ îáðàçóþ­

ùåé öèëèíäðà ß = 1,6 ì, äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà 6 = 1,5 ì, îòíîñè­

òåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 6 = 0,9, Í = 2,5 ì. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâ­

ëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 0,35 • 105 Ïà. 

d — 

Ðèñ. 4.49 Ðèñ. 4.50 
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4.48. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð 

íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à (ðèñ. 4.51) ïðè 

ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ñôåðû R = 0,6 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèä­

êîñòè 6 = 0,7 . Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 0,2 • 105 Ïà. 

4.49. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà 

öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà (ðèñ. 4.51) è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðè­

çîíòó à ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ îáðàçóþùåé öèëèíäðà R = 2,4 ì, 

äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà b = 1,5 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 

6 = 1,26. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 0,45 • 105 Ïà. 

4.50. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð, 

äåéñòâóþùóþ íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó, è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðèçîíòó 

à (ðèñ. 4.52) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ îáðàçóþùåé ñôåðû ß = 1,8 ì, 

ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 750 êã/ì3. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóà­

ðå ^ 0 â =0,4-10 5 Ïà. 

4.51. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè 

íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà (ðèñ. 4.52) è óãîë åå íàêëîíà ê 

ãîðèçîíòó à ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ îáðàçóþùåé öèëèíäðà R = 1,5 ì, 

äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà b = 0,8 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 

6 = 0,95. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 0,35 • 105 Ïà. 

4.52. Ðåçåðâóàð, äîííàÿ ÷àñòü êîòîðîãî èìååò ïîëóñôåðó, íàïîëíåí âî­
äîé (ðèñ. 4.53). Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ âîäû 
íà ïîëóñôåðó, åñëè ðàäèóñ ñôåðû R = 1,4 ì, ãëóáèíà æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå 

Í = 2,5 ì, âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 0,28 • 105 Ïà. 
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4.53. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ, îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð 

íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó (ðèñ. 4.53) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ñôå­

ðû R = 2,0 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 1250 êã/ì3, ãëóáèíà æèäêîñòè â ðåçåð­

âóàðå Í =6,2 ì. Âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ð0â = 0,4-105 Ïà. 

4.54. Ïîñòðîèòü òåëî äàâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè Ð, 
äåéñòâóþùóþ íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, è óãîë åå íàêëîíà ê ãîðè­
çîíòó à (ðèñ. 4.54) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ îáðàçóþùåé öèëèíäðà 
R = 1,2 ì, äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðà Â = 1,5 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
ð = 850 êã/ì3, âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ð()â = 22 êÏà. 

4.55. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì âàêóóììåòðè÷åñêîì äàâëåíèè ãîðèçîí­
òàëüíàÿ ñèëà íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó ðàâíà íóëþ (ðèñ. 4.45). Ðàäèóñ 
êðûøêè R = 0,9 ì. 

4.56. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé ãëóáèíå âîäû Í ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà 

äàâëåíèÿ íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó ðàâíà íóëþ (ðèñ. 4.48), åñëè âàêó­

óììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå ð0â = 0,2 • 105 Ïà. 

4.57. Ïî íåôòåïðîâîäó äèàìåòðîì D = 1000 ìì ïåðåêà÷èâàåòñÿ 

íåôòü ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ðè = 4,0 ÌÏà. Îïðåäåëèòü ñèëó, ðàçðû­

âàþùóþ íåôòåïðîâîä. 

4.58. Îïðåäåëèòü ñèëó, ðàçðûâàþùóþ öèñòåðíó, çàïîëíåííóþ íåô­
òüþ ( ð í =850 êã/ì3), â ïëîñêîñòè 1-1 ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: 

L = 10 ì, D = 2 ì, // = 1,3 ì, J = 0,8 ì (ðèñ. 4.55). 
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4.59. Ïî äíó âîäîåìà íà ãëóáèíå ß = 10 ì ïðîëîæåí òðóáîïðîâîä 
äèàìåòðîì D = 500 ìì (ðèñ. 4.56), ïî êîòîðîìó ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíè­
åì ðè =1,0 ÌÏà ïåðåêà÷èâàåòñÿ íåôòü ( ð í =880 êã/ì3). Îïðåäåëèòü óñè­
ëèå, ðàçðûâàþùåå òðóáîïðîâîä â ïëîñêîñòè 1-1. 

4.60. Îïðåäåëèòü óñèëèå, îòðûâàþùåå áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü îò äíà 
ðåçåðâóàðà (ðèñ. 4.57), çàïîëíåííîãî íåôòåïðîäóêòàìè ( ð í = 870 êã/ì3) ïðè 

ñëåäóþùèõ äàííûõ: ß = 3 ì, d = 1 ì, D = 2 ì, ð(ø = 0,1 • 105 Ïà. 
I 

Ðèñ. 4.56 Ðèñ. 4.57 
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5. ÏËÀÂÀÍÈÅ ÒÅË. ÎÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ 

Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Íà òåëî, ïîãðóæåííîå â æèäêîñòü, äåéñòâóåò âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, 
íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ è ðàâíàÿ âåñó æèäêîñòè â îáú¸ìå V, âû­
òåñíåííîì òåëîì: 

P = pgV. (5.1) 

Ýòà ñèëà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïîãðó­
æåííîå â íå¸ òåëî. Îíà ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè âûòåñíåííîãî îáú¸ìà 
æèäêîñòè, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ öåíòðîì âîäîèçìåùåíèÿ (íà ðèñ. 5.1 òî÷êà D). 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåñîì 
òåëà G è âûòàëêèâàþùåé ñèëîé Ð 
îïðåäåëÿåò òðè óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ: 

G> Ð - òåëî òîíåò; 
G <Ð - òåëî âñïëûâàåò; 
G-P- òåëî ïëàâàåò, ïðè­

÷åì òåëî ïëàâàåò íà ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè ÷àñ­
òè÷íîì ïîãðóæåíèè åãî â æèä­
êîñòü è â ïîäâîäíîì ñîñòîÿíèè -
ïðè ïîëíîì ïîãðóæåíèè. Ð è ñ - 5.1 

Âåñ òåëà ìîæíî íàéòè ÷åðåç ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òåëà è åãî îáúåì. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè­
âåäåíû â ïðèë. 5. 

Ïðè ðàâíîâåñèè ïëàâàþùåãî íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òåëà åãî 
öåíòð òÿæåñòè (òî÷êà Ñ) íàõîäèòñÿ íà îáùåé âåðòèêàëè, êîòîðàÿ íàçûâàåò­
ñÿ îñüþ ïëàâàíèÿ. Îñü ïëàâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíî­
ñòè âîäû (ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ). 

Ïðè íàêëîíå (êðåíå) ïëàâàþùåãî òåëà öåíòð âîäîèçìåùåíèÿ èçìåíÿ­
åò ïîëîæåíèå (òî÷êà D j , à îñü ïëàâàíèÿ íàêëîíåíà ê âåðòèêàëè ïîä óãëîì 
êðåíà 0. 

Òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ âûòàëêèâàþùåé ñèëû Ð ïðè êðåíå òåëà ñ îñüþ 
ïëàâàíèÿ (òî÷êà Ì) ïðèíÿòî íàçûâàòü ìåòàöåíòðîì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåí­
òðîì òÿæåñòè Ñ è ìåòàöåíòðîì Ì íàçûâàåòñÿ ìåòàöåíòðè÷åñêîé âûñîòîé Èì, 
à ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì âîäîèçìåùåíèÿ D è ìåòàöåíòðîì Ì - ìåòà-
öåíòðè÷åñêèì ðàäèóñîì RM. 
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×åì âûøå ðàñïîëîæåí ìåòàöåíòð íàä öåíòðîì òÿæåñòè òåëà, ò.å. ÷åì 
áîëüøå ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà, òåì áîëüøå îñòîé÷èâîñòü òåëà (ñïîñîá­
íîñòü èç êðåíà ïåðåõîäèòü â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ), òàê êàê ìîìåíò îñ­
òîé÷èâîñòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ìåòàöåíòðè÷åñêîé âûñîòå: 

M ^ G ^ s m G . (5.2) 

Ïðè ìàëûõ óãëàõ êðåíà ìåòàöåíòðè÷åñêóþ âûñîòó ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïî ôîðìóëå 

êì = ó - å , (5.3) 

ãäå 7Q - ìîìåíò èíåðöèè ïëîùàäè ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ îòíîñèòåëüíî å¸ ïðî­
äîëüíîé îñè ñèììåòðèè, îáðàçîâàííîé ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ 
äèàìåòðàëüíîé (äèàìåòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü - ýòî âåðòèêàëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ ïëîñ­
êîñòü, êîòîðàÿ äåëèò ïëàâàþùåå íà ïîâåðõíîñòè òåëî íà äâå ñèììåòðè÷íûå ÷àñ­
òè); å - ýêñöåíòðèñèòåò (ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì òÿæåñòè è öåíòðîì âîäîèç­
ìåùåíèÿ). 

Ôîðìóëó (5.3) ìîæíî çàïèñàòü òàê: 

Ê=Ê~å> (5-4) 

ãäå RM- ìåòàöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ, 

= (5-5) 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå òåëà ïðè ht > 0 - îñòîé÷èâîå, ht < 0 - íå­

îñòîé÷èâîå. 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

d 

+-

é 
0+* 

Ó 
Ðèñ. 5.2 

Çàäà÷à 5.1. Ïîãðóæåííûé â âîäó ïîëûé øàðîâîé 
êëàïàí äèàìåòðîì D = 150 ìì è ìàññîé ò = 0,5 êã 
çàêðûâàåò âõîäíîå îòâåðñòèå òðóáû ñ âíóòðåííèì 
äèàìåòðîì d =100 ìì (ðèñ. 5.2). Ïðè êàêîé ðàçíîñòè 
óðîâíåé Í êëàïàí íà÷í¸ò ïðîïóñêàòü âîäó èç òðóáû 
â ðåçåðâóàð? 

Ðåøåíèå. Íà øàðîâîé êëàïàí äåéñòâóåò âûòàëêè­
âàþùàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñèë 
äàâëåíèÿ æèäêîñòè è íàïðàâëåíà ââåðõ: 

Ð = PgVK - pgH 
%d2 

4 
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Â äàííîì âûðàæåíèè ïåðâîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåé 

ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà êëàïàí ïðè óñëîâèè ß = 0. Ýòà ñèëà íàïðàâëåíà 

ââåðõ. Â ýòîì ñëàãàåìîì V - îáú¸ì øàðîâîãî êëàïàíà: 

~6 
Âòîðîå ñëàãàåìîå - ýòî ñèëà äàâëåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè âûñîòîé ß, 

îíà íàïðàâëåíà âíèç. 
Êëàïàí íà÷íåò ïðîïóñêàòü âîäó, êîãäà âåñ êëàïàíà óðàâíîâåøèâàåòñÿ 

ñèëîé Ð: 

G = P, 

èëè 

îòñþäà 

mg = pg 
7lD' 

á 
-pgH 

%d2 

ß = 

KD' 

á 
ð - m 

3,14-0,15' 

á 
•1000-0,5 

Ð 
4 

= 0Ë61ì. 

4 

Çàäà÷à 5.2. Íà áàðæå ñ ðàçìåðàìè äíà L x B = 60x10 ì È îñàäêîé 

Ò = 1,5 ì óñòàíîâëåí êðàí ãðóçîïîäú¸ìíîñòüþ 5 ò è ìàêñèìàëüíûì âûëåòîì 

ñòðåëû / = 15ì (ðèñ. 5.3). Îïðåäåëèòü óãîë 

êðåíà 6 áàðæè ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 

êðàíà, åñëè öåíòð òÿæåñòè ñèñòåìû ðàñïî­

ëîæåí âûøå äíà áàðæè íà h = 4,25 ì. Óñ-

êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ # = 10 ì/ñ". 

Ðåøåíèå. Êðåíÿùèé ìîìåíò, äåéñò­
âóþùèé íà áàðæó, 

Ì ê ð = mgl = 5000 • 10 • 15 = 7,5 • 105 Í • ì. 

Ìîìåíò îñòîé÷èâîñòè (âîññòà- Ðèñ. 5.3 

íàâëèâàþùèé) 

Ì0 =G/zM sinO, 

ãäå G - âåñ áàðæè ñ ãðóçîì, 

G = LBTpg =á0-10-1,5-10 3 -10 = 90-10 5H; 

Ú 
ì ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà, 
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Ì ó 

IQ - ìîìåíò èíåðöèè ïëîùàäè ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé å¸ 

îñè ñèììåòðèè, 

0 12 ' 
V - îáú¸ìíîå âîäîèçìåùåíèå áàðæè, 

V = LBT\ 

å - ýêñöåíòðèñèòåò, 

è Ò 

å - h - — . 
2 

Òîãäà 

Ò Ò 10^ 
hM = h + - = 4,25 + 0,75 = 2,06ì. 

\2LBT 2 12-1.5 

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ 

Ìêï 7 5-Þ 5 

sin 0 = —— = = î,0404. 
Gk, 90-10 -Z06 ì 

Òîãäà 

e = arcsin0,0404 = 2°19\ 

Ç à ä à ÷ è äëÿ ñ à ì î ñ ò î ÿ ò å ë ü í î ã î ð å ø å í è ÿ 

5.1. Êàê èçìåíèòñÿ îñàäêà ïðÿìîóãîëüíîãî ïîíòîíà ïðè ïåðåõîäå åãî 
èç ïðåñíîé âîäû (ð = 1000êã/ì3) â ñîëåíóþ (ð = 1026 êã/ì3), åñëè ìàññà 

ñóäíà ò = 1 0 êã? Ïëîùàäü ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ 500 ì". 

5.2. Êàê èçìåíèòñÿ îñàäêà ïðÿìîóãîëüíîãî ïîíòîíà ïðè ñíÿòèè ñ íå¸ 

ãðóçà ìàññîé m = 10 êã, åñëè ïëîùàäü ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 600 ì"? 

5.3. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü äðåâåñèíû áðåâíà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, åñëè 
èç âîäû (ð = 1000 êã/ì3) âûñòóïàåò 0,25 åãî äèàìåòðà. 
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5.4. Àðåîìåòð (ðèñ. 5.4) ìàññîé ò = 35,3 ã 

èìååò äèàìåòð òðóáêè d = 30 ìì. Îáú¸ì ñôåðè÷å­

ñêîé ÷àñòè F = 15 ñì 3. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó ß , íà 

êîòîðóþ ïîãðóçèòñÿ àðåîìåòð â ñïèðò ïëîòíîñòüþ 

ð = 700 êã/ì3. 

5.5. Ïðÿìîóãîëüíûé ïîíòîí øèðèíîé Â = 2,5 ì, 

äëèíîé L = 6,0 ì èìååò îñàäêó Ò = 0,9 ì, ïðè÷¸ì 
, ! ~ Ðèñ. 5.4 

öåíòð òÿæåñòè ðàñïîëîæåí íà âûñîòå ïöò = 1,2 ì íàä 

ïëîñêîñòüþ äíà. Îïðåäåëèòü âåñ ãðóçà è ïðîâåðèòü îñòîé÷èâîñòü ïîíòîíà, 
åñëè ïîíòîí áåç íàãðóçêè èìååò îñàäêó Ò0 = 0,1 ì. 

5.6. Ìåòàëëè÷åñêèé ïîíòîí ìàññîé m = 1500 êã èìååò øèðèíó Â = 2 ì, 

äëèíó 1 = 5 ì è ïîëíóþ âûñîòó áîðòîâ ß = 0,8 ì. Îïðåäåëèòü âûñîòó áîð­

òîâ ïîíòîíà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ïðè ïîëåçíîé íàãðóçêå 30 êÍ. 

5.7. Ñêîëüêî áð¸âåí äèàìåòðîì D = 0,30 ì è äëèíîé L = 10 ì íåîá­

õîäèìî äëÿ ñîîðóæåíèÿ ïëîòà, ñïîñîáíîãî óäåðæàòü àâòîìàøèíó ìàññîé 

2100 êã, åñëè ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ð = 800 êã/ì3, à ïëîòíîñòü âîäû 

ð = 1000 êã/ì3? 

5.8. Îïðåäåëèòü îñàäêó ïðÿìîóãîëüíîãî ïîíòîíà äëèíîé L = 40 ì, 

øèðèíîé Â = \0 ì. Ìàññà ïîíòîíà ñ ãðóçîì m = 1,6 • 105 êã. 

5.9. Îïðåäåëèòü âåñ ãðóçà, óñòàíîâëåííîãî íà ïðÿìîóãîëüíîì ïîíòî-
íå, ïëîùàäü ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ êîòîðîãî 40 ì", åñëè îñàäêà ïîíòîíà óâå­
ëè÷èëàñü íà ÀÒ = 0,4 ì. 

5.10. Â ñîñóä (ðèñ. 5.5) íàëèòû âîäà (ð = 1000 êã/ì3) è áåíçèí 

( ð á =700 êã/ì3). Îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ïëàâàþùåãî â ñîñóäå ïîïëàâêà, 

åñëè ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïîïëàâêà ð ï = 800 êã/ì3. 

5.11. Ïðîâåðèòü îñòîé÷èâîñòü ïîíòîíà äëèíîé L = 50 ì, øèðèíîé 

Â = 3 ì è âûñîòîé ß =1,0 ì. Ìàññà ïîíòîíà ñ ãðóçîì /è = 1,2-105 êã. 

Öåíòð òÿæåñòè ïîíòîíà ñ ãðóçîì ðàñïîëîæåí â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷å­

íèÿ. 

5.12. Îïðåäåëèòü îñàäêó Ò è ïðîâåðèòü îñòîé÷èâîñòü áðóñà, ïëàâàþùå­
ãî â âîäå, â ïîëîæåíèè óêàçàííîì íà ðèñ. 5.6. Ðàçìåðû áðóñà: ß = 0,4 ì, 
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Â = 0,2 ì, L = 6,0 ì, ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ð = 800 êã/ì3, à ïëîòíîñòü âî­

äû ð = 1000 êã/ì3. 

Â 

Ðèñ. 5.5 Ðèñ. 5.6 

5.13. Öèëèíäð äèàìåòðîì D = 50 ñì è âûñîòîé ß = 20 ñì èçãîòîâ­

ëåí èç äåðåâà (ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ð = 800 êã/ì3). Ïðîâåðèòü îñòîé÷è­

âîñòü öèëèíäðà â âîäå â ïîëîæåíèè, êîãäà åãî îñü íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî. 

Ïëîòíîñòü âîäû ð = 1000 êã/ì3. 

5.14. Àðåîìåòð (ðèñ. 5.4) ìàññîé /è = 108 ã èìååò äèàìåòð òðóáêè 
d = 20 ìì è äèàìåòð ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè D = 30 ìì. Îïðåäåëèòü óäåëüíûé âåñ 
æèäêîñòè, åñëè ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ â íå¸ àðåîìåòðà ñîñòàâëÿåò ß = 200 ìì. 

5.15. Ïî îêîí÷àíèè ïîãðóçêè 1800 ì 3 ïåñêà ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ áàð­

æè (îñàäêà) óâåëè÷èëàñü íà 1,2 ì. Îïðåäåëèòü óäåëüíûé âåñ ïåñêà, åñëè 

ïëîùàäü ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ áàðæè ðàâíà 2400 ì 2. 

5.16. Øàðîîáðàçíûé ïîïëàâîê ïëàâàåò â æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â 

öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå (ðèñ. 5.7). Ñîñóä ïëàâàåò â âîäå. Âåñ ñîñóäà 

GX = 20 Í, âåñ æèäêîñòè G 9 =50 Í, Ò = 1 ì, äèàìåòð ñîñóäà D = 0,1 ì. Îï­

ðåäåëèòü âåñ ïîïëàâêà. 

5.17. Îïðåäåëèòü óãîë êðåíà 6 äåðåâÿííîãî öèëèíäðà (ðèñ. 5.8) ñ 
óäåëüíûì âåñîì ó = 7,5 êÍ/ì 3, åñëè íà íåãî äåéñòâóåò êðåíÿùèé ìîìåíò 

Ì ê ð = 150 Í-ì. Äèàìåòð öèëèíäðà D = 1,4 ì, âûñîòà öèëèíäðà ß = 0,9 ì. 

5.18. Íåôòåíàëèâíîé òàíêåð, ãðóæåíûé ìîòîðíûì òîïëèâîì ïëîòíî­
ñòüþ ð = 890 êã/ì3, ïåðåêà÷àë â ðåéäîâóþ áàðæó 50 ì 3 òîïëèâà. Îñàäêà 

òàíêåðà ïðè ýòîì óìåíüøèëàñü íà ÀÒ = 10 ñì. Îïðåäåëèòü ïëîùàäü ïëîñ­
êîñòè ïëàâàíèÿ òàíêåðà. 
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î 0 

D 
Ðèñ. 5.8 

Ðèñ. 5.7 

5.19. Â ïðåñíîé âîäå ïëàâàåò ïîïëàâîê èç îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà â 
ïîëîæåíèè, óêàçàííîì íà ñõåìå (ðèñ. 5.9). Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ìàòåðèà­
ëà ïîïëàâêà, åñëè äèàìåòð D = 15 ñì, Í = 20 ñì, h = 4 ñì. 

5.20. Îïðåäåëèòü, îñòîé÷èâ ëè ïîíòîí äëèíîé L = 6 ì, ïëàâàþùèé â 
âîäå â ïîëîæåíèè, óêàçàííîì íà ñõåìå (ðèñ. 5.10), åñëè à = 2 ì, Ü = \ ì, 
Í = 1,6 ì, Ò = 0,5 è,õ = 0,5 ì. 

5.21. Ïðÿìîóãîëüíûé ïîíòîí øèðèíîé Â = 2,5 ì, äëèíîé L = \6 ì 

èìååò îñàäêó Ò = 0,9 ì, ïðè÷åì öåíòð òÿæåñòè ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 

h = 1,2 ì îò ïëîñêîñòè äíà. Îïðåäåëèòü âåñ ãðóçà è ïðîâåðèòü îñòîé÷è­

âîñòü ïîíòîíà, åñëè ïîíòîí áåç íàãðóçêè èìååò îñàäêó t = 0,1 ì. 

5.22. Â âîäå ïëàâàåò äåðåâÿííûé öèëèíäð âûñîòîé Í è äèàìåòðîì 

D = 0,5 ì òàê, ÷òî åãî îáðàçóþùàÿ âåðòèêàëüíà. Îïðåäåëèòü ïðåäåëüíóþ 

âûñîòó öèëèíäðà, ïðè êîòîðîé îí òåðÿåò îñòîé÷èâîñòü, åñëè ïëîòíîñòü 

äðåâåñèíû ð = 700 êã/ì3. 

5.23. Ïîíòîí ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 5.11) ìàññîé 4 ò èìååò 
ñëåäóþùèå ðàçìåðû: äëèíó L = 10 ì, øèðèíó Â = 3 ì, âûñîòó Í =1,5 ì. 

D 
à 

Âîäà 

Ðèñ. 5.9 Ðèñ. 5.10 
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Îïðåäåëèòü ãðóçîïîäúåìíîñòü ïîíòîíà ïðè âûñîòå íàäâîäíîé ÷àñòè áîðòà 
h = 40 ñì, à òàêæå ìåòàöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ. 

5.24. Ïðÿìîóãîëüíûé ïîíòîí (ðèñ. 5.12) øèðèíîé Â = 2,5 ì, äëèíîé 

L = 6,0 ì èìååò îñàäêó Ò = 0,9 ì, ïðè÷åì öåíòð òÿæåñòè ïîíòîíà ñ ãðóçîì 

ðàñïîëîæåí íà âûñîòå Ë = 1,0 ì îò ïëîñêîñòè äíà. Îïðåäåëèòü âåñ ãðóçà è 

ïðîâåðèòü îñòîé÷èâîñòü ïîíòîíà, åñëè ïîíòîí áåç íàãðóçêè èìååò îñàäêó 

Ò = 0,4 ì. 

Ãðóç 

1 

1 

1 — 

â1 

Âîäà 

1 

'ö.ò. 
I 
1 

— ^ " 
'ö.ò. 
I 
1 — 

1 
Â 

Ðèñ. 5.12 Ðèñ. 5.11 

5.25. Ïðîâåðèòü îñòîé÷èâîñòü ïîíòîíà (ðèñ. 5.13), èìåþùåãî äëèíó 
L = 50 ì, øèðèíó Â = á ì, âûñîòó áîðòà Í = 1 ì è ñîáñòâåííûé âåñ 
490 êÍ. Íà ïîíòîíå èìååòñÿ ãðóç, ìàññà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 200 ò. Ñ÷è­
òàòü, ÷òî öåíòð òÿæåñòè ïîíòîíà âìåñòå ñ ãðóçîì ëåæèò â öåíòðå ïîïåðå÷­
íîãî ñå÷åíèÿ ïîíòîíà. 

5.26. Îïðåäåëèòü, îñòîé÷èâî ëè îäíîðîäíîå òåëî, ïëàâàþùåå â âîäå â 
ïîëîæåíèè, óêàçàííîì íà ðèñ. 5.14, åñëè L = 3 ì, Â = 2,5 ì, Í = 2 ì, Ò = 1,7 ì. 

Ãðóç 

— 

1 
Â 

Ðèñ. 5.13 Ðèñ. 5.14 

5.27. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì ìàíîìåòðè÷åñêîì äàâëåíèè æèäêîñòè 
âíóòðè òðóáû îòêðîåòñÿ êëàïàí Ê, çàêðûâàþùèé ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïî­
ëîæåíèè ðû÷àãà îòâåðñòèå òðóáû. Ïëå÷î Â ðû÷àãà â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì 
ïëå÷î À . Äèàìåòð òðóáû d = 30 ìì, ïîëîãî øàðà D = 60 ìì (ðèñ. 5.15). 
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Ïðè ðàñ÷åòå âåñ ðû÷àãà è ïîëîãî øàðà íå ó÷èòûâàòü. Â ðåçåðâóàðå æèä­
êîñòü ñ òàêîé æå ïëîòíîñòüþ, êàê è â òðóáîïðîâîäå ( ð æ = 800 êã/ì3). 

5.28. Íà áàðæå (ðèñ. 5.16) ñ ðàçìåðàìè äíà Lx Â = 60x10 ì è îñàä­
êîé Ò = 1,5 ì óñòàíîâëåí êðàí. Îïðåäåëèòü ìàññó ãðóçà ïðè óñëîâèè: âûëåò 

ñòðåëû êðàíà / = 15 ì, óãîë êðåíà 0 = 2°, öåíòð òÿæåñòè ñèñòåìû ðàñïîëî­
æåí âûøå äíà áàðæè íà 4,25 ì. 

Ðèñ. 5.15 Ðèñ. 5.16 

5.29. Ïðîâåðèòü îñòîé÷èâîñòü äåðåâÿííîãî áðóñà, ïëàâàþùåãî â âî­
äå, â ïîëîæåíèè, óêàçàííîì íà ðèñ. 5.17, åñëè èçâåñòíû ðàçìåðû ïîïåðå÷­
íîãî ñå÷åíèÿ áðóñà: Í = 15 ñì, Â = 25 ñì, L = 600 ñì, ð = 700 êã/ì3. 

5.30. Àðåîìåòð (ðèñ. 5.4), èçãîòîâëåííûé èç ïîëîé ñòåêëÿííîé òðóá­

êè, ñíàáæåí âíèçó øàðèêîì ñ äðîáüþ. Äèàìåòð òðóáêè d = 2,0 ñì. Îïðåäå­

ëèòü, íà êàêóþ ãëóáèíó ïîãðóçèòñÿ àðåîìåòð â ñïèðò ïëîòíîñòüþ 

Ðåï - 700 êã/ì3. Îáúåì ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè F = 10 ñì 3. Ìàññà àðåîìåòðà 

m = 25 ã. 

5.31. Îïðåäåëèòü âåñ ïîïëàâêà D = 20 ñì, êîòîðûé ïðè ñëîå áåíçèíà 
Í > 80 ñì îáåñïå÷èâàë áû àâòîìàòè÷åñêîå îòêðûâàíèå êëàïàíà äèàìåòðîì 
d = 4 ñì. Äëèíà òÿãè / = 74 ñì. Ìàññà êëàïàíà è òÿãè 0,173 êã. Ïëîòíîñòü 
áåíçèíà ð á = 750 êã/ì 3 (ðèñ. 5.18). 

5.32. Ïðè êàêîì óðîâíå âîäû â ðåçåðâóàðå êëàïàí äèàìåòðîì 
d = 100ìì îòêðîåòñÿ (ðèñ. 5.18)? Êëàïàí ñíàáæåí ïîïëàâêîì äèàìåòðîì 
D = 20 ñì è âûñîòîé h = 500 ìì. Äëèíà òÿãè / = 1000 ìì. Ìàññà ïîïëàâêà 
ñ êëàïàíîì è òÿãîé 3,1 êã. Îáú¸ì êëàïàíà è òÿãè 380 ñì 3. 
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5.33. Çàêðûòàÿ áî÷êà äèàìåòðîì D = 60 ñì è âûñîòîé ß = 1,2 ì ïëà­

âàåò â âîäå (ðèñ. 5.19). Îïðåäåëèòü îáú¸ì áåíçèíà ( ð á = 750 êã/ì3) â áî÷êå, 

åñëè ìàññà ïóñòîé áî÷êè ò = 20 êã, à å¸ îñàäêà ñ áåíçèíîì Ò = 10 ñì. 

Ðèñ. 5.18 

5.34. Áî÷êà (ðèñ. 5.20), äèàìåòð è âûñîòà êîòîðîé ñîîòâåòñòâåííî 

ðàâíû D = 0,50 ì, Í = 1,05 ì, ïëàâàåò â âîäå. Ïðîâåðèòü áî÷êó íà îñòîé­

÷èâîñòü, åñëè â áî÷êå íàõîäèòñÿ 200 ë áåíçèíà, ïëîòíîñòü êîòîðîãî 

ð á = 750 êã/ì3. Ìàññà ïóñòîé áî÷êè m = 20 êã 

5.35. Â âîäå ïëàâàåò ïó÷îê áðåâåí (ðèñ. 5.21), îáúåì äðåâåñèíû â êî­
òîðîì F 0 = 20 ì 3. Îïðåäåëèòü îáúåì äðåâåñèíû, íàõîäÿùåéñÿ â âîäå, åñëè 

ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ð = 870 êã/ì3. 

5.36. Íàïëàâíîå ñîîðóæåíèå (áîí) äëèíîé 26 ì èçãîòîâëåíî èç 

4-êàíòíîãî áðóñà (ðèñ. 5.22). Îïðåäåëèòü îñàäêó áîíà Ò è çàïàñ ïëàâó÷å­

ñòè, åñëè ïëîòíîñòü äðåâåñèíû áîíà ð = 800 êã/ì3. Øèðèíà è âûñîòà áî­

íà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû Â = 1,0 ì, Í = 20 ñì. 

D 

Ðèñ. 5.20 Ðèñ. 5.21 Ðèñ. 5.22 

5.37. Íàïëàâíàÿ îïîðà êàòàìàðàííîãî òèïà íà äâóõ ïîíòîíàõ ïðÿìî­
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ èìååò ìàññó m = 2000 êã (ðèñ. 5.23). Îïðåäåëèòü ïîëåç­
íóþ íàãðóçêó íà íàïëàâíóþ îïîðó ïðè óñëîâèè: âûñîòà íàäâîäíîãî áîðòà 
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äîëæíà áûòü íå ìåíåå ß á = 0,25 ì, à ðàçìåðû êàæäîãî ïîíòîíà ß = 0,8 ì, 

Â = 1,0 ì, L = 5,0 ì. 

5.38. Ïðÿìîóãîëüíûé ïîíòîí ñ ðàçìåðàìè L = 6,0 ì, Â = 1,5 ì, 

ß = 0,75 ì è ìàññîé ò = 2000 êã èìååò äâå âîäîíåïðîíèöàåìûå ïåðåãî­

ðîäêè, êîòîðûå äåëÿò ïîíòîí íà òðè ðàâíûõ îòñåêà (ðèñ. 5.24). Îïðåäåëèòü, 

ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè êàêîãî ÷èñëà îòñåêîâ ïîíòîí áóäåò îñòàâàòüñÿ íà ïëàâó. 

— — 

â 

— ú 

L Â 

Ðèñ. 5.23 Ðèñ. 5.24 

5.39. Äëÿ îáñëåäîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ èñïîëüçóþò ïîäâîäíûé àïïà­
ðàò îáúåìîì 6,0 ì 3 è ìàññîé 5900 êã. Îïðåäåëèòü îáúåì âîäû, êîòîðûé íå­
îáõîäèìî çàïîëíèòü â áàëëàñòíûé îòñåê, ÷òîáû àïïàðàò íà÷àë ïîãðóæåíèå 
â ïðåñíîé âîäå. 

5.40. Ïðè ïðîêëàäêå ÷åðåç âîäíûå ïðåïÿòñòâèÿ òðóáîïðîâîäû êðåïÿò 
îò âñïëûòèÿ æåëåçîáåòîííûìè ìàññèâàìè (ðèñ. 5.25). Îïðåäåëèòü ìèíè­
ìàëüíûé îáúåì îäíîãî ìàññèâà ïðè óñëîâèè: äèàìåòð òðóáîïðîâîäà 
D = 1000 ìì, ìàññà îäíîãî ïîãîííîãî ìåòðà òðóáîïðîâîäà ò = 250 êã, 
ïëîòíîñòü æåëåçîáåòîíà ð æ á = 2400 êã/ì3, ïëîòíîñòü ãàçà â òðóáîïðîâîäå 

ð ã = 2,5 êã/ì3. Ìàññèâû óñòàíîâëåíû ïîïàðíî ÷åðåç êàæäûå 10 ì òðó­

áîïðîâîäà. 

5.41. Äëÿ êðåïëåíèÿ çíàêîâ íàâèãàöèîííîé îáñòàíîâêè íà âîäîåìàõ 
èñïîëüçóþò ìåðòâûå ÿêîðÿ â âèäå æåëåçîáåòîííûõ ìàññèâîâ (ðèñ. 5.26). 
Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ ìàññèâà íà äíî âîäîåìà, åñëè åãî îáúåì 
V = 0,5 ì 3, à ïëîòíîñòü æåëåçîáåòîíà ð æ á = 2400 êã/ì3. 

5.42. Ìàññà ñòàëüíîãî êàíàòà â âîçäóõå ò = 2,91 êã/ì. Îïðåäåëèòü 

âåñ êàíàòà â âîäå, åñëè ïëîòíîñòü âîäû ð â = 1020 êã/ì3, à ïëîòíîñòü ñòàëè 

ð ñ ò = 7850 êã/ì3. 
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Ðèñ. 5.25 

5.43. Ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ãëóáèíå èñïîëüçóþò ãëó­

áèííûé ïîïëàâîê, îáúåì êîòîðîãî F r = 1000 ñì 3, à ìàññà ò = 1,01 êã. Îï­

ðåäåëèòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé îáúåì óêàçàòåëÿ V , íàõîäÿùåãîñÿ íà 

ïîâåðõíîñòè ïðåñíîé âîäû è ñîåäèí¸ííîãî ñ ãëóáèííûì ïîïëàâêîì ãèáêîé 
ñâÿçüþ, åñëè ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà óêàçàòåëÿ ð ó = 500 êã/ì3. Âëèÿíèåì 

ãèáêîé ñâÿçè ïðåíåáðå÷ü. 

5.44. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ èçãîòàâëèâàþò 
ïîïëàâêè èç áðåâíà äèàìåòðîì D = 20 ñì (ðèñ. 5.27). Îïðåäåëèòü âûñîòó 
ïîïëàâêà ïðè óñëîâèè: îñàäêà ïîïëàâêà Ò = 3 ñì, ïëîòíîñòü äðåâåñèíû 
ð ä ð = 600 êã/ì3. 

5.45. Îáúåì äðåâåñèíû â íàïëàâíîé îïîðå V = 20 ì 3 (ðèñ. 5.28). Íà 
îïîðå óñòàíîâëåíà ëåáåäêà ìàññîé 1500 êã. Îïðåäåëèòü çàïàñ ïëàâó÷åñòè 
îïîðû, åñëè ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ð = 800 êã/ì3. Îïîðà ïëàâàåò â ïðåñíîé 

âîäå. 

D 

— 4 — 

Ðèñ. 5.27 

W 

Ðèñ. 5.28 

5.46. Îïðåäåëèòü îáúåì äðåâåñèíû, íåîáõîäèìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 

íàïëàâíîé îïîðû, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ äâîå ðàáî÷èõ. Ìàññà îäíîãî ðàáî­

÷åãî m = 80 êã, ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ð = 800 êã/ì3. Îïîðà ïëàâàåò â ïðåñ­

íîé âîäå. Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïëàâó÷åñòè ã\ = 1,75. 
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5.47. Íà áðåâíå çàêðåïëåí ëåñîñïëàâíîé òàêåëàæ ìàññîé /è = 10 êã. 
Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü äðåâåñèíû, ïðè êîòîðîé áðåâíî ïîòåðÿåò ïëàâó­
÷åñòü â ïðåñíîé âîäå, åñëè äèàìåòð áðåâíà D = 0,22 ì, äëèíà áðåâíà 

L 6 p = 6,1 ì. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òàêåëàæà ð ò = 7850 êã/ì3. Òàêåëàæ íàõî­

äèòñÿ â âîäå. 

5.48. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü ëüäèíû ïðè ñîõðàíåíèè 
ïëàâó÷åñòè ñ îäíèì ÷åëîâåêîì ìàññîé ò = 80 êã, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò­
íîñòü ëüäà 6" = 0,9, òîëùèíà Í = 0,30 ì, ïëîòíîñòü âîäû ð â = 1000 êã/ì3. 

5.49. Ñáðîñèâ áàëëàñò, âñïëûâàåò ïîäâîäíûé àïïàðàò ìàññîé ò = 105 êã 
è îáúåìîì V = 120 ì 3. Îïðåäåëèòü âåðòèêàëüíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 
àïïàðàò, åñëè ïëîòíîñòü âîäû ð â = 1020 êã/ì3. 

5.50. Â ðåçåðâóàðå íàëèòà ïðåñíàÿ âîäà, à ïîâåðõ íåå ìàñëî (ðèñ. 5.29). 
Îïðåäåëèòü îñàäêó Ò öèëèíäðè÷åñêîãî ïîïëàâêà, åñëè äèàìåòð ïîïëàâêà 
D = 0,1 ì, òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà äß = 0,03 ì, ïëîòíîñòü ìàñëà ð ì = 800 êã/ì3; 

ìàññà ïîïëàâêà m = 0,5 êã. 

5.51. Â íåôòÿíóþ ñêâàæèíó (ðèñ. 5.30) îïóùåíà îòêðûòàÿ ñíèçó òðó­
áà âíóòðåííèì äèàìåòðîì d = 156 ìì, äëèíîé L = 800 ì è òîëùèíîé ñòåí­
êè 6 = 7 ìì. Îïðåäåëèòü ïðîäîëüíîå óñèëèå, ðàçðûâàþùåå òðóáó, ïðè 
óñëîâèè, ÷òî òðóáà âíóòðè è ñíàðóæè îêðóæåíà ãëèíèñòûì ðàñòâîðîì 
ïëîòíîñòüþ ð ã ð =1400 êã/ì3, à ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òðóáû ð ò ð =7850 êã/ì3. 

5.52. Ïðè èçìåðåíèè ãëóáèíû âîäû â ðåêå èñïîëüçóþò äåðåâÿííûé 
øåñò äèàìåòðîì d = 5 ñì è äëèíîé L = 5,0 ì (ðèñ. 5.31). Îïðåäåëèòü óñè­
ëèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê øåñòó ïðè èçìåðåíèè ãëóáèíû 
Í = 4,0 ì, åñëè ïëîòíîñòü äðåâåñèíû øåñòà ð = 600 êã/ì3. 

Ðèñ. 5.29 

Âîäà 

D 

^Ìàñëî 

Ðèñ. 5.30 ÒÒÒ7 

Ðèñ. 5.31 
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5.53. Íà áàðæó-ïëîùàäêó ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íàãðóæåíû êðóã­
ëûå ëåñîìàòåðèàëû, îáúåì êîòîðûõ VR= 1500ì 3 (ðèñ. 5.32). Îïðåäåëèòü 

îñàäêó áàðæè ñ ãðóçîì è ïðîâåðèòü åå îñòîé÷èâîñòü, åñëè øèðèíà áàðæè 
Â = 15,0 ì, äëèíà L = 78,0 ì, âûñîòà áîðòà Í = 2,5 ì, îñàäêà áàðæè ïî­
ðîæíåì Òï =0,34 ì, ïëîòíîñòü ëåñîìàòåðèàëîâ ð =880 êã/ì3, ïëîòíîñòü 

âîäû ð â = 1000 êã/ì3, öåíòð òÿæåñòè ëåñîìàòåðèàëîâ ðàñïîëîæåí íà âûñî­

òå hc = 1,5 ì, öåíòð òÿæåñòè áàðæè - â öåíòðå åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. 

5.54. Âîäîïðîâîäíàÿ òðóáà (ðèñ. 5.33) âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
d = 10 ìì çàêðûâàåòñÿ êëàïàíîì ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ðû÷àãà, 
ðàçìåðû êîòîðîãî à = 40 ìì, Ú = 150 ìì. Äèàìåòð ñôåðè÷åñêîãî ïîïëàâêà 
D = 50 ìì, ìàññà åãî òø =10 ã. Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì âåñà ðû÷àãà è êëà­
ïàíà, îïðåäåëèòü äàâëåíèå âîäû â òðóáîïðîâîäå, ïðè êîòîðîì êëàïàí íà÷­
íåò ïðîïóñêàòü âîäó. 

5.55. Öèëèíäðè÷åñêèé áóé äèàìåòðîì D = 2 ì è âûñîòîé L = 2,7 ì 

èìååò ìàññó ò = 2000 êã (ðèñ. 5.34). Îïðåäåëèòü ñèëó Ð îò ÿêîðíîé öåïè, 

ïðè êîòîðîé áóé áóäåò ïëàâàòü âåðòèêàëüíî. Ñèëà Ð ïðèëîæåíà ê öåíòðó 

îñíîâàíèÿ áóÿ. Êàêîâà áóäåò ïðè ýòîì ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ Ò ? 

Ðèñ. 5.33 Ðèñ. 5.34 

5.56. Íà áàðæó-ïëîùàäêó ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íàãðóæåíû êðóã­

ëûå ëåñîìàòåðèàëû (ðèñ. 5.35). Îïðåäåëèòü óãîë êðåíà áàðæè ïðè áîêîâîì 

âåòðå, äàâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî 279 Ïà, ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: 

äëèíà áàðæè L = 78,0 ì; øèðèíà áàðæè Â = 15,0 ì, âûñîòà áîðòà Í = 2,5 ì, 

îñàäêà ïîðîæíåì Òï = 0,34 ì, âûñîòà øòàáåëåé ëåñîìàòåðèàëîâ hR =3,2 ì, 

äëèíà øòàáåëåé Üÿ = 70,0 ì, ìàññà ëåñîìàòåðèàëîâ m = 1200 ò. 

5.57. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü äðåâåñèíû, ïðè êîòîðîé áðåâíî, ïëà­
âàþùåå â ïðåñíîé âîäå, äëèíîé 6,1 ì, ñðåäíèì äèàìåòðîì 20 ñì çàéìåò 
âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå. 
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Íàïðàâëåíèå 
âåòðà 

Ðèñ. 5.35 

5.58. Â âîäå ïëàâàåò ïó÷îê áðåâåí (ðèñ. 5.21), îáúåì äðåâåñèíû â êî­
òîðîì F 0 = 20 ì 3. Îïðåäåëèòü îáúåì äðåâåñèíû, íàõîäÿùåéñÿ íàä âîäîé, 

åñëè ïëîòíîñòü äðåâåñèíû ð ä ð = 880 êã/ì3. 

3 3 

5.59. Â ðòóòè ( ð ð ò =13,6-10 êã/ì ) ïëàâàåò ñòàëüíîé øàðèê 

( ð ñ ò = 7850 êã/ì3). Îïðåäåëèòü, êàêàÿ ÷àñòü îáúåìà øàðèêà íå ïîãðóæåíà â 

ðòóòü. 

5.60. Â âîäå ïëàâàåò âåäðî ìàññîé 
ò = 2 êã, âûñîòà è äèàìåòð êîòîðîãî ðàâíû 
ß = 30 ñì, d = 20 ñì (ðèñ. 5.36). Îïðåäå­
ëèòü îáúåì âîäû â âåäðå, ïðè êîòîðîì âåäðî 
áóäåò ïëàâàòü â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, 
åñëè öåíòð òÿæåñòè ïóñòîãî âåäðà ðàñïîëî­
æåí íà ðàññòîÿíèè // = 13 ñì îò äíà. 

Ðèñ. 5.36 
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6. ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÑÎÑÓÄÀÕ 

Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ïðè ðàâíîâåñèè â äâèæóùåìñÿ ñîñóäå æèäêîñòü, çàïîëíÿþùàÿ ñî­
ñóä, äâèæåòñÿ âìåñòå ñ íèì êàê òâåðäîå òåëî. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà 
äåéñòâóþùèõ ìàññîâûõ ñèë â æèäêîñòè ïîâåðõíîñòü ðàâíîãî äàâëåíèÿ, êàê 
è ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íóþ ôîðìó. Ðàññìîòðèì 
íåêîòîðûå ñëó÷àè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè â äâèæóùèõñÿ ñîñóäàõ. 

1. Æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ñîñóäå, êîòîðûé äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî â 
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì +à (ðèñ. 6.1, à) 
èëè ñ ïîñòîÿííûì çàìåäëåíèåì -à (ðèñ. 6.1,6). 

^0 ^ à ò ì 

à á 

Ðèñ. 6.1 

Â äàííîì ñëó÷àå æèäêîñòü ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ íå òîëüêî ïî­
âåðõíîñòíûõ ñèë, íî òàêæå ìàññîâûõ ñèë òÿæåñòè è èíåðöèè. 

Ïîâåðõíîñòü ðàâíîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ. Äàâ­
ëåíèå â ëþáîé òî÷êå æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1 ] 

p = Po+p(gz + ax). (6.1) 

Äëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êîãäà ð = ð(), óðàâíåíèå èìå­

åò âèä 

gz = -àõ (6.2) 

èëè 
z „ à 
-=tg ð = — 
õ g 

(6.3) 

ãäå ð - óãîë íàêëîíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ê ãîðèçîíòó. 

100 



Äëÿ æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ñîñóä, îòêðûòûé â àòìîñôåðó, ò.å. ïðè 

óñëîâèè ð0 = ðøè, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ëþáîé òî÷êå æèäêîñòè îïðåäå­

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Ðê = Ð8 
ã \ à 
z ë—õ 

g 
(6.4) 

Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ 
ïëîñêîñòü 

Ôîðìóëà (6.4) ïðèìåíèìà è äëÿ çàìêíóòûõ ñîñóäîâ ñ èçáûòî÷íûì äàâ­
ëåíèåì (ð0> ðøè) íàä æèäêîñòüþ, åñëè îòñ÷èòûâàòü êîîðäèíàòû z è õîò 

ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ò.å. îò ïî­
âåðõíîñòè óðîâíÿ, äàâëåíèå â òî÷êàõ êîòî­
ðîé ðàâíî àòìîñôåðíîìó (ðèñ. 6.2). Òàê, ïðè 
îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ â òî÷êå Ñ ôîðìóëà 
(6.4) ïðèìåò âèä 

Pa* =Pghc, 
ãäå hc- ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Ñ äî ïüåçîìåòðè­
÷åñêîé ïëîñêîñòè. 

Â ôîðìóëå (6.4) âåëè÷èíà à 
z ë—õ 

g 

777777777777777777 

Ðèñ. 6.2 

åñòü ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ïî âåðòèêàëè îò 
ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè, â êî­
òîðîé îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèå. 

Åñëè ñîñóä äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî 
(ë = 0), óðàâíåíèå (6.1) ïðèìåò âèä 

P = Po+Pgz-

Ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïëîñêèå ñòåíêè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó­
÷àå ðàâíîâåñèÿ, áëàãîäàðÿ îäíîðîäíîñòè ïîëÿ ìàññîâûõ ñèë, îïðåäåëÿþòñÿ 
çàâèñèìîñòÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñëó÷àå ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè â 
íåïîäâèæíîì ñîñóäå [2]. Êîîðäèíàòû öåíòðà äàâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ ñèë 
çàâèñÿò îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ óñêîðåíèÿ à è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð­
ìóëàì, ïðèâåäåííûì â [2]. 

2. Æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ñîñóäå, êîòîðûé äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ñ 
óãëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó à è ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì +à (ðèñ. 6.3, à) 
èëè ñ ïîñòîÿííûì çàìåäëåíèåì -à (ðèñ. 6.3, á). 

Äàâëåíèå â ëþáîé òî÷êå æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ã \/ \ 
Ð = Ðî+Ð8 

1 à . 
1 + — sin à 

8 j 
à 

z ë—õ 
8 , 

(6.5) 
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à 
Ðèñ. 6.3 

6 

Â ôîðìóëå (6.5) âåëè÷èíà z + — õ åñòü ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ïî âåð-
g 

òèêàëè îò ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 
äàâëåíèå, à óãîë à ïðèíèìàåòñÿ ñî çíàêîì «ïëþñ» ïðè äâèæåíèè ñîñóäà 
íà ïîäú¸ìå è ñî çíàêîì «ìèíóñ» íà ñïóñêå. 

Åñëè ñîñóä äâèæåòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ ( à = 90°), òî óðàâíåíèå (6.5) 
ïðèíèìàåò âèä 

Ð = Ðî + Pg 1 + à 

g 
z. 

Åñëè ñîñóä äâèæåòñÿ âåðòèêàëüíî âíèç ( à = -90° ), òî 

Ð = Ðî + Pg 1- à 

g 
z. 

(6.6) 

(6.7) 

Â âûðàæåíèÿõ (6.1)-(6.7) óñêîðåíèå à ïðèíèìàåòñÿ ñ ó÷åòîì çíàêà. 
Èçëîæåííûå âûøå çàìå÷àíèÿ ê ôîðìóëå (6.4) ñïðàâåäëèâû è äëÿ ôîð­

ìóë (6.5)-(6.7). Òàêæå ñïðàâåäëèâû â äàííîì ñëó÷àå è çàìå÷àíèÿ ïî îïðåäåëå­
íèþ ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïëîñêèå ñòåíêè è êîîðäèíàò öåíòðà äàâëåíèÿ. 

Ñèëó äàâëåíèÿ Ð íà êðèâîëèíåéíóþ ñòåíêó ìîæíî îïðåäåëèòü òàê­
æå èç óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè îáúåìîì F , çàêëþ­

÷åííîé ìåæäó êðèâîëèíåéíîé ñòåíêîé è 
ïëîñêèì ñå÷åíèåì, ïðîâåäåííûì ÷åðåç 
ãðàíè÷íûé êîíòóð ñòåíêè (ðèñ. 6.4): 

P=Pl+G+F èëè Ð =PX+Q, (6.8) 

ãäå Ð{ - ñèëà äàâëåíèÿ íà ïëîñêîå ñå÷åíèå 
ÀÑÂ , ïðîâåäåííîå ÷åðåç ãðàíè÷íûé êîíòóð 
ñòåíêè, 

Px=Pa^ = pghc<*, (6.9) 

Ðèñ. 6.4 

102 



hc - ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè äî öåíòðà òÿæå­
ñòè ñå÷åíèÿ ÀÑÅ (òî÷êà Ñ); ñî - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÀÑÂ; G - âåñ æèäêîñòè 
îáúåìîì V, 

G = pgV; (6 ÀÎ) 
F - ñèëà èíåðöèè æèäêîñòè, çàêëþ÷åííîé â îáúåìå V , 

F = paV; (6.11) 
Q - ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ ñèëà, 

Q = G+F. (6.12) 
3. Æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ñîñóäå, êîòîðûé , 

äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó çàêðóãëåíèþ ñ ïî-

æèäêîñòü äåéñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, ìàññî­
âûå ñèëû òÿæåñòè è èíåðöèè. Ïîâåðõíîñòü ðàâíî­
ãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ. Äàâ­
ëåíèå â ëþáîé òî÷êå æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

P = Po+p(gz + wx)* (6-13) 

ãäå w - öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå; ïðè óñëîâèè R » õ 

òòò 
X IP 

w = ñî 'R 

èëè 

W = R 

(6.14) 

(6.15) 

(À - óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñîñóäà; R - ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ; è - ëèíåé­
íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñîñóäà. 

Äëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êîãäà ð = ð(), óðàâíåíèå 
(6.13) ïðèíèìàåò âèä 

gz = -wx (6.16) 
èëè 

Z ï W 
-= t g p= — 
õ å 

(6.17) 

ãäå ð - óãîë íàêëîíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ê ãîðèçîíòó. 

Ïðè óñëîâèè ð0 = ðøì èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ëþáîé òî÷êå æèäêî­
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

z ë— õ , (6.18) Ðê = Ð8 

8 J 

ãäå z-\—õ - ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ïî âåðòèêàëè îò ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè 
8 

äî òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèå ðê. 
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Ôîðìóëà (6.18) ïðèìåíèìà è äëÿ ñîñóäîâ ñ èçáûòî÷íûì (pQ > ðøè) 

èëè âàêóóììåòðè÷åñêèì äàâëåíèåì (ð 0 < ðøì) íàä æèäêîñòüþ, åñëè îò­

ñ÷èòûâàòü êîîðäèíàòû z è õ îò ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ò.å. îò ïî­

âåðõíîñòè óðîâíÿ, äàâëåíèå â òî÷êàõ êîòîðîãî ðàâíî àòìîñôåðíîìó. 

4. Æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ñîñóäå, ðàâíîìåðíî âðàùàþùåìñÿ îòíîñèòåëü­
íî âåðòèêàëüíîé îñè. Â ýòîì ñëó÷àå æèäêîñòü ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ ïî­
âåðõíîñòíûõ ñèë, ìàññîâûõ ñèë òÿæåñòè è èíåðöèè. Ïðè÷åì ïîëå öåíòðîáåæ­
íûõ ñèë èíåðöèè íåîäíîðîäíî, òàê êàê öåíòðîáåæíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà 
æèäêîñòü, çàâèñÿò îò öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ w = cnV (ñî - óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
ñîñóäà), à óñêîðåíèå çàâèñèò îò ðàäèóñà ã . 

Ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ, îñü 
êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ ñîñóäà (ðèñ. 6.6). 

Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè 
óðîâíÿ âî âðàùàþùèõñÿ âìåñòå ñ 
ñîñóäîì öèëèíäðè÷åñêèõ êîîð­
äèíàòàõ (ã, z) èìååò âèä 

z-z0 = 

9 9 
(Î Ã 

(6.19) 

Ð Ðî+ðô ãäå zf} - âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà 
âåðøèíû ïàðàáîëîèäû ïîâåðõíîñòè 
óðîâíÿ; ã, z — êîîðäèíàòû ëþáîé 

òî÷êè ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ. 

Âûñîòà ïàðàáîëîèäà 

ß = 
2g 

òäåÊ - ðàäèóñ ñîñóäà. 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â æèäêîñòè âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì 

0 2 (0 Ã 
Ð = ÐÎ+Ð— Pg(z-Zoh 

2 
(6.20) 

ãäå ð - äàâëåíèå â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå æèäêîñòè ñ êîîðäèíàòàìè ã è z; ð0 - äàâ­
ëåíèå â òî÷êàõ ïàðàáîëîèäà ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ, âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà âåð­
øèíû êîòîðîãî ðàâíà z0. 
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Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ëþáîé òî÷êå íà ãëóáèíå h îò ïîâåðõíî­
ñòè óðîâíÿ ñ äàâëåíèåì ð0 

P = Po+Pgk- (6.21) 
Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êàõ íà ãëóáèíå h ïîä ïàðàáîëîèäîì ïüå­

çîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (â îòêðûòîì ñîñóäå - ïîä ïàðàáîëîèäîì ñâî­
áîäíîé ïîâåðõíîñòè) 

pK=pgh. (6.22) 

Èç óðàâíåíèÿ (6.20) ñëåäóåò ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ ïî ðàäèóñó (ðèñ. 6.6). 

Åñëè îáîçíà÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì óðîâíåì æèäêî­

ñòè (äî âðàùåíèÿ ñîñóäà) è âåðøèíîé ïàðàáîëîèäà /?0 (ðèñ. 6.6), òî //, = 
ß 

Ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ñîñóäå îïðåäåëÿåòñÿ 
îáúåìîì íàõîäÿùåéñÿ â íåì æèäêîñòè. Ïðè ýòîì îáúåì ïàðàáîëîèäà 
âðàùåíèÿ 

(6.23) 

îáúåì æèäêîñòè âî âðàùàþùåìñÿ öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå â ñëó÷àå, êîãäà 
ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ïåðåñåêàåò äíî ñîñóäà (ðèñ. 6.7), 

V 1 7 2 ñî2 
(6.24) 

R 

ÑÎ 

-ñ 

Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ 
ïîâåðõíîñòü 

Ðèñ. 6.7 
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Êîãäà ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü îòñóòñòâóåò, ïîëîæåíèå ïüåçîìåòðè÷å­
ñêîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî îíà ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó 
æèäêîñòè, äàâëåíèå â êîòîðîé ðàâíî àòìîñôåðíîìó. Íà ðèñ. 6.8 çàøòðèõî­
âàíà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òåëà äàâëåíèÿ íà âåðõíþþ êðûøêó ñîñóäà âåðòè­
êàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ. Ñèëà äàâëåíèÿ æèä­
êîñòè íà âåðòèêàëüíóþ êðûøêó 

Pz=pgVz, (6.25) 

ãäå Vz - îáúåì òåëà äàâëåíèÿ, ïîñòðîåííîãî ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ z, ìåæäó 
ñòåíêîé è ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. 

5. Æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ñîñóäå, ðàâíîìåðíî âðàùàþùåìñÿ âîêðóã 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Â äàííîì ñëó÷àå æèäêîñòü òàêæå ïîäâåðæåíà âîçäåé­
ñòâèþ ìàññîâûõ ñèë òÿæåñòè è öåíòðîáåæíîé ñèëû. Ïîâåðõíîñòè ðàâíîãî 
äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò êîíöåíòðè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå áîêîâûå ïîâåðõ­
íîñòè öèëèíäðîâ, îñè êîòîðûõ ãîðèçîíòàëüíû è ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî 

î 
îñè Îõ íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà å - (ðèñ. 6.9, à). 

îò 
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà öåíòðîáåæíûå ñèëû âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ñèëîé òÿæåñòè æèäêîñòè è ïîñëåäíåé ìîæíî â ðàñ÷åòàõ ïðåíåáðå÷ü, ò.å. ïðè 
óñëîâèè (Ó)2ã » g. 

Ïðè äàííîì óñëîâèè ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîí­
öåíòðè÷íûå öèëèíäðû ñ îñÿìè, ñîâïàäàþùèìè ñ îñüþ âðàùåíèÿ ñîñóäà 
(ðèñ. 6.9, á). Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä 

9 / 9 2 , 

Ð = Ðî+Ð (6.26) 

ãäå pQ - äàâëåíèå â òî÷êàõ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñîì ã0; ð - äàâëåíèå â 
òî÷êàõ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñîì ã. 

à 6 

Ðèñ. 6.9 

ð 

— — 

ì ì 
ð 0 -

ð 
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Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (6.26) ïî ðàäèóñó ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè­
÷åñêèì. Ýïþðû äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.9, â. Åñëè ñèëà òÿæåñòè 
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðîáåæíîé, òî ôîðìóëà (6.26) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè îñè âðàùåíèÿ ñîñóäà. 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 6.1. Öèñòåðíà äèàìåòðîì D = 1,2 ì è äëèíîé L = 2,5 ì, íà­
ïîëíåííàÿ íåôòüþ (îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 8" = 0,9 ) äî âûñîòû b = 1 ì, 
äâèæåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñ ïîñòîÿííûì óñêî-
ðåíèåì à = 2 ì/ñ" (ðèñ. 6.10). Îïðåäåëèòü ñèëû 
äàâëåíèÿ íà ïëîñêèå òîðöîâûå êðûøêè À è Â 
öèñòåðíû. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 
g = 10 ì/ñ". 

Ðåøåíèå. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè 
ñîñóäà ñ óñêîðåíèåì à ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü 
æèäêîñòè íàêëîíèòñÿ ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì ð, 
îïðåäåëÿåìûì èç óñëîâèÿ 

à 
tgP = 

8 
Ðèñ. 6.10 

Âû÷èñëèì âåëè÷èíó ä/ã, íà êîòîðóþ îïóñòèòñÿ íåôòü ó ïåðåäíåé 

ñòåíêè À è ïîäíèìåòñÿ ó çàäíåé ñòåíêè Â : 
L à 2,5 -2 

äË = = — = 0,25ì. 
2g 2-10 

Ñèëà äàâëåíèÿ íåôòè íà êðûøêó À 

òÞ1 ÿ - 1 2 2 

ð = pghCAmA = pg(b - Ah) = 1000 • 0,9 • 10(1 - 0,25) — = 7630 Í. 
4 4 

Ñèëà äàâëåíèÿ íåôòè íà êðûøêó Â 

Ðâ=ÐÔñâ®â =pg(b + Ah) 
KD 

4 

= 1000 • 0,9 • 10(1 + 0,25) à = 12717 Í. 

Çàäà÷à 6.2. Öèñòåðíà, çàïîëíåííàÿ íåôòüþ (îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
5 = 0,9), äâèæåòñÿ íà ñïóñêå ñ óêëîíîì / = 0,105. Äèàìåòð ãîðëîâèíû 
d = 0,7 ì, à âûñîòà ãîðëîâèíû íàä ïîâåðõíîñòüþ íåôòè â íåïîäâèæíîé 
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öèñòåðíå íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 6.11) ÀÜ = 0,2 ì. Îïðåäåëèòü 

óñêîðåíèå, ïðè êîòîðîì íåôòü ïîäíèìåòñÿ äî ïåðåäíåé êðîìêè ãîðëîâèíû. 

Ðåøåíèå. Óêëîí ñïóñêà /' = tga . Òîãäà óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè äâè­

æåíèÿ ê ãîðèçîíòó a = 6°. Âûðàæåíèå (6.3) äëÿ óñëîâèé äàííîé çàäà÷è 

ïðèíèìàåò âèä (ðèñ. 6.12) 

2A/?cosa à 

d = ~ ? 
Íà ðèñ. 6.12 îáîçíà÷åíî: 1 - ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü íåôòè ïðè äâè­

æåíèè öèñòåðíû ñ çàìåäëåíèåì; 2 - ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü; 3 - ïëîñ­
êîñòü äâèæåíèÿ öèñòåðíû. 

Ðèñ. 6.12 
Ðèñ. 6.11 

Îïðåäåëÿåì ÀÈ : 

d 
&h = (&b - cosa èëè ä/z = ÀÜ tga 

Òîãäà óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ öèñòåðíà, 

cosa. 

2 ä î - —tga 
2 

à = — d 

cos 2a 2 

g = — 

77777777777777777/ 

Ðèñ. 6.13 
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0 7 
0,2-^tg6< cos2 6 2/ñî 

0,7 
•9,81 = -4.52ì/ñ 2 . 

Íåôòü ïîäíèìåòñÿ äî ïåðåäíåé êðîìêè 
ãîðëîâèíû ïðè òîðìîæåíèè öèñòåðíû ñ óñêîðå-
íèåì à = -4,52 ì/ñ". 

Çàäà÷à 6.3. Öèñòåðíà, çàïîëíåííàÿ äè­
çåëüíûì òîïëèâîì, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
è = 36 êì/÷ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó çàêðóãëåíèþ 
ðàäèóñîì R = 300 ì. Îïðåäåëèòü óãîë íàêëîíà 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äèçåëüíîãî òîïëèâà 
(ðèñ. 6.13). 



Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (6.15), îïðåäåëèì öåíòðîáåæíîå óñêî­
ðåíèå. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ôîðìóëó ïîäñòàâëÿåì â îñíîâíûõ åäèíèöàõ 
ñèñòåìû ÑÈ: 

V 10 
ì> = = 0333 ì/ñ2. 

R 300 
Èç âûðàæåíèÿ (6.17) îïðåäåëèì óãîë íàêëîíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 

äèçåëüíîãî òîïëèâà: 

ð = arctg 
8 

= arctg 
0 "> "> "> 

9.81 
= -2( 

cq 

Çíàê «ìèíóñ» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óðîâåíü íåôòè ïîíèæàåòñÿ ó áî­
êîâîé ïîâåðõíîñòè öèñòåðíû ñî ñòîðîíû öåíòðà çàêðóãëåíèÿ. 

Çàäà÷à 6.4. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä äèàìåò­
ðîì D{ = 300 ìì è âûñîòîé L = 250 ìì, èìåþùèé 

â âåðõíåé êðûøêå öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå äèàìåò­
ðîì D2 = 200 ìì, çàïîëíåí íåôòüþ ïëîòíîñòüþ 

ð = 900 êã/ì3 äî âûñîòû Â = 180 ìì (ðèñ. 6.14). Îï­
ðåäåëèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü ñîñóäà, ïðè êîòîðîé æèä­
êîñòü íà÷íåò âûëèâàòüñÿ èç íåãî, è ñèëó äàâëåíèÿ íà 
âåðõíþþ êðûøêó ïðè ýòîé óãëîâîé ñêîðîñòè. 

Ðåøåíèå. Æèäêîñòü íà÷íåò âûëèâàòüñÿ èç ñîñóäà, êîãäà åå ñâîáîäíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè äîñòèãíåò êðîìêè îò­
âåðñòèÿ â âåðõíåé êðûøêå. Ïðè ýòîì âåðøèíà ïàðàáîëîèäà ñâîáîäíîé ïî­
âåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà æèäêîñòè â ñîñóäå ìîæåò ðàñïîëî­
æèòüñÿ íèæå èëè âûøå äíà ñîñóäà. 

Ïðåæäå âñåãî íàéäåì, êàêîìó îáúåìó íåôòè â ñîñóäå ñîîòâåòñòâóåò 
ïàðàáîëîèä 1, âåðøèíà êîòîðîãî êàñàåòñÿ äíà (ðèñ. 6.15): 

Î ñî 

Ðèñ. 6.14 

V ^ L - X - ^ L = % L 
4 2 4 4 

à* - ° 2 

2 

3,14 

4 
0.25 

Ã 0 2 2 Ë 

V 
2 

= 1,374-10~2ì3. 

Îïðåäåëèì îáúåì íåôòè â ñîñóäå 

V,, = 
4 

Â = 
3,14-0,3 

- 9 
= 1,272-10"' ì 

4 
ç 

0,18 = 
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Òàê êàê VK < V, òî èìååì ñëó÷àé, êîãäà âåðøèíà ïàðàáîëîèäà 2 ðàñ­

ïîëàãàåòñÿ íèæå äíà ñîñóäà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (6.24), çàïèøåì óñëîâèå 

íåèçìåííîñòè îáúåìà íåôòè â ñîñóäå: 

(Î 

Îòêóäà 

G) = 
%gL- 3,14-9,81-0,25" 

= 25 À ñ -1 

1,272 • 10"2 - ^ - (î,32 - 0,22 )î,25 

Ñèëà äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà êðûøêó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6.25): 

P = pgVz=pgK^b2=pgK^ 
(0 (0 

t "I "I "I 9 \ -

<n~Df (svDi 

8 ^ 
900-3,14-25,4 

64 
— (o,32 -0 ,2 2 ) 2 = 71,2H. 

Ç à ä à ÷ è äëÿ ñ à ì î ñ ò î ÿ ò å ë ü í î ã î ð å ø å í è ÿ 

6.1. Ñîñóä äëèíîé L = 1 ì, øèðèíîé b = 0,5 ì è âûñîòîé Í = 0,7 ì 

çàïîëíåí âîäîé äî âûñîòû h = 0,5 ì. Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå ñîñóäà ïðè 

äâèæåíèè åãî ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðè êîòîðîì èç ñîñóäà âûëü­

åòñÿ ïîëîâèíà âîäû (ðèñ. 6.16). 

6.2. Äëÿ èçìåðåíèÿ óñêîðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíî äâèæóùåãîñÿ òåëà ìî­
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà çàêðåïëåííàÿ íà íåì L^-îáðàçíàÿ òðóáêà ìàëîãî 
äèàìåòðà, íàïîëíåííàÿ æèäêîñòüþ (ðèñ. 6.17). Ñ êàêèì óñêîðåíèåì à 
äâèæåòñÿ òåëî, åñëè ïðè äâèæåíèè óñòàíîâèëàñü ðàçíîñòü óðîâíåé æèäêî­
ñòè â âåòâÿõ òðóáêè h = 10 ñì ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè / = 20 ñì? 

6.3. Ïðèçìàòè÷åñêèé ñîñóä øèðèíîé b = 1 ì, ïåðåìåùàþùèéñÿ ãî­

ðèçîíòàëüíî ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì à = 0,2g, ðàçäåëåí ïëîñêîé ïåðåãî­

ðîäêîé íà äâà îòñåêà, çàïîëíåííûõ âîäîé äî âûñîò \ =1 ì è h2 =1,75 ì 

(ðèñ. 6.18). Îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ ñèëó äàâëåíèÿ Ðâîäû íà ïåðåãîðîäêó, 
åñëè /, = 2 ì, /9 = 1 ì. 
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Ðèñ. 6.16 

à 

Ðèñ. 6.17 Ðèñ. 6.18 

6.4. Çàêðûòûé ïðèçìàòè÷åñêèé ñîñóä äëèíîé L = 2 ì, âûñîòîé 
Í = 1 ì, øèðèíîé Û ì, ïåðåìåùàþùèéñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñ ïîñòîÿííûì 
óñêîðåíèåì à = 6 ì/ñ", çàïîëíåí âîäîé äî âûñîòû h = 0,5 ì. Îïðåäåëèòü 
ñèëû äàâëåíèÿ íà òîðöîâûå ñòåíêè À è Â, åñëè äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ñîñóäå ð0ê = 0,2 • 105 Ïà (ðèñ. 6.19). 

6.5. Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì 

à = 4,0 ì/ñ". Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé îáúåì òîïëèâà â áàêå, îáåñïå÷è­

âàþùèé åãî ïîäà÷ó áåç ïîäñîñà âîçäóõà, åñëè äëèíà áàêà L = 0,5 ì, øèðè­

íà b = 0,4 ì, âûñîòà Í = 0,2 ì, ðàññòîÿíèå h = 10 ìì (ðèñ. 6.20). Ñ÷èòàòü, 

÷òî áåíçîïðîâîä óñòàíîâëåí â öåíòðå ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè áàêà, åãî 

äèàìåòð ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé áàêà. 

6.6. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ âîäû íà äíî âåäðà, ïîäíèìàåìîãî ñ óñ­

êîðåíèåì à = 1 ì/ñ2, åñëè äèàìåòð âåäðà d = 0,2 ì, âîäà íàëèòà äî âûñîòû 

h = 0,4 ì (ðèñ. 6.21). 

À à 

[Ð0ê 

L 

Ðèñ. 6.19 

Â 

× × 

— 

L 

à 

Ðèñ. 6.20 Ðèñ.6.21 

6.7. Öèñòåðíà äèàìåòðîì D = 2,4 ì è äëèíîé L = 5,0 ì, íàïîëíåííàÿ 
íåôòüþ (îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 6 = 0,9 ) äî âûñîòû b = 2 ì, äâèæåòñÿ ãîðè-
çîíòàëüíî ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì à - 2 ì/ñ" (ðèñ. 6.22). Îïðåäåëèòü ñèëû 
äàâëåíèÿ íà ñôåðè÷åñêèå êðûøêè À è Â öèñòåðíû, åñëè îáúåì (íà ðèñ. 6.22 
çàøòðèõîâàí) V = 0,5 ì . Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì/ñ". 
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6.8. Îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè Ñ áåòîííîãî ðàñòâîðà 

(Èñ è / ñ ) , çàëèòîãî â çàêðûòûé êóçîâ àâòîìîáèëÿ, ïðè åãî òîðìîçíîì óñêî­

ðåíèè à = g (ðèñ. 6.23). Ñ÷èòàòü, ÷òî êóçîâ èìååò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà: 

L = 2,88 ì, ß = 1,2 ì, h = 1,0 ì. 

6.9. Ïî íàêëîííîé ïîä óãëîì à = 45 ê ãîðèçîíòó ïîä äåéñòâèåì ñè-

ëû òÿæåñòè ñêîëüçèò ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì à = 5,0 ì/ñ" ïðèçìàòè÷å­

ñêèé ñîñóä, öåëèêîì çàïîëíåííûé âîäîé (ðèñ. 6.24). Ñîñóä çàêðûò êðûø­

êîé ñ ìàëûì îòâåðñòèåì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè / = 0,5 ì îò ïå­

ðåäíåé ñòåíêè. Íàéòè ñèëó äàâëåíèÿ íà êðûøêó 1, ñòåíêè 2 è 3, äíî 4, 

ñ÷èòàÿ, ÷òî æèäêîñòü èç ñîñóäà íå âûëèâàåòñÿ, à ðàçìåð b = 1 ì. 

6.10. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä, çàïîëíåííûé äî âûñîòû h = 0,1 ì æèäêî­

ñòüþ ïëîòíîñòüþ ð = 900 êã/ì3, äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì à - g (ðèñ. 6.25). 

Îïðåäåëèòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êðûøêè À è Â, åñëè L = 1 ì, D = 0,5 ì. 

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ãîðëîâèíå ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ, à ðàññòîÿíèå 

/ = 0,1 ì. 

L +à L -à 

Ðèñ. 6.22 Ðèñ. 6.23 

/ 
1 

-ñ 

Ðèñ. 6.24 Ðèñ. 6.25 
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6.11. Â êóçîâ àâòîìîáèëÿ-ñàìîñâàëà äî óðîâíÿ h = 0,48 ì íàëèò öå­

ìåíòíûé ðàñòâîð (ðèñ. 6.26). Îïðåäåëèòü íàèìåíüøèé äîïóñòèìûé ïóòü 

òîðìîæåíèÿ ñàìîñâàëà îò ñêîðîñòè ^ = 36 êì/÷ äî îñòàíîâêè èç óñëîâèÿ, 

÷òî ðàñòâîð íå âûïëåñêèâàåòñÿ èç êóçîâà. Ñ÷èòàòü êóçîâ ñàìîñâàëà ïðÿìî­

óãîëüíûì ñ ðàçìåðàìè / = 3,0 ì, Í = 0,96 ì, à äâèæåíèå ðàâíîçàìåäëåí-

íûì. 

6.12. Îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè Ñ áåòîííîãî ðàñòâî­

ðà (Èñ è / ñ ) , çàëèòîãî â çàêðûòûé êóçîâ àâòîìîáèëÿ, ïðè åãî äâèæåíèè ñî 

ñêîðîñòüþ v = 36 êì/÷ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó çàêðóãëåíèþ ðàäèóñîì R = 25 ì 

(ðèñ. 6.27). Ñ÷èòàòü, ÷òî êóçîâ èìååò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà: 6 = 1,8 ì, 

Í = 1,2 ì è h = 1,0 ì. 

Ú 

Ðèñ. 6.26 

/////////////// 

Ðèñ. 6.27 

6.13. Â ñîñóä âûñîòîé ß =0,3 ì çàëèòà æèäêîñòü äî óðîâíÿ 

h = 0,2 ì. Îïðåäåëèòü, äî êàêîé óãëîâîé ñêîðîñòè ìîæíî ðàñêðóòèòü ñîñóä, ñ 

òåì, ÷òîáû æèäêîñòü íå âûïëåñíóëàñü èç íåãî, åñëè äèàìåòð D = 100 ìì 

(ðèñ. 6.28). 

6.14. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ /7 , êîòîðóþ íóæíî 
ñîîáùèòü ñîñóäó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 6.29, âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè äëÿ 
ïîëíîãî åãî îïîðîæíåíèÿ. Ðàçìåðû: D = 240 ìì, d = 120 ìì, Í = 50 ìì. 

Óêàçàíèå. Â ñîñóäå íå îñòàíåòñÿ æèäêîñòè, êîãäà ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü 
æèäêîñòè êîñíåòñÿ ñòåíêè ñîñóäà ó åãî äíà, è âåêòîð ñóììàðíîé ìàññîâîé ñèëû, 
äåéñòâóþùåé íà ïîñëåäíþþ ÷àñòèöó æèäêîñòè â ýòîé òî÷êå, áóäåò íîðìàëüíûì 
ê ñòåíêå. 

6.15. Îïðåäåëèòü, êàêîé îáúåì âîäû îñòàíåòñÿ â îòêðûòîì ñîñóäå 
ïðè âðàùåíèè åãî ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñî =10 ñ"1, åñëè äèàìåòð ñîñóäà 
d = 0,60 ì, à âûñîòà Í = 0,40 ì (ðèñ. 6.30). 
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D 
D 

— i 

Ðèñ. 6.28 

CO 

Ðèñ. 6.29 

6.16. Îïðåäåëèòü äèàìåòð d ñîñóäà, íàïîëíåííîãî âîäîé è âðàùàþ­
ùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñî =10 ñ"1, ÷òîáû ðàçíîñòü óðîâ­
íåé ó ñòåíêè è â íèçøåé òî÷êå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàëà 
ä// = 0,86 ì(ðèñ. 6.31). 

6.17. Ñîñóä äèàìåòðîì d = 0,60 ì è âûñîòîé ß =1,5 ì, íàïîëíåííûé 

âîäîé äî âûñîòû Ë = 1,0 ì, âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ 

ff> = 10 ñ"1. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà äíî ñîñóäà 

(ðèñ. 6.32). 

6.18. Ñîñóä, âðàùàþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ñ ïîñòî­
ÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñî = 25 ñ"1, ñîñòîèò èç äâóõ öèëèíäðîâ ñ îäèíà­
êîâîé âûñîòîé (3 = 200 ìì è äèàìåòðàìè d = 150 ìì è D = 300 ìì 
(ðèñ. 6.33). Íèæíèé öèëèíäð öåëèêîì çàïîëíåí æèäêîñòüþ. Îïðåäåëèòü 
ðàçíîñòü óðîâíåé ó ñòåíêè è â íèçøåé òî÷êå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. 

d 

—I 

Ðèñ. 6.31 

1 

D I 
| 

d\ -

Ðèñ. 6.32 

Î 
Ðèñ. 6.33 

6.19. Ñîñóä, èìåþùèé ðàçìåðû D = 0,3 ì, d = 0,2 ì, Ú = 0,25 ì è íà­

ïîëíåííûé âîäîé äî âûñîòû à + Ú = 0,42 ì, âðàùàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëü­

íîé îñè ñ ÷àñòîòîé ï = 450 îá/ìèí. Îïðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèå íàãðóçêè 

áîëòîâûõ ãðóïï À è Â, åñëè ñîñóä ñâåðõó çàêðûò ïîðøíåì, ìàññà êîòîðî­

ãî ò = 50 êã (ðèñ. 6.34). Òðåíèåì ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêàìè öèëèíäðà 

ïðåíåáðå÷ü. 
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6.20. Ðîòîð öåíòðèôóãè, âêëþ÷åííîé â ñèñòåìó ñìàçêè äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ äëÿ î÷èñòêè ìàñëà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé öè­
ëèíäð, çàïîëíåííûé ìàñëîì (ð = 900 êã/ì3) è âðàùàþùèéñÿ ñ ÷àñòîòîé 
ï = 8000 îá/ìèí (ðèñ. 6.35). Îïðåäåëèòü äàâëåíèå ìàñëà íà âíóòðåííåé áî­
êîâîé ïîâåðõíîñòè ðîòîðà è ñèëó äàâëåíèÿ íà êðûøêó ðîòîðà, åñëè äèà­
ìåòðû D = 120 ìì, d = 30 ìì. Ìàñëî ïîäâîäèòñÿ ê öåíòðèôóãå ïîä äàâëå­
íèåì ð0è = 0,5 ÌÏà. 

6.21. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä äèàìåòðîì D = 90 ìì âðàùàåòñÿ íà 
âåðòèêàëüíîì âàëó äèàìåòðîì d = 20 ìì (ðèñ. 6.36). Îïðåäåëèòü ìèíè­
ìàëüíóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ñî, ïðè êîòîðîé æèäêîñòü íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ 
âàëîì, åñëè ïåðâîíà÷àëüíî ñîñóä áûë çàïîëíåí äî óðîâíÿ h = 0,06 ì. Ñ÷è­
òàòü, ÷òî æèäêîñòü íå ïîäíèìàåòñÿ äî êðûøêè ñîñóäà. 

-ñ 

Î " å > Î 

Ðèñ. 6.34 Ðèñ. 6.35 Ðèñ. 6.36 

6.22. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä äèàìåòðîì D = 180 ìì è âûñîòîé 
Í = 0,6 ì âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 

ñî = 200 ñ"1. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ðàäèóñîâ ã2 -ã{ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 

ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ ó âåðõíåé êðûøêè è íèæíåãî îñíîâàíèÿ, åñëè â íà­
÷àëüíûé ìîìåíò ñîñóä áûë çàïîëíåí íà 25 % ñâîåãî îáúåìà (ðèñ. 6.37). 

6.23. Öäëèâäðè÷åñêèé çàêðûòûé ñîñóä âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòè­

êàëüíîé îñè. Ñîñóä äèàìåòðîì D = 200 ìì è âûñîòîé Í = 1000 ìì çàïîëíåí 

æèäêîñòüþ äî ß 0 = 600 ìì. Îïðåäåëèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ðàñ­

ñòîÿíèå îò äíà äî âåðøèíû ïàðàáîëîèäà h = 100 ìì (ðèñ. 6.38). 

6.24. Â ôîðìå, âðàùàþùåéñÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîèçâî­
äèòñÿ îòëèâêà ÷óãóííûõ òðóá âíóòðåííèì äèàìåòðîì d = 180 ìì è òîëùè­
íîé ñòåíêè 6 = 20 ìì. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà âíóòðåííåé 
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ïîâåðõíîñòè ôîðìû ïðè ïëîòíîñòè ÷óãóíà ð = 7000 êã/ì è ÷àñòîòå âðàùå­

íèÿ ôîðìû ï = 1000 îá/ìèí (ðèñ. 6.39). 

D 
Ãî 

D 

-\ 

— I 

Ðèñ. 6.37 

Î 
Ðèñ. 6.38 

Ôîðìà 

Ðèñ. 6.39 

ñ1 
ð1 

ðàòì I 
I 

ü 

6.25. Âíóòðè òîðìîçíîãî áàðàáàíà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
D = 380 ìì è øèðèíîé Ú = 210 ìì, âðàùàþùåãîñÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 
ï = 1000 îá/ìèí, íàõîäèòñÿ îõëàæäàþùàÿ âîäà â îáúåìå F = 6 ë (ðèñ. 6.40). 
Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå âîäîé íà âíóòðåííþþ 

ïîâåðõíîñòü áàðàáàíà, åñëè óãëîâàÿ ñêî­
ðîñòü âðàùåíèÿ âîäû ðàâíà óãëîâîé ñêîðî­
ñòè âðàùåíèÿ áàðàáàíà. 

6.26. Öèñòåðíà, çàïîëíåííàÿ íåôòüþ, 
äâèæåòñÿ íà ñïóñêå ñ óêëîíîì /' = 0,2. Îïðå­
äåëèòü óñêîðåíèå, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå íà 
òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè áóäåò îäèíàêîâûì 
(ðèñ. 6.11). 

6.27. Ïðèçìàòè÷åñêèé ñîñóä, ïåðåìå­
ùàþùèéñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñ ïîñòîÿííûì óñ­

êîðåíèåì, ðàçäåëåí ïëîñêîé ïåðåãîðîäêîé íà äâà îòñåêà, çàïîëíåííûõ 
îäèíàêîâîé æèäêîñòüþ äî âûñîò \ = 1,0 ì è h2 = 1,5 ì. Îïðåäåëèòü óñêî­
ðåíèå, ïðè êîòîðîì ñóììàðíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ âîäû íà ïåðåãîðîäêó ðàâíà 
íóëþ (ðèñ. 6.18). 

6.28. Çàêðûòûé ïðèçìàòè÷åñêèé ñîñóä äëèíîé L = 2 ì, ïåðåìåùàþ­

ùèéñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì a = 6 ì/ñ2, çàïîëíåí âîäîé 

äî âûñîòû h = 0,5 ì. Ïîñòðîèòü ýïþðó äàâëåíèÿ íà äíî ñîñóäà, åñëè âûñî­

òà ñîñóäà Í = 1,0 ì, à èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âíóòðè ñîñóäà ð0ê = 0,2-105 Ïà 

(ðèñ. 6.19). 

Ðèñ. 6.40 
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6.29. Â áåíçîáàêå àâòîìîáèëÿ, èìåþùåãî ðàçìåðû: äëèíà L = 0,5 ì, 
øèðèíà b = 0,4 ì, âûñîòà Í = 0,2 ì, ðàññòîÿíèå h = 10 ìì (ðèñ. 6.20), îñ­
òàëîñü 7 ë áåíçèíà. Îïðåäåëèòü, ñ êàêèì óñêîðåíèåì ïðè äâèæåíèè àâòî­
ìîáèëÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè âîçíèêíóò ïåðåáîè â ïîäà÷å òîïëèâà. 
Ñ÷èòàòü, ÷òî áåíçîïðîâîä óñòàíîâëåí â öåíòðå ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè 
áàêà, à åãî äèàìåòð ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé áàêà. 

6.30. Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå, ïðè êîòîðîì ñèëà äàâëåíèÿ âîäû íà 

äíî ïîäíèìàåìîãî âåäðà áóäåò ðàâíà Ð = 160 Í, åñëè äèàìåòð âåäðà 

d = 0,2 ì, à âîäà íàëèòà äî âûñîòû h = 0,4 ì. Ïðè êàêîì ïîñòóïàòåëüíîì 

äâèæåíèè ñèëà äàâëåíèÿ âîäû íà äíî áóäåò ðàâíà íóëþ (ðèñ. 6.21)? 

6.31. Öèñòåðíà äèàìåòðîì D = 2,4 ì è äëèíîé L = 5,0 ì, íàïîëíåí­

íàÿ íåôòüþ äî âûñîòû 6 = 1,8 ì, äâèæåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñ óñêîðåíèåì. 

Îïðåäåëèòü, ïðè äâèæåíèè ñ êàêèì óñêîðåíèåì è ãäå â öèñòåðíå âîçíèêíåò 

âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå (ðèñ. 6.22). 

6.32. Â çàêðûòûé êóçîâ àâòîìîáèëÿ çàëèò áåòîííûé ðàñòâîð. Ïîñòðî­
èòü ýïþðó äàâëåíèÿ íà äíî êóçîâà ïðè òîðìîæåíèè àâòîìîáèëÿ ñ óñêîðå­
íèåì à = 0,5g, åñëè Í = 1,2 ì, L = 3,0 ì, h = 1,0 ì (ðèñ. 6.23). 

6.33. Â ôîðìó äëÿ öåíòðîáåæíîé îòëèâêè ïîäøèïíèêîâûõ âòóëîê 

çàëèòà ðàñïëàâëåííàÿ áðîíçà (ð = 8000 êã/ì3). Îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñò­

âóþùóþ íà êðûøêó, åñëè ôîðìà âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé /7 = 1000 îá/ìèí, 

D = 150 ìì, d =100 ìì (ðèñ. 6.41). 

6.34. Â ôîðìó äëÿ îòëèâêè êîëåñà çàëèò ðàñïëàâëåííûé ÷óãóí 

(ð = 7000 êã/ì3). Îïðåäåëèòü, íà ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ äàâëåíèå ÷óãóíà â 

òî÷êå À ïðè âðàùåíèè ôîðìû ñ ÷àñòîòîé ï = 500 îá/ìèí, åñëè äèàìåòð 

êîëåñà D = 1000 ìì (ðèñ. 6.42). 

Áðîíçà 

ñ -
ï 

=9 =• — ^ 

45-

Êðûøêà 

Ðèñ. 6.41 
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6.35. Ñàìîñâàë, èìåþùèé îòêðûòûé êóçîâ â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïå­

äà, äâèæåòñÿ ïî çàêðóãëåíèþ äîðîãè ðàäèóñîì ß = 100 ì ñî ñêîðîñòüþ 

60 êì/÷. Ïðîâåðèòü, áóäåò ëè âûëèâàòüñÿ ðàñòâîð èç êóçîâà, åñëè ðàçìåðû 

êóçîâà: äëèíà L = 3 ì, âûñîòà ß = 0,8 ì, øèðèíà Â = 1,8 ì. Îáúåì ðàñòâî­

ðà V = 3,0 ì 3. Äîðîãà âûïîëíåíà ñ âèðàæîì, ïîïåðå÷íûé óêëîí êîòîðîãî 

/ = 0,05 (ðèñ. 6.43). 

6.36. Íà ïîâîðîòå ðàäèóñîì R = 50 ì äîðîãà âûïîëíåíà ñ ïîïåðå÷­

íûì óêëîíîì /' = 0,05. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñàìîñâàëà, ïðè êî­

òîðîé äàâëåíèå ðàñòâîðà íà äíî êóçîâà áóäåò ïîñòîÿííûì (ðèñ. 6.43). 

6.37. Îòëèâêà ÷óãóííûõ ïîëûõ öèëèíäðîâ äëèíîé ß = 250 ìì è 

âíóòðåííèì äèàìåòðîì d = 300 ìì ïðîèçâîäèòñÿ âî âðàùàþùåéñÿ ôîðìå 

ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ï = 200 îá/ìèí. Îïðåäåëèòü, íà ñêîëüêî äèàìåòð 

öèëèíäðà â íèæíåì êîíöå d{ áóäåò áîëüøå äèàìåòðà â âåðõíåì êîíöå d 

(ðèñ. 6.44). 

Ðèñ. 6.43 Ð è ñ - 6 4 4 

6.38. Ïðè äâèæåíèè âîäû â ðåêå íà çàêðóãëåíèè ðàäèóñîì ß = 100 ì 
íà âíåøíåì áåðåãó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì áåðåãîì, íàáëþäà­
åòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ âîäû íà âåëè÷èíó Ë = 10ìì. Øèðèíà ðåêè 
6 = 10 ì. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû â ðåêå. 

6.39. Â ëèòåéíóþ ôîðìó, âðàùàþùóþñÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëü­
íîé îñè, çàëèòà ðàñïëàâëåííàÿ áðîíçà. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó 
âðàùåíèÿ ôîðìû, ïðè êîòîðîé ðàçíîñòåííîñòü, âûçâàííàÿ âëèÿíèåì ñèë 
òÿæåñòè, áûëà áû íå áîëåå 1 ìì. Êàêîâî áóäåò ñîîòíîøåíèå ñèë èíåðöèè è 
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Ðèñ. 6.45 

òÿæåñòè ïðè ñðåäíåì ðàäèóñå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îòëèâàåìîé âòóëêè 
100 ìì (ðèñ. 6.41)? 

6.40. Âåäðî âðàùàåòñÿ âîêðóã òî÷êè Î â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Î äî ïîâåðõíîñòè âîäû â âåäðå 
ðàâíî R (ðèñ. 6.45). Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáîðîòîâ 
ï, ïðè êîòîðîì âîäà íå áóäåò âûëèâàòüñÿ èç âåäðà, è äàâëåíèå 
ð íà äíî âåäðà â êðàéíåì âåðõíåì è â êðàéíåì íèæíåì ïîëî­
æåíèÿõ. Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè âîäû äî äíà ðàâíî h. 

6.41. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä âûñîòîé ß = 0,8 ì è äèà­
ìåòðîì D = 0,4 ì âðàùàåòñÿ âîêðóã ñîáñòâåííîé âåðòèêàëüíîé 
îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ î) =16 ñ"1. Îïðåäåëèòü îáúåì âîäû â 
ñîñóäå ïðè óñëîâèè, ÷òî âîäà ïîäíèìàåòñÿ äî êðàÿ ñîñóäà. 

6.42. Çàêðûòûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä âûñîòîé 
ß = 0,75 ì è äèàìåòðîì D = 0,35 ì íàïîëíåí âîäîé ïîä äàâëåíèåì 

ð 0 è =Î,3-1Î 5 Ïà. Îïðåäåëèòü ñèëó, ðàçðûâàþùóþ åãî áîêîâóþ ïîâåðõ­
íîñòü ïî îáðàçóþùåé, ïðè âðàùåíèè ñîñóäà âîêðóã ñîáñòâåííîé âåðòè­
êàëüíîé îñè ñ ë = 300 îá/ìèí. 

6.43. Òàíêåð äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ñ óñêîðåíèåì <ÿ = 0,5 ì/ñ" 
(ðèñ. 6.46). Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ íà ñðåäíþþ ïîïåðå÷íóþ ïåðåáîðêó, 
åñëè âûñîòà è øèðèíà ïåðåáîðêè ñîîòâåòñòâåííî ß = 6 ì, Â = 4 ì, ðàññòîÿ­
íèå ìåæäó ïåðåáîðêàìè L = 10 ì, âûñîòà íàëèâà òîïëèâà ïðè ðàâíîìåðíîì 
ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè h = 0,8ß , ïëîòíîñòü òîïëèâà ð = 800 êã/ì3. 

6.44. Òàíêåð îïèñûâàåò öèðêóëÿöèþ ðàäèóñîì R = 200 ì ñî ñêîðî­
ñòüþ 20 êì/÷. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ òîïëèâà íà öåíòðàëüíóþ ïðî­
äîëüíóþ ïåðåáîðêó, åñëè âûñîòà ïåðåáîðêè ß = 6 ì, äëèíà ïåðåáîðêè 
L = 10 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåáîðêàìè Â = 4 ì (ðèñ. 6.47). Âûñîòà íàëè­
âà òîïëèâà ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè h = 0,8ß , ïëîò­
íîñòü òîïëèâà ð = 900 êã/ì3. Êðåí ñóäíà íå ó÷èòûâàòü. 

R 
+à 

L 

— - -

Â Â 

Ðèñ. 6.46 Ðèñ. 6.47 
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6.45. Çàìêíóòûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä äëèíîé L = 2 ì, ðàäèóñîì 
R = 0,5 ì èñïîëüçóåòñÿ êàê ôîðìà äëÿ îòëèâêè öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì 
÷óãóííûõ òðóá ñî ñðåäíåé òîëùèíîé ñòåíîê 6 = 10 ìì. Êàêîé äîëæíà áûòü 
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ öèëèíäðà ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ, åñëè äîïóñòè­
ìîå îòêëîíåíèå òîëùèíû ñòåíîê îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 
äá = ±1 ìì? Ïëîòíîñòü ÷óãóíà ð = 7000 êã/ì3. 

6.46. Ïðè ðàçâîðîòå ñêóòåðà (ìàëîãàáàðèòíîå áûñòðîõîäíîå ñóäíî) 

ïî ðàäèóñó R = 50 ì óãîë êðåíà äîñòèãàåò à = 25° (ðèñ. 6.48). Îïðåäåëèòü 

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñêóòåðà, åñëè ïîâåðõíîñòü òîïëèâà ( ð = 800 êã/ì3) â áà­

êå îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé ïî îòíîøåíèþ ê áàêó. 

6.47. Ôîðìà äëÿ îòëèâêè ÷óãóííûõ òðóá ñî ñðåäíåé òîëùèíîé ñòåí­

êè 6 = 10 ìì, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä âûñîòîé 

Í = 2 ì è ðàäèóñîì âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè R = 0,5 ì, âðàùàåòñÿ ñ óãëî­

âîé ñêîðîñòüþ î) =142 ñ"1 îòíîñèòåëüíî ñâîåé âåðòèêàëüíîé îñè. Îïðåäå­

ëèòü ñèëó, ðàçðûâàþùóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ôîðìû ïî îáðàçóþùåé, åñ­

ëè ïëîòíîñòü ÷óãóíà ð = 7000 êã/ì3, à äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå òîëùèíû 

ñòåíêè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò äá = 1 ìì. 

6.48. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ðàäèóñîì ß = 100 ìì, çàïîëíåííûé 
âîäîé íà 3/4 ñâîåãî îáúåìà, âðàùàåòñÿ ðàâíîìåðíî ñ ÷àñòîòîé 
/7 = 10000 îá/ìèí îòíîñèòåëüíî ñâîåé îñè (ðèñ. 6.49). Îïðåäåëèòü ñèëó 
äàâëåíèÿ âîäû íà òîðöîâóþ ïîâåðõíîñòü ñîñóäà. 

Ðèñ. 6.48 ð è ñ . 6.49 

6.49. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà äëÿ öåíòðîáåæíîé îòëèâêè ÷óãóííûõ 
òðóá äëèíîé L = 2 ì è ðàäèóñîì R = 0,5 ì âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
ñî = 99 ñ"1 îòíîñèòåëüíî ñâîåé ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Îïðåäåëèòü ñèëó, ðàç­
ðûâàþùóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ôîðìû ïî îáðàçóþùåé. Ïëîòíîñòü ÷óãó­
íà ð = 7000 êã/ì3. 

120 



6.50. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ íà âåðõíþþ ïîëîâèíó øàðà ðàäèó­
ñîì ß = 0,6 ì, çàïîëíåííîãî âîäîé, ïðè h = 1,2 ì â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: 
1) øàð âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñî =12 ñ"1; 2) øàð ñâîáîäíî ïàäàåò, 
âðàùàÿñü ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñî =12 ñ"1 îòíîñèòåëüíî ñâîåé âåðòèêàëüíîé 
îñè (ðèñ. 6.50). 

6.51. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà äëèíîé L = 2 ì è ðàäèóñîì ß = 0,5 ì 

äëÿ öåíòðîáåæíîé îòëèâêè ÷óãóííûõ òðóá ( ð = 8000 êã/ì3) ñî ñðåäíåé òîë­

ùèíîé ñòåíêè 6=10 ìì âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåé ãîðèçîíòàëüíîé 

îñè. Êàêîé äîëæíà áûòü óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ôîðìû, åñëè äîïóñòè­

ìîå îòêëîíåíèå òîëùèíû ñòåíêè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 

Àä = ±1 ìì. Ïëîòíîñòü ÷óãóíà ð = 7000 êã/ì3. 

6.52. Öèñòåðíà, çàïîëíåííàÿ íåôòüþ, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
è = 36 êì/÷ ïî çàêðóãëåíèþ ðàäèóñîì ß = 300 ì (ðèñ. 6.51). Îïðåäåëèòü 
ïðåâûøåíèå âåðõà íàðóæíîãî ðåëüñà íàä âíóòðåííèì, ïðè êîòîðîì ïî­
âåðõíîñòü íåôòè â öèñòåðíå áóäåò ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè æåëåçíîäîðîæ­
íûõ ïóòåé. 

Ðèñ. 6.51 

6.53. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä äèàìåòðîì Ä = 3 0 0 ìì è âûñîòîé 

L = 250 ìì, èìåþùèé â âåðõíåé êðûøêå öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå äèàìåò­
ðîì D2 = 200 ìì, çàïîëíåí ìàñëîì ïëîòíîñòüþ ð = 850 êã/ì 3 äî âûñîòû 

Â = 200 ìì è âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñî = 20 ñ"1 (ðèñ. 6.14). Îïðå­
äåëèòü ñèëó, ðàçðûâàþùóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñîñóäà ïî îáðàçóþùåé. 
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6.54. Ñàìîëåò âûïîëíÿåò ðàçâîðîò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, íà­
êëîíÿÿ ïëîñêîñòè êðûëüåâ ïîä óãëîì 45° ê ãîðèçîíòó. Îïðåäåëèòü ðàäèóñ 
ïîâîðîòà ñàìîëåòà, åñëè ïîâåðõíîñòü áåíçèíà â áàêå áûëà ïàðàëëåëüíà 
ïëîñêîñòè êðûëüåâ, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñàìîëåòà ü = 250 êì/÷. 

6.55. Îòêðûòûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ðàçìåðàìè D = 400 ìì è 
Í = 600 ìì âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåé âåðòèêàëüíîé îñè. Îïðåäåëèòü 
ñèëó, ðàçðûâàþùóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñîñóäà ïî îáðàçóþùåé, ïðè óñ­
ëîâèè, ÷òî ìàñëî ïîäíÿëîñü äî âåðõà ñîñóäà (ðèñ. 6.52), à âûñîòà ñëîÿ âîäû 
è ìàñëà îäèíàêîâà è ðàâíà h = 200 ìì. 

6.56. Çàêðûòûé çàïîëíåííûé âîäîé ñîñóä äèàìåòðîì D = 300 ìì è 
âûñîòîé Í = 400 ìì ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå, ðàñ­
ïîëîæåííîå ïî îñè ñîñóäà â âåðõíåì òîðöå (ðèñ. 6.53). Îïðåäåëèòü ñèëó, 
äåéñòâóþùóþ íà âåðõíþþ òîðöîâóþ ïîâåðõíîñòü ñîñóäà, è ñèëó, ðàçðû­
âàþùóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ïî îáðàçóþùåé, åñëè óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà­
ùåíèÿ åãî îòíîñèòåëüíî ñâîåé âåðòèêàëüíîé îñè ñî = 20 ñ"1. 

6.57. Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä (ðèñ. 6.54) äèàìåòðîì D = 200 ìì è 
âûñîòîé Í = 300 ìì äâèæåòñÿ âíèç ñ óñêîðåíèåì a = 0,5g. Îïðåäåëèòü 

ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè, åñëè h = 100 ìì, æèä­
êîñòü - âîäà. Ïëîùàäüþ îòâåðñòèÿ â âåðõíåé òîðöîâîé ïîâåðõíîñòè ïðå­
íåáðå÷ü. 

D 
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6.58. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ âîäû íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ êðûøêó 

öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà ðàäèóñîì R = 0,2 ì, åñëè ñîñóä âðàùàåòñÿ îòíî­

ñèòåëüíî ñâîåé ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñî = 100 ñ"1, à èç­

áûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå À ðàâíî ðè = 50 êÏà (ðèñ. 6.55). 
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6.59. Ïðè âðàùåíèè îòêðûòîãî ñîñóäà (ðèñ. 6.56) ñ ðàçìåðàìè 
D = 200 ìì, Í = 300 ìì, d = 100 ìì îòíîñèòåëüíî ñâîåé âåðòèêàëüíîé 
îñè ïàðàáîëîèä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êàñàåòñÿ äíà. Îïðåäåëèòü ñèëó, 
îòðûâàþùóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñîñóäà îò òîðöîâîé. Æèäêîñòü - âîäà. 

6.60. Îïðåäåëèòü ñèëó, îòðûâàþùóþ ïîëóñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü 

îò öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà, åñëè ß = 0,2 ì, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 

ñîñóäà îòíîñèòåëüíî ñâîåé âåðòèêàëüíîé îñè ñî = 100 ñ"1. Èçáûòî÷íîå äàâ­

ëåíèå â òî÷êå À ðè = 50 êÏà. Æèäêîñòü - âîäà (ðèñ. 6.57). 

d 

Ð Ðèñ. 6.56 Ðèñ. 6.57 
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7. ÐÅÆÈÌÛ ÄÂÈÆÅÍÈß ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ïîòîêîì æèäêîñòè íàçûâàåòñÿ äâèæóùàÿñÿ ìàññà æèäêîñòè, îãðàíè­
÷åííàÿ òâåðäûìè íàïðàâëÿþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà 
æèäêîñòåé è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Âñå âîçìîæíûå âèäû äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïîäðàçäåëÿþò íà äâå êàòå­
ãîðèè: 

- áåçâèõðåâîå (ïîòåíöèàëüíîå) - êîãäà âðàùåíèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñ­
òèö æèäêîñòè îòñóòñòâóåò; 

- âèõðåâîå - êîãäà ïðèñóòñòâóåò âðàùåíèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö 
æèäêîñòè è èì ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî âðåìåíè ðàçëè÷àþò: 

- íåóñòàíîâèâøååñÿ (íåñòàöèîíàðíîå) äâèæåíèå - êîãäà ñêîðîñòü è 

â âûáðàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà çàâèñèò îò êîîðäèíàò x,y,z è èçìåíÿåò­

ñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t: 

- óñòàíîâèâøååñÿ (ñòàöèîíàðíîå) äâèæåíèå - êîãäà ñêîðîñòü è íå 
èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàò âûáðàííîé 
òî÷êè 

Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ëèíèé òîêà è õàðàêòåðà èç­
ìåíåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ðàçëè÷àþò ïîòîêè: 

- ñ ðàâíîìåðíûì äâèæåíèåì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ïàðàëëåëüíîñòüþ 
è ïðÿìîëèíåéíîñòüþ ëèíèé òîêà; 

- ñ íåðàâíîìåðíûì äâèæåíèåì, êîãäà ëèíèè òîêà íå ÿâëÿþòñÿ ïà­
ðàëëåëüíûìè ïðÿìûìè, à ïëîùàäè æèâûõ ñå÷åíèé è ñðåäíèå ñêîðîñòè -
ïåðåìåííûå ïî äëèíå ïîòîêà. 

Òàêæå ïîòîêè ìîãóò èìåòü: 
à) ïëàâíî èçìåíÿþùååñÿ äâèæåíèå (óãîë ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ëèíèÿ­

ìè òîêà èëè èõ êðèâèçíà ìàëû, æèâûå ñå÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ïëîñêèìè); 
á) ðåçêî èçìåíÿþùååñÿ äâèæåíèå (óãîë ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè 

òîêà èëè èõ êðèâèçíà âåëèêè, æèâûå ñå÷åíèÿ êðèâîëèíåéíû). 

(7.1) 

(7.2) 
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Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ãðàíèö ïîòîêè äåëÿòñÿ íà: 
- íàïîðíûå - ñî âñåõ áîêîâûõ ñòîðîí îãðàíè÷åíû òâåðäûìè 

ñòåíêàìè; 
- áåçíàïîðíûå - ÷àñòè÷íî îãðàíè÷åíû òâåðäûìè ñòåíêàìè è ÷àñòè÷­

íî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ; 

- ãèäðàâëè÷åñêèå ñòðóè - îãðàíè÷åíû òîëüêî æèäêîñòüþ èëè ãàçî­
âîé ñðåäîé, òâåðäûõ ãðàíèö íå èìåþò. 

Íàðÿäó ñ ïðèâåäåííûìè ñóùåñòâóþò è äðóãèå êëàññèôèêàöèè ïîòî­
êîâ æèäêîñòè. 

Òðàåêòîðèåé íàçûâàåòñÿ ëèíèÿ, êîòîðóþ îïèñûâàåò ÷àñòèöà æèäêî­
ñòè ïðè ñâîåì äâèæåíèè. 

Ëèíèåé òîêà íàçûâàåòñÿ êðèâàÿ, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé â äàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè âåêòîðû ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ êàñàòåëüíûìè ê íåé. Â ñëó÷àå 
óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ òðàåêòîðèè è ëèíèè òîêà ñîâïàäàþò è íåèç­
ìåííû âî âðåìåíè. 

Òðóáêîé òîêà íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ëèíèé òîêà, ïðîâåäåííûõ 
÷åðåç êàæäóþ òî÷êó áåñêîíå÷íî ìàëîãî êîíòóðà. 

Ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêîé íàçûâàåòñÿ ñåìåéñòâî (ïó÷îê) ëèíèé òîêà, 
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âñå òî÷êè áåñêîíå÷íî ìàëîé ïëîùàäêè dco, êîòîðàÿ 

ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ (ðèñ. 7.1). Ýëåìåíòàðíîé ñòðóé­
êîé òàêæå íàçûâàåòñÿ æèäêîñòü, 
äâèæóùàÿñÿ â òðóáêå òîêà. 

Ïîòîê æèäêîñòè â ñîîò­
âåòñòâèè ñî ñòðóé÷àòîé ìîäåëüþ 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ 
ñòðóåê. 

Æèâûì ñå÷åíèåì ïîòîêà 
íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü, â êàæäîé 
òî÷êå êîòîðîé âåêòîð ñêîðîñòè 
íàïðàâëåí ïî íîðìàëè. 

Æèâîå ñå÷åíèå ïîòîêà æèäêîñòè õàðàêòåðèçóþò ãèäðàâëè÷åñêèå ýëå­
ìåíòû (ðèñ. 7.2): 

ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ñî . Ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷ ïîòî­

êè, êàê ïðàâèëî, áûâàþò ñëàáî èñêðèâëåííûìè è æèâîå ñå÷åíèå â ýòèõ 

ñëó÷àÿõ ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèíÿòü ïëîñêèì; 

Ýëåìåíòàðíàÿ ñòðóéêà 

Ðèñ. 7.1 
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ñìî÷åííûé ïåðèìåòð %. Ýòî äëèíà ëèíèè, ïî êîòîðîé æèäêîñòü â 

æèâîì ñå÷åíèè ñîïðèêàñàåòñÿ ñ òâåðäûìè ïîâåðõíîñòÿìè, îãðàíè÷èâàþ­
ùèìè ïîòîê; 

ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ R . Ýòî îòíîøåíèå ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ 
ê ñìî÷åííîìó ïåðèìåòðó: 

0) 
R = 

X 
(7.3) 

ðàñõîä Q. Ýòî îáúåì æèäêîñòè V, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç æèâîå ñå÷åíèå 

ïîòîêà â åäèíèöó âðåìåíè: 

Q = 
v 
t 

(7.4) 

ñðåäíÿÿ ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòü è. Ýòî óñëîâíàÿ îäèíàêîâàÿ 
âî âñåõ òî÷êàõ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ðàñõîä ïîòîêà áóäåò òàêîé æå, êàê è 
ïðè ðàçëè÷íûõ ìåñòíûõ ñêîðîñòÿõ. 

d d 

Ðèñ. 7.2 
Ðàñõîä è ñðåäíÿÿ ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 

çàâèñèìîñòüþ 

Q = VG>. (7.5) 

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ôîðìà ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêè ñ òå÷å­
íèåì âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ, îòñóòñòâóåò ïðèòîê æèäêîñòè è åå îòòîê ÷å­
ðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü òðóáêè òîêà. Òîãäà ýëåìåíòàðíûå ðàñõîäû æèä­
êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñå÷åíèÿ 1-1 è 2-2 (ðèñ. 7.1), îäèíàêîâû: 

dQ = uxdb\ = u2d(u2 = const, (7.6) 

ãäå èË,è2 - ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî â ñå÷åíèÿõ 
1-1 è 2-2; dayday2- ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêè ñîîò­
âåòñòâåííî â ñå÷åíèÿõ 1-1 è 2-2. 

Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè (ðèñ. 7.3), èñïîëü­
çóÿ ïîíÿòèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè, èìååì 
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Q = vlG)l = v2G)2 = const, (7.7) 
ãäå v{, v2 - ñðåäíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî â ñå÷åíèÿõ 1-1 è 
2-2; ñî15 ñî2 - ïëîùàäè ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî â ñå÷åíèÿõ 1-1 è 2-2. 

Âûðàæåíèÿ (7.6) è (7.7) íàçûâàþò óðàâ- Q 
íåíèÿìè ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà èëè óðàâíåíèÿ- 11 ] ^ 
ìè íåðàçðûâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëå- — ™ | è ? 

ìåíòàðíîé ñòðóéêè è ïîòîêà â öåëîì. — • 1 - * 
Î. Ðåéíîëüäñîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî I "̂j 

ñóùåñòâóþò äâà ðåæèìà äâèæåíèÿ æèäêîñòè: ] | 
ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé. Ïðè ëàìèíàð- ^ ^ 
íîì ðåæèìå äâèæåíèÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö æèä­
êîñòè íåâåëèêà è îíà äâèæåòñÿ ñëîÿìè, áåç ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñ­
òèö è ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîñòè. Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ ÷àñ­
òèöû æèäêîñòè ïåðåìåøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è äâèæóòñÿ áåñïîðÿäî÷íî. 
Ïîòåðè ýíåðãèè, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè, çàâèñÿò îò ðåæèìà 
äâèæåíèÿ. 

Ñêîðîñòü ïîòîêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ 
æèäêîñòè, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé. Ïðè ïåðåõîäå ëàìèíàðíîãî ðåæèìà 
äâèæåíèÿ â òóðáóëåíòíûé îíà íàçûâàåòñÿ âåðõíåé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 
î â ê ð , ïðè ïåðåõîäå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ â ëàìèíàðíûé - íèæ­
íåé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ î í ê ð . Âåðõíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü áîëüøå 

íèæíåé êðèòè÷åñêîé, êîëåáëåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå è çàâèñèò îò âíåø­
íèõ óñëîâèé (êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, ñîòðÿñåíèé òðóáîïðîâîäà, ãèäðàâ­
ëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è ò.ä.). Íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. 

Êðèòåðèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ 
áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, êîòîðîå äëÿ ëþáîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åðåç ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïî ôîðìóëå 

ReR= — , (7.8) 
V 

ãäå v - êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè; çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷å­
ñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè íåêîòîðûõ ñìàçî÷íûõ ìàñåë â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â ïðèë. 1. 

Äëÿ íàïîðíûõ ïîòîêîâ â òðóáàõ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà 
âûðàæàþò ÷åðåç âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà: 

Re,= — • (7-9) 
V 
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Ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîì 
çíà÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, êîòîðîå ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî 
ãèäðàâëè÷åñêîìó ðàäèóñó ïðèíèìàþò ßå ë =580, à ïî äèàìåòðó -

Re r f =2320. Åñëè ÷èñëî Ðåéíîëüäñà áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî 

ðåæèì äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíûé, åñëè ìåíüøå - ëàìèíàðíûé. Êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè. 

Ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ íàïîðíîãî ïîòîêà â öèëèíäðè÷å­

ñêîé òðóáå ðàäèóñîì ã0 ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíûõ ñêîðîñòåé ïîä÷èíÿåòñÿ 

ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü w m a x èìååò ìåñòî íà îñè 
òðóáîïðîâîäà. Ìåñòíàÿ ñêîðîñòü â ñëîå æèäêîñòè, íàõîäÿùåìñÿ íà ðàñ­
ñòîÿíèå ã îò îñè òðóáû, 

(7.10) 

/ 
/ ^ 2\ 

1- Ã 
" = " ø à õ 1- — 

V J 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü u = 0,5wmax. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 

è. 
Ó î 
2vp 

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ó ñòåíêè òðóáû 
8vpw 

D 

(7.11) 

(7.12) 

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ñå÷åíèþ òðóáû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî çà­
âèñèìîñòè 

ò = —ã. (7.13) 

Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ íàïîðíîãî ïîòîêà ðàñïðåäåëå­
íèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé è ïî ñå÷åíèþ òðóáû ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî 
ïðèíÿòî ïî çàâèñèìîñòè 

è = è* 
V 

(7.14) 

ãäå ó - ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè òðóáû äî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè (ïðè îïðåäåëå­
íèè çíà÷åíèÿ è ó ñòåíêè òðóáû â ôîðìóëó ñëåäóåò ïîäñòàâèòü äîñòàòî÷íî ìàëîå 
êîíå÷íîå çíà÷åíèå ó); è* - âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè, êîòîðàÿ 
íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Îë/Õ 
è* = 

2v2 
(7.15) 

X - ãèäðàâëè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (ïîäðîáíåå ñì. ðàçä. 9). 
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Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è max è ñðåäíåé è â ñå÷åíèè ñêî­
ðîñòÿìè äâèæåíèÿ èìååò âèä 

U max = è + 3/75è». (7.16) 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 7.1. Ïî òðóáå äèàìåòðîì d = 20 ñì ïîä íàïîðîì äâèæåòñÿ 

ìèíåðàëüíîå ìàñëî ñ òåìïåðàòóðîé ã = 30 °Ñ (ðèñ. 7.4). Îïðåäåëèòü êðè­

òè÷åñêóþ ñêîðîñòü è ðàñõîä, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìîâ 

äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 

âÿçêîñòè æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàí íà ðèñ. 7.5. 

ã, Ñò 

d 

Æèäêîñòü 

0 10 20 30 40 t,°C 

Ðèñ. 7.4 Ðèñ. 7.5 

Ðåøåíèå. Ñìåíà ðåæèìîâ ïðîèçîéäåò ïðè ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþ­
ùåé êðèòè÷åñêîìó ÷èñëó Ðåéíîëüäñà. Äëÿ êðóãëûõ íàïîðíûõ òðóáîïðîâî­
äîâ ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ïî êðèòè÷åñêîìó ÷èñëó Ðåéíîëüäñà, ïðèâåäåííîìó 
ê äèàìåòðó òðóáîïðîâîäà, 

Re - 4 

îòñþäà 

Ïî ãðàôèêó (ðèñ. 7.5) ïðè òåìïåðàòóðå ã = 30 Ñ íàõîäèì âÿçêîñòü 

ìàñëà v = 1 Ñò = 10" ì2/ñ. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â îñíîâíûõ åäèíè­
öàõ èçìåðåíèÿ ñèñòåìû ÑÈ, ïîëó÷èì 
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2320-10 -4 

0.2 
= U 6 ì/ñ. 

Ðàñõîä îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (7.5). 
Ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà 

iid2 

ÑÎ = 

4 
Òîãäà 

Q = v—= 1 J 6 3 ' 1 4 ' 0 ' 2 " =0.0364 ì 3 /ñ 
4 4 

Çàäà÷à 7.2. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ â ëîòêå (ðèñ. 7.6) ñî ñêîðîñòüþ 
è = 0,1 ì/ñ. Ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ ëîòêà // = 30 ñì, øèðèíà ïî âåðõó Â = 50 ñì, 

øèðèíà ïî íèçó Ú = 20 ñì. Îïðåäåëèòü ñìî­
÷åííûé ïåðèìåòð, ïëîùàäü æèâîãî ñå÷å­
íèÿ, ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ðàñõîä, ðåæèì 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè, åñëè äèíàìè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ð = 0,0015 Ïà • ñ, à 

Ðèñ. 7.6 

ïëîòíîñòü ð = 1200 êã/ì . 

Ðåøåíèå. Ñìî÷åííûé ïåðèìåòð 

^=h+b+a=h+b+ ^Jfo2 + (â -bf . 

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â îñíîâíûõ åäèíèöàõ ñèñ­
òåìû ÑÈ. èìååì 

X = 0,3 + 0,2 + ä/0,32 + (0,5 - 0,2)2 = 0,924 ì. 

Ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà 

Â + Ü, 0,5 + 0,2 Ë „ Ë 1 Ë £ . , 
ñî = h = — —0,3 = 0,105 ì 2. 

2 2 

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (7.3): 

î 0Ë05 
R = — = 0,114 ì. 

0,924 
Îïðåäåëÿåì ðàñõîä æèäêîñòè ïî ôîðìóëå (7.5): 

Q = 0,1-0,105 = 0,0105ì3/ñ. 

Ðåæèì äâèæåíèÿ æèäêîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåò­
ñÿ ÷åðåç ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà ïî ôîðìóëå (7.8). 
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Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè ñâÿçàí ñ äèíàìè÷åñêèì 
êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè ñîîòíîøåíèåì (1.18). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå 
(1.18) â (7.8), èìååì 

Re, À 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëó÷èì 

0Ë-0Ä14.1200 = 9 1 2 0 

0,0015 

Ïîëó÷åííîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà áîëüøå êðèòè÷åñêîãî ïî ãèäðàâëè÷å­
ñêîìó ðàäèóñó: 9120 > 580. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåæèì äâèæåíèÿ òóðáóëåíò­
íûé. 

Ç à ä à ÷ è äëÿ ñ à ì î ñ ò î ÿ ò å ë ü í î ã î ð å ø å í è ÿ 

7.1. Âîäà äâèæåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîì ëîòêå ñ ãëóáèíîé íàïîëíåíèÿ 

// = 0,5 ì (ðèñ. 7.7). Øèðèíà ëîòêà 6 = 1,0 ì. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì ìàê­

ñèìàëüíîì ðàñõîäå Q ñîõðàíèòñÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì, åñëè òåìïåðàòóðà 

âîäû ã = 30 °Ñ. 

7.2. Íàéòè ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð d íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà, ïðè 
êîòîðîì íåôòü áóäåò äâèãàòüñÿ ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå (ðèñ. 7.4), åñëè 
êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè íåôòè v = 0,30 ñì7ñ, à ðàñõîä â 
òðóáîïðîâîäå Q = 8 ë/ñ. 

7.3. Ïî êîíè÷åñêîé ñõîäÿùåéñÿ òðóáå äâèæåòñÿ áåíçèí. Îïðåäåëèòü, 
â ñå÷åíèè ñ êàêèì äèàìåòðîì ïðîèçîéäåò ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, åñëè 
ðàñõîä Q = 0,2 ë/ñ, ïëîòíîñòü ð = 750 êã/ì3, äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

âÿçêîñòè ö. = 6,5-10"4 Ïà • ñ. 

7.4. Âîäà äâèæåòñÿ â òðåóãîëüíîì ëîòêå ñ ðàñõîäîì Q = 30 ë/ñ (ðèñ. 7.8). 

Øèðèíà ïîòîêà Ú = 0,7 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ ëîòêà h = 0,5 ì, òåìïåðàòó­

ðà âîäû ã = 15 °Ñ. Îïðåäåëèòü ðåæèì äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ïðîèçîéäåò ëè 

ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, åñëè òåìïåðàòóðà âîäû ïîâûñèòñÿ äî t = 50 °Ñ ? 

7.5. Íåôòü äâèæåòñÿ ïîä íàïîðîì â òðóáîïðîâîäå êâàäðàòíîãî ñå÷å­
íèÿ. Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé áóäåò ïðîèñõîäèòü 
ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè, åñëè ñòîðîíà êâàäðàòà à = 0,05 ì, 
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äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ö. = 0,02 Ïà • ñ, ïëîòíîñòü íåôòè 

ð = 850 êã/ì3. 

ú 
Ðèñ. 7.7 Ðèñ. 7.8 

7.6. Âîäà äâèæåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîì ëîòêå ñ ðàñõîäîì Q = 1 ë/ñ (ðèñ. 7.7). 

Øèðèíà ëîòêà b = 0,5 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,6 ì, òåìïåðàòóðà âîäû 

t = \0 °Ñ. Îïðåäåëèòü ðåæèì äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ïðîèçîéäåò ëè ñìåíà 

ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, åñëè òåìïåðàòóðà âîäû ïîâûñèòñÿ äî t = 50 °Ñ ? 

7.7. Îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó ðàäèóñó Re^ 

ïðè áåçíàïîðíîì äâèæåíèè íåôòè ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 7.9). Òðóáîïðîâîä 

çàïîëíåí íåôòüþ íàïîëîâèíó ñå÷åíèÿ. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 0,5 ì, 

ðàñõîä Q = l,2 ì 3/ìèí, äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè íåôòè 

ö. = 0,027 Ïà • ñ, ïëîòíîñòü ð = 900 êã/ì 3. 

7.8. Âîäà äâèæåòñÿ â òðàïåöåèäàëüíîì ëîòêå (òðàïåöèÿ ðàâíîáîêàÿ) ñ 
òåìïåðàòóðîé t = 20 °Ñ (ðèñ. 7.10). Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ïðè 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Øèðèíà ïîòîêà ïî 
âåðõó Â = 0,4 ì, øèðèíà ïî äíó b = 0,1 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,15 ì. 

Æèäêîñòü 

Ðèñ. 7.9 

Â 

Ðèñ. 7.10 

7.9. Îïðåäåëèòü, èçìåíèòñÿ ëè ðåæèì äâèæåíèÿ âîäû â íàïîðíîì 
òðóáîïðîâîäå äèàìåòðîì d = 0,5 ì ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû âîäû îò 
15 äî 65 °Ñ, åñëè ðàñõîä â òðóáîïðîâîäå Q = 15 ë/ìèí (ðèñ. 7.4). 
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7.10. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîì ëîòêå ñ ðàñõîäîì 
Q = ÎÄ ë/ñ (ðèñ. 7.7). Øèðèíà ëîòêà b = ÎÄ ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,3 ì. 

Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
âÿçêîñòè æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàí íà ðèñ. 7.5. 

7.11. Âîäà äâèæåòñÿ ïîä íàïîðîì â òðóáîïðîâî­

äå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (à õ Ü). Îïðåäåëèòü, ïðè 

êàêîì ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå ñîõðàíèòñÿ ëàìèíàðíûé 

ðåæèì, åñëè òåìïåðàòóðà âîäû t = 30 °Ñ, à = 0,2 ì, 

/? = 0,3 ì(ðèñ. 7.11). 

7.12. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ â òðåóãîëüíîì ëîòêå ñ ãëóáèíîé íàïîëíå­

íèÿ h = 0,5 ì (ðèñ. 7.8). Øèðèíà ëîòêà ïî âåðõó b = ÎÄ ì. Îïðåäåëèòü, ïðè 

êàêîì ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå Q ñîõðàíèòñÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì, åñëè êè­

íåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè v = 10 ñÑò. 

7.13. Íàéòè ìèíèìàëüíûé äèàìåòð d áåçíàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà, 
ïðè êîòîðîì íåôòü áóäåò äâèãàòüñÿ ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå. Òðóáîïðîâîä 
çàïîëíåí íåôòüþ íàïîëîâèíó ñå÷åíèÿ (ðèñ. 7.9). Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè íåôòè v = 0,22 ñì7ñ, ðàñõîä íåôòè â òðóáîïðîâîäå 
Q = 5 ë/ñ. 

7.14. Íåôòü äâèæåòñÿ â òðàïåöåèäàëüíîì ëîòêå (òðàïåöèÿ ðàâíîáî-

êàÿ) ñ ãëóáèíîé íàïîëíåíèÿ h = 0,4 ì (ðèñ. 7.10). Øèðèíà ïîòîêà ïî âåðõó 

Â = 1,0 ì, ïî íèçó b = 0,2 ì. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå Q 

ñîõðàíèòñÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì, åñëè êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêî­
ñòè íåôòè v = 25 ñÑò. 

7.15. Ïî òðóáå äèàìåòðîì d = 0,1 ì ïîä íàïîðîì äâèæåòñÿ âîäà (ðèñ. 7.4). 

Îïðåäåëèòü ðàñõîä, ïðè êîòîðîì òóðáóëåíòíûé ðåæèì ñìåíèòñÿ ëàìèíàð­

íûì, åñëè òåìïåðàòóðà âîäû t = 25 °Ñ. 

7.16. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ â òðàïåöåèäàëüíîì ëîòêå (òðàïåöèÿ ðàâíî-
áîêàÿ) ñ ðàñõîäîì Q = 0,01 ë/ñ (ðèñ. 7.10). Øèðèíà ëîòêà ïî äíó b = 0,4 ì, 

ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,2 ì, óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà ê ãîðèçîí­

òó à = 45°. Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè ð = 0,002 Ïà • ñ, 

åå ïëîòíîñòü ð = 800 êã/ì3. Îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà è ðåæèì äâèæå­

íèÿ æèäêîñòè. 

— 

ü 
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7.17. Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé áóäåò ïðîèñ­
õîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ âîäû â ëîòêå, èìåþùåì ïðÿìîóãîëüíóþ 
ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 7.7). Øèðèíà ëîòêà 6 = 0,3 ì, ãëóáèíà 

íàïîëíåíèÿ h = 0,2 ì, òåìïåðàòóðà âîäû t = 20 °Ñ. 

7.18. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ â òðåóãîëüíîì ëîòêå (ðèñ. 7.8) ñ ðàñõîäîì 
Q = 50 ë/ñ. Øèðèíà ïîòîêà b = 0,8 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,3 ì. Îïðå­
äåëèòü, ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ äâèæå­
íèÿ æèäêîñòè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿç­
êîñòè æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàí íà ðèñ. 7.5. 

7.19. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ â áåçíàïîðíîì òðóáîïðîâîäå (ðèñ. 7.9) ñ 
ðàñõîäîì Q-22 ì3/÷. Òðóáîïðîâîä çàïîëíåí íàïîëîâèíó ñå÷åíèÿ. Äèà­
ìåòð òðóáîïðîâîäà d = 80 ìì. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå áóäåò 
ïðîèñõîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êè­
íåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàí 
íà ðèñ. 7.5. 

7.20. Âîäà äâèæåòñÿ â òðàïåöåèäàëüíîì ëîòêå (òðàïåöèÿ ðàâíîáîêàÿ) 
ñ ðàñõîäîì Q = 0,1 ë/ñ (ðèñ. 7.10). Øèðèíà ëîòêà ïî äíó b = 0,2 ì, ãëóáèíà 

íàïîëíåíèÿ h = 0,1 ì, òåìïåðàòóðà âîäû t = 15 °Ñ, óãîë íàêëîíà áîêîâûõ 

ñòåíîê ëîòêà ê ãîðèçîíòó à = 45°. Îïðåäåëèòü ðåæèì äâèæåíèÿ æèäêîñòè. 

Ïðîèçîéäåò ëè ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, åñëè òåìïåðàòóðà âîäû ïîâûñèò­

ñÿ äî ã = 80 °Ñ? 

7.21. Ïî êðóãëîìó íàïîðíîìó òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 0,2 ì 

äâèæåòñÿ íåôòü (ðèñ. 7.4) ñî ñêîðîñòüþ è = 0,8 ì/ñ. Îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåé­

íîëüäñà è ðåæèì äâèæåíèÿ íåôòè, åñëè åå ïëîòíîñòü ð = 850 êã/ì3, à äèíà­

ìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ö. = 0,027 Ïà - ñ. 

7.22. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ â áåçíàïîðíîì òðóáîïðîâîäå (ðèñ. 7.9) ñ 
òåìïåðàòóðîé ã = 30 °Ñ. Òðóáîïðîâîä çàïîëíåí íàïîëîâèíó ñå÷åíèÿ. Äèà­
ìåòð òðóáîïðîâîäà d = 50 ìì. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé ñêîðîñòè áóäåò ïðî­
èñõîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êèíå­
ìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàí íà 
ðèñ. 7.5. 

7.23. Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé áóäåò ïðîèñ­
õîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ëîòêå (ðèñ. 7.10), èìåþùåì 
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òðàïåöåèäàëüíóþ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (òðàïåöèÿ ðàâíîáîêàÿ). Ãëó­

áèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,3 ì, øèðèíà ïîòîêà ïî âåðõó Â = 1,0 ì, øèðèíà ïî 

äíó Ú = 0,4 ì, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 5 ìì7ñ. 

7.24. Ïî òðóáå äèàìåòðîì d = 5 ñì ïîä íàïîðîì äâèæåòñÿ ìèíåðàëü­
íîå ìàñëî (ðèñ. 7.4). Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé òóð­
áóëåíòíûé ðåæèì ñìåíèòñÿ ëàìèíàðíûì, åñëè òåìïåðàòóðà æèäêîñòè 
£ = 20 °Ñ. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè 
æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàí íà ðèñ. 7.5. 

7.25. Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé áóäåò ïðîèñ­

õîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ âîäû â ëîòêå, èìåþùåì òðåóãîëüíóþ 

ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 7.8). Ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,2 ì, òåì­

ïåðàòóðà âîäû ã = 20 °Ñ. Ëîòîê ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé 

îñè. Óãîë ðàñõîæäåíèÿ ñòåíîê ëîòêà à = 90°. 

7.26. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ â òðàïåöåèäàëüíîì ëîòêå (òðàïåöèÿ ðàâíî­
áîêàÿ) (ðèñ. 7.10) ñî ñðåäíåé ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòüþ è = 2,1 ì/ñ. 
Øèðèíà ëîòêà ïî äíó Ú = 0,4 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,1 ì, óãîë íàêëî­
íà áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà ê ãîðèçîíòó à = 45°. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé òåì­
ïåðàòóðå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè æèäêîñòè îò òåìïå­
ðàòóðû ïîêàçàí íà ðèñ. 7.5. 

7.27. Èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî äâèæåòñÿ â áåçíàïîðíîì òðóáîïðîâîäå 
(ðèñ. 7.9). Òðóáîïðîâîä çàïîëíåí íàïîëîâèíó ñå÷åíèÿ. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà 
d = 0,2 ì, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,5 ñì7ñ. Îïðåäåëèòü 
ðàñõîä, ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. 

7.28. Áåíçèí äâèæåòñÿ ïîä íàïîðîì â òðóáîïðîâîäå êâàäðàòíîãî ñå­
÷åíèÿ. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå ñîõðàíèòñÿ ëàìè­
íàðíûé ðåæèì, åñëè ñòîðîíà êâàäðàòà à = 0,15 ì, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôè­
öèåíò âÿçêîñòè v = 0,93 ñÑò. 

7.29. Æèäêîñòü (ðèñ. 7.10), èìåþùàÿ äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
âÿçêîñòè | i = 0,005 Ïà-ñ, à ïëîòíîñòü ð = 900 êã/ì3, äâèæåòñÿ â òðàïåöåè­
äàëüíîì ëîòêå (òðàïåöèÿ ðàâíîáîêàÿ). Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, 
ïðè êîòîðîé áóäåò ïðîèñõîäèòü ñìåíà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ãëó­
áèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,2 ì, øèðèíà ëîòêà ïî äíó Ú = 25 ñì, óãîë íàêëîíà 

áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà ê ãîðèçîíòó à = 30°. 
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7.30. Âîäà äâèæåòñÿ ïîä íàïîðîì â òðóáîïðîâîäå ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ ñ ðàñõîäîì Q = 1 ë/ñ. Îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà è ðå­
æèì äâèæåíèÿ æèäêîñòè, åñëè òåìïåðàòóðà âîäû t = 40 °Ñ, à = 0,4 ì, 
6 = 0,5 ì(ðèñ. 7.11). 

7.31. Â ãèäðîïðèâîäå äîïóñêàåìûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàáî÷åé æèä­
êîñòè èçìåíÿþòñÿ îò 1,2 äî 10 ì/ñ. Îïðåäåëèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà ïðè óñëîâèè: ðàáî÷àÿ æèäêîñòü - ìàñëî èíäóñòðèàëüíîå 20, 
âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 10 ìì, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð îò -15 äî +55 °Ñ. 

7.32. Êàê èçìåíèòñÿ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïðè ïåðåõîäå òðóáîïðîâîäà 
îò ìåíüøåãî äèàìåòðà ê áîëüøåìó è ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà? 

7.33. Ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 100 ìì òðàíñïîðòèðóåòñÿ 
íåôòü. Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåõîäó îò 
ëàìèíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó, ëåãêîé (v = 0,25 Ñò) è 
òÿæåëîé (v = 1,40 Ñò) íåôòè. 

7.34. Äëÿ îñâåòëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä èñïîëüçóþò ãîðèçîíòàëüíûé îò­
ñòîéíèê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óäëèíåííûé ïðÿìîóãîëüíûé â ïëàíå ðå­
çåðâóàð. Ãëóáèíà h = 2,6 ì, øèðèíà b = 5,9 ì. Òåìïåðàòóðà âîäû 20 °Ñ. 
Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü è ðåæèì äâèæåíèÿ ñòî÷íîé æèäêîñòè, åñëè 
åå ðàñõîä Q = 0,08 ì 3/ñ, à êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 

f 0 

v = 1,2-10" ì7ñ. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â îòñòîéíèêå 
áóäåò íàáëþäàòüñÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ æèäêîñòè? 

7.35. Êîíäåíñàòîð ïàðîâîé òóðáèíû îáîðóäîâàí 8186 òðóáêàìè äèà­
ìåòðîì d = 2,5 ñì. ×åðåç òðóáêè ïðîïóñêàåòñÿ îõëàæäàþùàÿ âîäà ïðè 
t = 10 °Ñ. Áóäåò ëè ïðè ðàñõîäå âîäû 13600 ì3/ñ îáåñïå÷åí òóðáóëåíòíûé 
ðåæèì äâèæåíèÿ â òðóáêàõ? 

7.36. Â âîäîñíàáæåíèè ïðèìåíÿþòñÿ òðóáû äèàìåòðîì îò 12 äî 
3500 ìì. Ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû â íèõ è = 0,5...4,0 ì/ñ. Îïðå­
äåëèòü ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà è ðåæèì 
äâèæåíèÿ â ýòèõ òðóáîïðîâîäàõ, åñëè òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 30 °Ñ. 

7.37. Îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà è ðåæèì äâèæåíèÿ ñòî÷íûõ âîä 
f 0 

(v =1,2 -10" ì7ñ) â òðóáå äèàìåòðîì d = 300 ìì ïðè çàïîëíåíèè åå íàïî­
ëîâèíó ñå÷åíèÿ, åñëè ðàñõîä Q = 0,05 ì3/ñ. 

7.38. Îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó, â òðóáîïðî-
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âîäå äèàìåòðîì d = 0,03 ì ïðè äâèæåíèè âîäû (v = 0,9 -10" ì7ñ), âîçäóõà 

( v = 16,15 • 10"6 ì2/ñ) è ãëèöåðèíà (v = 4,1-10"4 ì2/ñ). 

7.39. Ïîä äàâëåíèåì ñìàçêà ïðîòåêàåò ïî êàíàëàì êðóãëîãî ñå÷åíèÿ 
äèàìåòðîì d è êâàäðàòíîãî ñî ñòîðîíîé à . Îïðåäåëèòü, â êàêîì êàíàëå ÷èñëî 
Ðåéíîëüäñà áóäåò èìåòü áîëüøåå çíà÷åíèå, åñëè ðàñõîä îäèíàêîâ, d =à . 

7.40. Ñìàçêà ïðîòåêàåò ÷åðåç êîëüöåâèäíóþ ùåëü (ðèñ. 7.12). Îïðå­
äåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïðè óñëîâèè D = 50 ìì, d = 48 ìì. 

7.41. Êàíàëèçàöèîííàÿ òðóáà äèàìåòðîì d çàïîëíåíà íà 3/4 åå ñå­
÷åíèÿ. Îïðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ. 

7.42. Îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà è ðåæèì äâèæåíèÿ ãîðÿ÷åé âî­
äû (t = 80 °Ñ) â ïðîáêîâîì êðàíå, ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êîòîðîãî ïðè ÷àñòè÷­
íîì îòêðûòèè èçîáðàæåíî íà ðèñ. 7.13, åñëè / = 20 ìì, ã = 3 ìì, b = r, 
ðàñõîä âîäû 0,2 ë/ñ. 

7.43. Îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà è ðåæèì äâèæåíèÿ âîäû ïðè 
t = 20 °Ñ â ñìåñèòåëå, ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êîòîðîãî äèàìåòðîì d = 10 ìì 
îòêðûòî íàïîëîâèíó, ðàñõîä âîäû Q = 0,1 ë/ñ (ðèñ. 7.14). 

Ðèñ. 7.12 Ðèñ. 7.13 Ðèñ. 7.14 

7.44. Îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà è ðåæèì äâèæåíèÿ âîäû ïðè 
t = 10 °Ñ â òðóáå, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîé èçîáðàæåíî íà ðèñ. 7.15, åñ­
ëè b = 0,6 ì, à = 60°, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû è = 1,2 ì/ñ. 

7.45. Îïðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ æèâîãî ñå÷åíèÿ íàïîðíîãî 
ïîòîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ùåëü. Ôîðìà ïîòîêà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.16. 

7.46. Îïðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, åñëè ïðîñòàÿ çàäâèæêà íà 

òðóáå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ d ÷àñòè÷íî çàêðûòà, — = 0,5 (ðèñ. 7.17). 
d 

7.47. Îïðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ æèâîãî ñå÷åíèÿ íàïîðíîãî 
ïîòîêà ÷åðåç ùåëü â ãèäðîàïïàðàòå. Ôîðìà ùåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.18. 

137 



Ðèñ. 7.15 
Ðèñ. 7.16 Ðèñ. 7.17 

7.48. Â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå (ðèñ. 7.19) äèàìåòðîì d â äâèæó­
ùåìñÿ ïîòîêå âîçäóõà îñóùåñòâëÿþò èññëåäîâàíèÿ àïïàðàòà ýëëèïòè÷å­
ñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îïðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ æèâîãî 
ñå÷åíèÿ ïîòîêà. 

7.49. Â îïûòîâîì áàññåéíå (ðèñ. 7.20) øèðèíîé Â è ãëóáèíîé Í 
îñóùåñòâëÿþò èññëåäîâàíèÿ â äâèæóùåìñÿ ïîòîêå âîäû ïîíòîíà øèðèíîé b 
è îñàäêîé t. Îïðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà. 

- I - ññ 

Â 

Ðèñ. 7.18 

øøøø 
÷ ØØØØ ÷ 

— 

< à > 
Ðèñ. 7.19 Ðèñ. 7.20 

7.50. Ïîñòðîèòü ýïþðó ñêîðîñòåé è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷å­
íèè òðóáû äèàìåòðîì d = 50 ìì, åñëè ðàñõîä ïîòîêà Q = 100 ñì3/ñ, à òåì­
ïåðàòóðà âîäû t = 8 °Ñ. 

7.51. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ è ñðåäíþþ â ñå÷åíèè ñêîðîñòè, ïî­
ñòðîèòü ýïþðó ñêîðîñòåé ïîòîêà íåôòè â òðóáå äèàìåòðîì d = 400 ìì, åñ­
ëè ðàñõîä ïîòîêà <2 = 15 ë/ñ, êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 

v = 0,29 ñì2/ñ. 

7.52. Ïîñòðîèòü ýïþðó îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â ñå÷åíèè òðóáû, ïî 
êîòîðîé ïðîòåêàåò ïîòîê âîäû ñ ðàñõîäîì Q = 60 ë/ñ, åñëè äèàìåòð òðóáû 

d = 400 ìì, òåìïåðàòóðà âîäû t = 5 °Ñ, ãèäðàâëè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðå­
íèÿ X = 0,028. 
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7.53. Ðàäèàòîð ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
ñîñòîèò èç ïó÷êà òðóáîê äèàìåòðîì 8 ìì, ïî êîòîðûì ïðîòåêàåò âîäà ïðè 
òåìïåðàòóðå t = 90 °Ñ. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ äîïóñòèìóþ ñðåäíþþ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â òðóáêàõ ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåæèì äâèæåíèÿ äîë­
æåí áûòü òóðáóëåíòíûì. 

7.54. Â òðóáîïðîâîäå äèàìåòðîì d = 300 ìì ïîñòàâëåíà äèàôðàãìà 
ñ îòíîøåíèåì ïëîùàäåé 1:5. Ðàñõîä íåôòè ïî òðóáîïðîâîäó Q = 70 ë/ñ ïðè 

âÿçêîñòè v = 1 Ñò. Îïðåäåëèòü ðåæèì äâèæåíèÿ íåôòè ÷åðåç äèàôðàãìó. 

7.55. Ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 200 ìì ïåðåêà÷èâàåòñÿ ìàçóò 
ñ ðàñõîäîì Q = \00 ë/ñ, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü êîòîðîãî ïîñòåïåííî 

óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå îñòûâàíèÿ. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì çíà÷åíèè 
âÿçêîñòè ÷èñëî Ðåéíîëüäñà áóäåò ðàâíî êðèòè÷åñêîìó. 

7.56. Ïîñòðîèòü ýïþðó îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â ñå÷åíèè òðóáû, ïî 
êîòîðîé ïðîòåêàåò ïîòîê áåíçèíà ñ ðàñõîäîì Q = 60 ë/ñ, åñëè äèàìåòð òðó­
áû d = 350 ìì, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,0093 Ñò. 
Ãèäðàâëè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ >. = 0,03. 

7.57. Ïîñòðîèòü ýïþðó ñêîðîñòåé è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷å­
íèè òðóáû äèàìåòðîì d = 60 ìì, åñëè ðàñõîä ïîòîêà Q = 120 ñì3/ñ, à êè­
íåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,03 Ñò. 

7.58. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ è ñðåäíþþ â ñå÷åíèè ñêîðîñòè, ïî­
ñòðîèòü ýïþðó ñêîðîñòåé ïîòîêà ìàçóòà (v = 20,0 Ñò) â òðóáå äèàìåòðîì 
d = 300 ìì, åñëè ðàñõîä Q = 20 ë/ñ. 

7.59. Äâèæóùàÿñÿ â ïðÿìîóãîëüíîì ëîòêå âîäà ïîêðûòà ëüäîì (ðèñ. 7.21). 
Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå Q ñîõðàíÿåòñÿ ëàìèíàðíûé 

ðåæèì, åñëè òåìïåðàòóðà âîäû t = 1 °Ñ, ðàçìåðû ïîòîêà b = 1,0 ì, Í = 0,2 ì. 

7.60. Ïðè îïðåäåëåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áðåâíî îá­
òåêàåòñÿ ïîòîêîì âîäû â ïðÿìîóãîëüíîì ëîòêå (ðèñ. 7.22). Îïðåäåëèòü ãèäðàâ­
ëè÷åñêèé ðàäèóñ ïðè óñëîâèè Í = 0,5 ì, b = 1,0 ì, d = 0,2 ì, t = 0,1 á ì. 

Ðèñ. 7.21 
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8. ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÁÅÐÍÓËËÈ 

Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïëàâíî èçìåíÿþùåìñÿ äâèæåíèè ðåàëüíîé 
æèäêîñòè óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ äâóõ ñå÷åíèé ïîòîêà 1-1 è 2-2 èìååò 
âèä 

Ðõ axvl Pi a i v i , ,ñ 1 ÷ z{ + — + -— = z2 + — + - — + //„,, (8.1) 
Pg 2g Pg 2g 

ãäå zltz2 - ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè ñðàâíåíèÿ äî öåíòðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå­

÷åíèÿ; pltp2- ãèäðîñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñå÷åíèè 1-1 è 2-2; 

ð - ïëîòíîñòü æèäêîñòè; g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; à 1 Ý à 2 - êîýôôèöè­
åíòû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (êîýôôèöèåíòû Êîðèîëèñà) ñîîòâåòñòâåííî â ñå÷å­
íèè 1-1 è 2-2; ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ æèäêîñòè à = 2, òóðáóëåíòíîì 

2 

à = 1,1, â ñëó÷àå, êîãäà — ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðÿìè hw èëè ïðè ìåíåå 

òî÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, ïðèíèìàþò à = 1 ;v{,v2- ñðåäíèå ïî æèâîìó ñå­
÷åíèþ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî â ñå÷åíèÿõ 1-1 è 2-2; hw - ïîòåðè íàïîðà íà 
ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1-1 è 2-2. 

Âñå ñëàãàåìûå óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè èìåþò ëèíåéíóþ ðàçìåðíîñòü è 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè÷åñêè (ðèñ. 8.1): êîîðäèíàòà z - ãåî-

Ð ð ìåòðè÷åñêèé íàïîð; âåëè÷èíà — - ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà; Z + J—- ïüå-
Pg Pg 

çîìåòðè÷åñêèé íàïîð. 
Ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â ïüåçî­

ìåòðè÷åñêèõ òðóáêàõ, íàçûâàåòñÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîé ëèíèåé. Îíà ìîæåò 
ïîíèæàòüñÿ èëè ïîâûøàòüñÿ âäîëü ïîòîêà, âîçìîæíî è ãîðèçîíòàëüíîå åå 
ïîëîæåíèå. Ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â 
ñêîðîñòíûõ òðóáêàõ, íàçûâàåòñÿ íàïîðíîé ëèíèåé. Îíà íàõîäèòñÿ âûøå 

av 
ïüåçîìåòðè÷åñêîé íà âåëè÷èíó ñêîðîñòíîãî íàïîðà . 

2# 
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Íàïîðíàÿ ëèíèÿ 

Ðèñ. 8.1 

Ñóììà ïüåçîìåòðè÷åñêîãî è ñêîðîñòíîãî íàïîðîâ íàçûâàåòñÿ ãèäðî­
äèíàìè÷åñêèì íàïîðîì: 

Ð a v 
+ — - (8-2) 

Pg 2g 
Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð â ïåðâîì ñå÷åíèè áîëüøå ãèäðîäèíàìè­

÷åñêîãî íàïîðà âî âòîðîì ñå÷åíèè íà âåëè÷èíó ïîòåðü hw. Íàïîðíàÿ ëèíèÿ 

äëÿ ïîòîêà ðåàëüíîé (âÿçêîé) æèäêîñòè ïîíèæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè åå äâè­
æåíèÿ, ò.å. èìååò ïîëîæèòåëüíûé óêëîí. 

Ãèäðàâëè÷åñêèì óêëîíîì íàçûâàþò îòíîøåíèå ïîòåðü íàïîðà ê äëè­
íå ó÷àñòêà, íà êîòîðîì ýòè ïîòåðè ïðîèñõîäÿò. Ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí îï­
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

1 = 

Pi ct 1̂ 1 
— + 

Pg 2g 

Pi à Ë 
z2 + — + 

Pg 2g ê 
I 

(8.3) 

ãäå / - äëèíà ó÷àñòêà ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1-1 è 2-2. 

Ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí I âñåãäà ïîëîæèòåëåí, òàê êàê ïîòåðè íàïîðà 

141 



Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ òàêæå èìååò óêëîí / , êîòîðûé íàçûâàåòñÿ 

ïüåçîìåòðè÷åñêèì óêëîíîì è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( « Ë 
Ð\ 

zx+ — — z 9 í 
\ P8j 1 " Ð8) 

Ïüåçîìåòðè÷åñêèé óêëîí ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì, ðàâíûì íóëþ 
è îòðèöàòåëüíûì. 

Ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîì áåçíàïîðíîì äâèæåíèè 
æèäêîñòè ñîâïàäàåò ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, à íàïîðíàÿ ëèíèÿ íàõî­
äèòñÿ âûøå íà âåëè÷èíó ñêîðîñòíîãî íàïîðà. 

Ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óðàâíåíèå Áåðíóëëè âûðàæàåò çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ïîòîêå äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè, à êàæäûé ÷ëåí óðàâ­
íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîé ýíåðãèåé, ò.å. ýíåðãèåé, îòíåñåííîé ê åäèíèöå âå­
ñà æèäêîñòè: 

z - óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëîæåíèÿ; 

Ð 
— - óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äàâëåíèÿ; 
Pg 
à V 

- óäåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. 

Ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèÿ 
Áåðíóëëè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ÷åðåç îñü ïîòîêà, ñâîáîäíóþ ïîâåðõ­
íîñòü æèäêîñòè â íèæíåì ðåçåðâóàðå èëè íèæå âñåãî ïîòîêà æèäêîñòè. 
Ðàñ÷åòíûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ âûáèðàþòñÿ è íóìåðóþòñÿ ïî òå÷åíèþ 
æèäêîñòè. Ïðè èõ âûáîðå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû â óðàâíåíèå 
Áåðíóëëè âõîäèëè íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû è êàê ìîæíî áîëüøå èçâåñòíûõ. 
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ñ ðàçíûìè ñêîðî­
ñòÿìè â æèâûõ ñå÷åíèÿõ ïîòîêà íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì Áåðíóëëè èñïîëüçó­
åòñÿ è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (7.7). 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 8.1. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷å­
íèÿ äâèæåòñÿ æèäêîñòü (ðèñ. 8.2), ïëîòíîñòü êîòîðîé ð æ = 7 0 0 êã/ì3. 

Äèàìåòð â ñå÷åíèè 1-1 òðóáîïðîâîäà dx=5 ñì, à â ñå÷åíèè 2-2 d2 = 2 ñì, 

ðàçíîñòü óðîâíåé â äèôôåðåíöèàëüíîì ìàíîìåòðå, çàïîëíåííîì ãëèöåðè-
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íîì ïëîòíîñòüþ ð ã = 1250 êã/ì , 

ñîñòàâëÿåò h = 28 ñì. Îïðåäåëèòü 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ñå­
÷åíèè 2-2 òðóáîïðîâîäà. Ïîòåðè 
íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

Ðåøåíèå. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå 
Áåðíóëëè äëÿ ñå÷åíèé 1-1 è 2-2 îò­
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñðàâíåíèÿ 0-0. Çà ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ öåëåñîîá­
ðàçíî âûáðàòü ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ñîâïàäàþùóþ ñ îñüþ òðóáîïðî­
âîäà, à ñå÷åíèÿ íàçíà÷èòü â øèðîêîé è óçêîé ÷àñòÿõ òðóáîïðîâîäà â ìåñ­
òàõ ïðèñîåäèíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíîìåòðà. Òîãäà 

Ðèñ. 8.2 

z I + 
Pi 

+ = Zy + 
Ð 

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è hw = 0, äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà 

z{ = z2 = 0. Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðèíÿòü à{ = à2 « 1. 

Ðàçíîñòü äàâëåíèé â ñå÷åíèÿõ ñ ó÷åòîì ðàçíûõ æèäêîñòåé è èõ ïëîò­
íîñòè â äèôôåðåíöèàëüíîì ìàíîìåòðå 

Pi ~ Pi = ÐòÔ ~ ÐæÔ = (Ðã - Ð æ ) # Ë 1 

ãäå ð ã , ð æ - ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî ãëèöåðèíà è æèäêîñòè â äèôôåðåí­
öèàëüíîì ìàíîìåòðå. 

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà 

^ 1 î ) 1 = ü2î~)2 

âûðàçèì 

ñ î 9 

ü{ = ü2 —- = V 
ÑÎ, 

d2 

Òîãäà óðàâíåíèå Áåðíóëëè ïðèíèìàåò âèä 

Ðõ ~ Pi 1 1 

Ðæ8 2g 

( Ð ã " Ð æ ) ^ _ 

Ðæß 

9 1-
d£ 

2g 
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Îòñþäà 

lgKpr-Ðæ) - |2 • 9,81 - 0,28(1250- 700) 

Ð 
æ d 

700 
1 J 

1-
0,02 

0.05' 

4 Ë 
= 2J ì/ñ. 

Çàäà÷à 8.2. Ïî ñèôîííîìó òðóáîïðîâîäó äâèæåòñÿ âîäà. Îïðåäåëèòü 
ðàñõîä Q è äàâëåíèå âîäû â ñå÷åíèè õ-õ (ðèñ. 8.3), ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè 

íàïîðà. Âåðõíÿÿ òî÷êà îñè òðó­
áîïðîâîäà ðàñïîëîæåíà âûøå 
óðîâíÿ âîäû â ðåçåðâóàðå íà 
Í = 1 ì, à íèæíÿÿ - íèæå íà 
h = 3 ì. Âíóòðåííèé äèàìåòð 

0 I 1 | î òðóáîïðîâîäà d = 20 ìì. 
Ðåøåíèå. Ñîñòàâèì óðàâ­

íåíèå Áåðíóëëè äëÿ ñå÷åíèé 1-1 
è 2-2 îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñðàâíåíèÿ 0-0. Çà ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ öå­
ëåñîîáðàçíî âûáðàòü ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íèæ­
íþþ òî÷êó òðóáîïðîâîäà. Ñå÷åíèå 1-1 ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì æèäêîñòè â 
ïèòàþùåì ðåçåðâóàðå, à ñå÷åíèå 2-2 - ñ âûõîäîì æèäêîñòè èç òðóáîïðî­
âîäà. Óðàâíåíèå Áåðíóëëè èìååò âèä 

Ðèñ. 8.3 

Pi à\Ù Pi <Ü«? , 
— + = z2 + — + " + Úë 

Pg 2# ' pg 2g 

Çäåñü z{ = h\ z2 =0; hw =0. 

Íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â ïèòàþùåì ðåçåðâóàðå è íà âûõîäå èç òðó­
áîïðîâîäà äåéñòâóåò àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðøè, ïîýòîìó ð{ = ð2 = ðøè. 

Ïðèíèìàåì à{ = à2 « 1 . Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ â ðåçåðâóàðå ü{ = 0, 

òàê êàê â ðåçåðâóàð ïîñòóïàåò âîäà ñ ðàñõîäîì Q è óðîâåíü âîäû â íåì ïî­

ñòîÿííûé. Ïðîèçâåäÿ ïîäñòàíîâêó â èñõîäíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì óðàâíå­

íèå Áåðíóëëè â âèäå 

h = 
ü. 

2g 
Âûðàçèì ñêîðîñòü: 

v2=^2gh = ̂ 2-9,81-3 =7,67 ì/ñ. 
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Ðàñõîä îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Q = VG) = v 
4 

Ïîñëå ïåðåâîäà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â îñíîâíûå åäèíèöû ñèñòåìû 
ÑÈ è ïîäñòàíîâêè ïîëó÷àåì 

^ „ , . „-5.14-0.02" _ , ~\, _ , , 
Q = 1,61—— = 2,4-10 Ç ì7ñ = 2,4 ë/ñ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ â âåðõíåé òî÷êå òðóáîïðîâîäà 
ñîñòàâèì óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ñå÷åíèé 1-1 è õ-õ îòíîñèòåëüíî ïëîñêî­
ñòè ñðàâíåíèÿ 0-0: 

P i c w 
z, + — + 

Ðõ àË 
= zx+ — + 

Pg 2g Pg 2g 

Çäåñü zl=h\ z2=h + H\ Ð\=Ðøè- Ïðèíèìàåì a ^ a ^ ^ l ; v{=0. Ñêî­

ðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ îäèíàêîâà: 

v = . Òîãäà óðàâíåíèå Áåðíóëëè ïðèìåò âèä 

h + 
Ð. 

Pg Pg 2g 

Âûðàçèì äàâëåíèå â ñå÷åíèè õ-õ: 

Ðõ = 
Ð àòì &2 

Pg 2g 
Pg-

Ïðèíèìàÿ íîðìàëüíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå />àòì=101 êÏà, ïëîò­

íîñòü âîäû ð = 1 ÎÎÎ êã/ì3, èìååì 

Ðõ = ^
 1 0 1

'
1 Ñ ) 3

 _ ] _
 7

'
6 ? 

9 \ 

1000-9.81 2-9.81 
1000-9.81 = 61760 Ïà =61.76 êÏà. 

Â ñå÷åíèè õ-õ àáñîëþòíîå äàâëåíèå ðõ ìåíüøå àòìîñôåðíîãî. Çíà­

÷èò, â ñå÷åíèè õ-õ âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå 

Ð* = P a ™ - Ð , =101-61,76 = 39,24 êÏà. 
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Çàäà÷è äëÿ ñàì îñòîÿòåëüí îãî ðåøåíèÿ 

8.1. Âîäà äâèæåòñÿ â òðóá÷àòîì ðàñõîäîìåðå â íàïðàâëåíèè îò ñå÷åíèÿ 

1-1 ê ñå÷åíèþ 2-2 (ðèñ. 8.4). Ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè 1-1 

áîëüøå äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè 2-2 íà Àð = 25 êÏà. Îïðåäåëèòü ðàñõîä Q, åñ­

ëè âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â ñå÷åíèè 1-1 D = 65 ìì, à â ñå÷å­

íèè 2-2 d = 40 ìì, ðàçíîñòü îòìåòîê ñå÷åíèé AZ = 2 ì. Ïîòåðÿìè íàïîðà 

ïðåíåáðå÷ü. 

8.2. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áåíçèíà è è ðàñõîä Q â ñèôîííîì 

òðóáîïðîâîäå (ðèñ. 8.3). Íèæíÿÿ òî÷êà îñè òðóáîïðîâîäà ðàñïîëîæåíà íèæå 

óðîâíÿ æèäêîñòè â ïèòàþùåì ðåçåðâóàðå íà ðàññòîÿíèè h = 2,5 ì. Âíóòðåí­

íèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 25 ìì, ïëîòíîñòü áåíçèíà ð = 850 êã/ì3. Ïî­

òåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.3. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðóáîïðîâîäå (ðèñ. 8.5). Ïîêàçàíèå 
ðòóòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíîìåòðà h = 30 ìì. Ïëîòíîñòü ðòóòè 
ð ð ò =13600 êã/ì3, âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà D = 80 ìì. Ïîòåðè 

íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

8.4. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ãàçà â òðóáîïðîâîäå ñ âíóòðåííèì äèàìåò­
ðîì D = 50 ìì (ðèñ. 8.6). Â êîëåíå ìàíîìåòðà íàõîäèòñÿ æèäêîñòü ïëîò­
íîñòüþ ð æ =1000 êã/ì3. Ïëîòíîñòü ãàçà ð ã =20 êã/ì3. Ïîòåðè íàïîðà íå 

ó÷èòûâàòü. 

8.5. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 

äâèæåòñÿ ãëèöåðèí (ðèñ. 8.7), ïëîòíîñòü êîòîðîãî ð ã =1250 êã/ì3. Äèà­

ìåòð â øèðîêîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà d { = 15 ìì. Ðàñõîä ãëèöåðèíà â 

òðóáîïðîâîäå Q = 1,5 ë/ñ, ðàçíîñòü óðîâíåé â äèôôåðåíöèàëüíîì ìàíî-

Ðèñ. 8.4 Ðèñ. 8.5 Ðèñ. 8.6 
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ìåòðå, çàïîëíåííîì ðòóòüþ ïëîòíîñòüþ ð =13600 êã/ì3, ñîñòàâëÿåò 

h = 25 ìì. Îïðåäåëèòü äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â óçêîì ñå÷åíèè. Ïîòåðè íà­
ïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

8.6. Ïî ñèôîííîìó òðóáîïðîâîäó äâèæåòñÿ æèäêîñòü (ðèñ. 8.3). Ñðåä­

íÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå ü = 1,2 ì/ñ, ïëîòíîñòü æèä­

êîñòè ð = 750 êã/ì3. Îïðåäåëèòü âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ð â ñå÷åíèè 

õ-õ ñèôîííîãî òðóáîïðîâîäà, åñëè îíî ðàñïîëîæåíî âûøå óðîâíÿ æèäêîñòè 
ïèòàþùåãî ðåçåðâóàðà íà Í = 3,5 ì. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.7. Áåíçèí äâèæåòñÿ â òðóá÷àòîì ðàñõîäîìåðå â íàïðàâëåíèè îò ñå­
÷åíèÿ 1-1 ê 2-2 (ðèñ. 8.4). Ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè 1-1 
ð{= 86 êÏà, à â ñå÷åíèè 2-2 - ð2 = 48 êÏà. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

æèäêîñòè â ñå÷åíèè 2-2, åñëè âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â ñå÷åíèè 
1-1 D = 40 ìì, à â ñå÷åíèè 2-2 - d = 25 ìì, ðàçíîñòü îòìåòîê ñå÷åíèé 
AZ = 3 ì, ïëîòíîñòü áåíçèíà ð = 850 êã/ì3. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.8. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïðîòåêàåò 
íåôòü ñ ðàñõîäîì <2 = 1,3 ë/ñ (ðèñ. 8.8). Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ïîêàçàíèé 

ïüåçîìåòðîâ h, åñëè äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â øèðîêîì ñå÷åíèè D = 10 ñì, 
à â óçêîì - d = 5 ñì. Ïëîòíîñòü íåôòè ð = 850 êã/ì3. Ïîòåðÿìè íàïîðà 

ïðåíåáðå÷ü. 

Q 

Ðèñ. 8.7 

8.9. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äâèæåòñÿ êåðîñèí (ðèñ. 8.5). 
Ïîêàçàíèå ðòóòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíîìåòðà h = 50 ìì. Ïëîòíîñòü 
ðòóòè ð ð ò =13600 êã/ì3, ïëîòíîñòü êåðîñèíà ð ê =780 êã/ì3. Âíóòðåííèé 

äèàìåòð òðóáîïðîâîäà D - 50 ìì. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü êåðîñèíà â òðóáî­
ïðîâîäå. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 
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8.10. Íàñîñ ñ ïîäà÷åé 

çàáèðàåò âîäó èç êîëîäöà (ðèñ. 8.9). Îïðå­

äåëèòü íàèáîëüøèé âàêóóì ðâ ïðè âõîäå 

â íàñîñ. Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðî­
âîäà D = 80 ìì, âûñîòà óñòàíîâêè íàñîñà 
íàä óðîâíåì æèäêîñòè h = 4 ì. Ïîòåðè 
íàïîðà hw = 0,5 ì. 

/ / / / / 8.11. Êåðîñèí äâèæåòñÿ â òðóá÷àòîì 
ðàñõîäîìåðå â íàïðàâëåíèè îò ñå÷åíèÿ 1-1 Ðèñ. 8.9 

ê 2-2 (ðèñ. 8.4). Ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè 1-1 ð{= 35 êÏà. Îï­

ðåäåëèòü ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè 2-2, åñëè âíóòðåííèé äèà­

ìåòð òðóáîïðîâîäà â ñå÷åíèè 1-1 D = 50 ìì, à â ñå÷åíèè 2-2 d = 35 ìì, 

ðàçíîñòü îòìåòîê ñå÷åíèé AZ = 1 ì, ðàñõîä æèäêîñòè Q = 2 ë/ñ. Ïîòåðÿìè 

íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.12. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 
äâèæåòñÿ íåôòü (ðèñ. 8.7), ïëîòíîñòü êîòîðîé ð í =850 êã/ì3. Äèàìåòð â 

óçêîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà d2 =50 ìì. Ðàñõîä íåôòè â òðóáîïðîâîäå 

Q = 0,5 ë/ñ, ðàçíîñòü óðîâíåé â äèôôåðåíöèàëüíîì ìàíîìåòðå, çàïîëíåí­

íîì ðòóòüþ ïëîòíîñòüþ ð ð ò = 13600 êã/ì3, ñîñòàâëÿåò h = 35 ìì. Îïðåäå­

ëèòü äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â øèðîêîì ñå÷åíèè. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåá­

ðå÷ü. 

âîäà â øèðîêîì ñå÷åíèè D = 150 ìì, â óç-
Ðèñ. 8.10 ê î ì j =100ìì, ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå 

âîäû â øèðîêîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà ðàâíî 30 êÏà. Ïîòåðÿìè íàïîðà 
ïðåíåáðå÷ü. 

8.13. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðî­
âîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ äâèæåòñÿ âîäà 
(ðèñ. 8.10). Èç áà÷êà À ïî òðóáêå, ïîäâåäåí­
íîé ê òðóáîïðîâîäó, ïîñòóïàåò êðàñèòåëü 
ïëîòíîñòüþ ð = 1300 êã/ì3. Îïðåäåëèòü ðàñ­

õîä âîäû â òðóáîïðîâîäå, ïðè êîòîðîì ïðå­
êðàòèòñÿ ïîäà÷à êðàñèòåëÿ. Óðîâåíü êðàñè­
òåëÿ â áà÷êå Í = 0,5 ì, äèàìåòð òðóáîïðî-
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8.14. Ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 8.5) äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì 

Q = 25 ì3/÷. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå ðòóòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíî­

ìåòðà. Ïëîòíîñòü ðòóòè ð ð ò =13600 êã/ì3, âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáî­

ïðîâîäà D - 50 ìì. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.15. Íàñîñ ñ ïîäà÷åé Q = 7 ë/ñ çàáèðàåò âîäó èç êîëîäöà (ðèñ. 8.9). 

Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà D = 80 ìì. Îïðåäåëèòü âûñîòó óñòà­
íîâêè íàñîñà íàä óðîâíåì æèäêîñòè h, ÷òîáû âàêóóì ïðè âõîäå â íàñîñ íå 
ïðåâûøàë ðâ = 50 êÏà. Ïîòåðè íàïîðà hw = 0,6 ì. 

8.16. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå ïåðåìåííîãî 
ñå÷åíèÿ ïðîòåêàåò âîäà ïðè ðàçíîñòè ïîêàçàíèé ^ 
ïüåçîìåòðîâ // = 50 ñì (ðèñ. 8.11). Îïðåäåëèòü 
ðàñõîä <2, åñëè äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â øèðîêîì 
ñå÷åíèè D = 50 ìì, à â óçêîì d = 30 ìì. Ïîòåðè 
íàïîðà hw = 0,1 ì. 

8.17. Îïðåäåëèòü, íà êàêóþ òåîðåòè÷åñêóþ âûñîòó Í îòíîñèòåëüíî 
óðîâíÿ æèäêîñòè â ïèòàþùåì ðåçåðâóàðå ìîæíî ïîäíÿòü ñå÷åíèå õ-õ ñè­
ôîííîãî òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 8.3), ÷òîáû âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ð â 
ýòîì ñå÷åíèè íå ïðåâûøàëî 40 êÏà. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè 
â òðóáîïðîâîäå v = 1,8 ì/ñ, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 900 êã/ì3. Ïîòåðÿìè 

íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.18. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 
äâèæåòñÿ ìèíåðàëüíîå ìàñëî (ðèñ. 8.7), ïëîòíîñòü êîòîðîãî ð ì = 750 êã/ì3. 

Äèàìåòð â øèðîêîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà dx=15 ìì, à â óçêîì 

d 2 = 45 ìì, ðàçíîñòü óðîâíåé â äèôôåðåíöèàëüíîì ìàíîìåòðå, çàïîëíåí­

íîì ðòóòüþ ñ ïëîòíîñòüþ ð ð ò = 13500 êã/ì3, ñîñòàâëÿåò h = 45 ìì. Îïðå­

äåëèòü ðàñõîä ìàñëà â òðóáîïðîâîäå. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.19. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïðîòåêàåò æèä­
êîñòü ïðè ðàçíîñòè ïîêàçàíèé ïüåçîìåòðîâ // = 75 ñì (ðèñ. 8.8). Îïðåäå­
ëèòü ñêîðîñòü æèäêîñòè â óçêîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà, åñëè äèàìåòð òðó­
áîïðîâîäà â øèðîêîì ñå÷åíèè D = 15 ìì, à â óçêîì d = 40 ìì. Ïëîòíîñòü 
æèäêîñòè ð = 1200 êã/ì3. Ïîòåðè íàïîðà hw = 0,2 ì. 

-

-

-
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8.20. Íàñîñ óñòàíîâëåí íàä óðîâíåì âîäû â êîëîäöå íà âûñîòå h = 1 ì 
(ðèñ. 8.9). Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó âîäû Q, åñëè íàèáîëüøèé âàêóóì ïðè âõîäå 
â íàñîñ ðâ = 40 êÏà. Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà D = 5 ñì. Ïîòåðè 

íàïîðà hw = 0,4 ì. 

8.21. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáîïðî­
âîäå v (ðèñ. 8.3), ÷òîáû âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ð â ñå÷åíèè õ-õ ñè­
ôîííîãî òðóáîïðîâîäà íå ïðåâûøàëî 60 êÏà. Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ñå÷å­
íèÿ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ æèäêîñòè â ïèòàþùåì ðåçåðâóàðå Í = 3,5 ì, îò­
íîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 8" = 1,2. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.22. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ äâè­
æåòñÿ âîäà (ðèñ. 8.10). Èç áà÷êà À ïî òðóáêå, ïîäâåäåííîé ê òðóáîïðîâîäó, 
ïîñòóïàåò êðàñèòåëü ïëîòíîñòüþ ð = 1250 êã/ì3. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé 

âûñîòå Í ïðåêðàòèòñÿ ïîäà÷à êðàñèòåëÿ. Ðàñõîä âîäû â òðóáîïðîâîäå 

Q = 1,8 ì 3/ìèí, äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â øèðîêîì ñå÷åíèè dx = 200 ìì, â 

óçêîì d2 = 100 ìì, àáñîëþòíîå äàâëåíèå âîäû â òðóáîïðîâîäå ñ äèàìåò­

ðîì dx- 150 êÏà. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.23. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñ äèà­
ìåòðàìè dx =50 ìì è d2 =30 ìì äâèæåòñÿ íåôòü (ðèñ. 8.7) ñ ðàñõîäîì 

Q = 1,1 ì3/ñóò. Îïðåäåëèòü, ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè íàïîðà, ðàçíîñòü äàâëå­

íèé â óçêîì è øèðîêîì ñå÷åíèÿõ òðóáîïðîâîäà. 

8.24. Ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì D = 150 ìì äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñ­
õîäîì 20 ë/ìèí. Îïðåäåëèòü, ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè íàïîðà, ðàçíîñòü 
óðîâíåé â æèäêîñòíîì ìàíîìåòðå (ðèñ. 8.6). Ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ìàíî­
ìåòðå ð æ = 1,3 ã/ñì3. 

8.25. Îïðåäåëèòü, ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè íàïîðà, ðàñõîä âîäû â òðóáî­
ïðîâîäå äèàìåòðîì D = 10 ñì (ðèñ. 8.5), åñëè ðàçíîñòü óðîâíåé æèäêîñòè â 
ìàíîìåòðå h = 250ìì. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ìàíîìåòðå ð æ = 1250 êã/ì3. 

8.26. Êàêóþ ðàçíîñòü óðîâíåé h ïîêàæåò äèôôåðåíöèàëüíûé ìàíî­
ìåòð, çàïîëíåííûé âîäîé, ïðè ðàñõîäå âîçäóõà Q = 8000 ì 3/÷ (ðèñ. 8.7), 

åñëè ïëîòíîñòü âîçäóõà ð = 1,2 êã/ì3? Òðóáîïðîâîä ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 

ðàñïîëîæåí ãîðèçîíòàëüíî. Äèàìåòð øèðîêîãî ñå÷åíèÿ òðóáû dx = 50 ñì, 

óçêîãî d 2 = 20 ñì. Ïîòåðè íàïîðà hw = 0,1 ì. 
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8.27. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïðîòåêàåò âîäà 

ïðè ðàçíîñòè ïîêàçàíèé ïüåçîìåòðîâ // = 1,5 ì (ðèñ. 8.8). Îïðåäåëèòü 

ðàñõîä <2, åñëè äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â øèðîêîì ñå÷åíèè D = 80 ìì, à â 

óçêîì d = 50 ìì. Ïîòåðè íàïîðà hw = 0,15 ì. 

8.28. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïðîòåêàåò æèä­
êîñòü ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ 5 = 1,2, ðàñõîä Q = 50 ë/ìèí (ðèñ. 8.11). 

Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ïüåçîìåòðîâ, åñëè äèàìåòð òðóáîïðîâîäà â 

øèðîêîì ñå÷åíèè D = 7 5 M M , à â óçêîì d = 40 ìì. Ïîòåðè íàïîðà 

Ê = ÎÄ ì. 

8.29. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 

äâèæåòñÿ æèäêîñòü (ðèñ. 8.7), ïëîòíîñòü êîòîðîé ð æ =1200 êã/ì3. Äèà­

ìåòð â øèðîêîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà d { =100 ìì, à â óçêîì d 2 = 75 ìì, 

ðàçíîñòü óðîâíåé â äèôôåðåíöèàëüíîì ìàíîìåòðå, çàïîëíåííîì ðòóòüþ ñ 
ïëîòíîñòüþ ð ð ò = 13600 êã/ì3, ñîñòàâëÿåò // = 25 ñì. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü 

â øèðîêîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

8.30. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïðîòåêàåò æèä­
êîñòü ïðè ðàçíîñòè ïîêàçàíèé ïüåçîìåòðîâ // = 60 ñì (ðèñ. 8.8). Îïðåäå­
ëèòü ñêîðîñòü æèäêîñòè â øèðîêîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà, åñëè äèàìåòð 
òðóáîïðîâîäà â øèðîêîì ñå÷åíèè D = 100 ìì, à â óçêîì d = 75 ìì. Ïëîò­
íîñòü æèäêîñòè ð = 1300 êã/ì3. Ïîòåðè íàïîðà hw = 0,17 ì. 

8.31. Îïðåäåëèòü, íà êàêóþ âûñîòó h ïîäíèìàåòñÿ âîäà â òðóáêå, îäèí 

êîíåö êîòîðîé ïðèñîåäèíåí ê ñóæåííîìó ñå÷åíèþ òðóáîïðîâîäà, à äðóãîé 

êîíåö îïóùåí â âîäó. Ðàñõîä âîäû â òðóáå Q = 0,025 ì3/ñ, èçáûòî÷íîå äàâëå­

íèå ð{ = 4 9 - 1 0 3 Ïà, äèàìåòðû d{ =100 ìì, d2 = 5 0 ìì (ðèñ. 8.12). Ïîòåðè 

íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

8.32. Îïðåäåëèòü äèàìåòð ñóæåííîé ÷àñòè òðóáîïðîâîäà d2, åñëè 

âîäà â òðóáêå ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó h = 3,5 ì ïðè ðàñõîäå âîäû â òðóáî­

ïðîâîäå Q = 0,007 ì3/ñ è äèàìåòðå d{ = 0,10 ì. Àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ñå­

÷åíèè òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì d{ ð{ =1,5-10 5 Ïà (ðèñ. 8.12). Ïîòåðè íà­

ïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

8.33. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå â ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà ñ äèàìåòðîì 
d{ = 0,10 ì, åñëè âîäà â òðóáêå ïîäíÿëàñü íà âûñîòó // = 3,0 ì, äèàìåòð 

151 



d2 = 0,06 ì, ðàñõîä âîäû â òðóáîïðîâîäå Q = 0,0065ì /ñ (ðèñ. 8.12). Ïîòå­

ðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

8.34. Íà âåðòèêàëüíîé âîäîïðîâîäíîé òðóáå ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà 
íà ðàññòîÿíèè / = 10 ì óñòàíîâëåíû äâà ìàíîìåòðà. Íèæíèé ìàíîìåòð Ì 2 

ïîêàçûâàåò äàâëåíèå 1,2 êã/ñì", à âåðõíèé M i - 0,8 êã/ñì". Îïðåäåëèòü ãèä­
ðàâëè÷åñêèé óêëîí è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè (ðèñ. 8.13). 

Ðèñ. 8.12 

0 

- 0 
Ðèñ. 8.13 

8.35. Êàíàë èìååò ñóæåíèå ñ ïëàâíî çàêðóã­
ëåííûìè ñòåíêàìè. Øèðèíà êàíàëà: â ñå÷åíèè 1-1 
Ü{ =3,0 ì; â ñå÷åíèè 2-2 Ü2 =0,8 ì (ðèñ. 8.14). 

Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû ü2 â ñå÷åíèè 

2-2, åñëè ðàñõîä âîäû Q = 0,9 ì 3/ñ, ãëóáèíà âî­

äû â ñå÷åíèè 1-1 ðàâíà \ =1,0 ì, à â ñå÷åíèè 

2-2 hx = 1,1 ì. 

8.36. Ïî íàãíåòàòåëüíîìó ïàòðóáêó äèà­
ìåòðîì dx = 200 ìì âåíòèëÿòîðîì ïîäàåòñÿ âîçäóõ 

(ð = 1,2 êã/ì3) ñ ðàñõîäîì Q = 0,8 ì3/ñ ïðè èçáû­

òî÷íîì äàâëåíèè ð{ = 1,0 êÏà. Ê ïàòðóáêó ïîä­

ñîåäèíåí äèôôóçîð ñ äèàìåòðîì âûõîäíîãî ñå­

÷åíèÿ d2 = 300 ìì. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå âîçäóõà 

íà âûõîäå èç äèôôóçîðà. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà è ïîòåðè â äèôôó­
çîðå íå ó÷èòûâàòü (ðèñ. 8.15). 

8.37. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû ÷åðåç âîäîìåð Âåíòóðè, óñòàíîâëåí­

íûé ïîä óãëîì à = 30° ê ãîðèçîíòó, åñëè ïîêàçàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ðòóòíîãî ìàíîìåòðà h = 600 ìì ðò. ñò. (ðèñ. 8.16). Äèàìåòðû âîäîìåðà â ñå-

Ðèñ.8.14 
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÷åíèÿõ 1-1 è 2-2 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû d{ =200 ìì è d2=75 ìì, ðàñ­

ñòîÿíèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè / = 400 ìì. Ïîòåðÿìè ïðåíåáðå÷ü. 

1 

8.38. Ïî ïîæàðíîìó ðóêàâó âîäà ñ ðàñõîäîì 2 = 10 ë/ñ ïîñòóïàåò ê 

áðàíäñïîéòó, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíè÷åñêèé ñóæàþùèéñÿ íàñà­
äîê ñ ðàçìåðàìè: äëèíà / = 600 ìì, äèàìåòð âõîäíîãî ñå÷åíèÿ d{ = 75 ìì, 

äèàìåòð âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ d2 = 27 ìì; ïîòåðè íàïîðà â áðàíäñïîéòå 

hw=0,4 ì (ðèñ. 8.17). Îïðåäåëèòü, íà êàêóþ âûñîòó áüåò âåðòèêàëüíàÿ 

ñòðóÿ, è èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà âõîäå â áðàíäñïîéò. Ñîïðîòèâëåíèåì âîç­
äóõà ïðåíåáðå÷ü. 

8.39. Ê òðóáå (ðèñ. 8.18), ïî êîòîðîé äâèæóòñÿ äûìîâûå ãàçû 

(ð = 0,á êã/ì3), ïðèñîåäèíåí ìèêðîìàíîìåòð, çàïîëíåííûé ñïèðòîì 

( ð ñ ï = 8 0 0 êã/ì3). Ïîêàçàíèå øêàëû ìàíîìåòðà, íàêëîíåííîé ïîä óãëîì 

à = 30° ê ãîðèçîíòó, / = 15 ìì. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äûìîâûõ 
ãàçîâ. 

8.40. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ïüåçîìåòðîâ h (ðèñ. 8.11), åñëè 

ïî òðóáå ïðîòåêàåò âîäà ñ ðàñõîäîì Q, à äèàìåòðû òðóáîïðîâîäà ñîîòâåòñò­

âåííî ðàâíû d è D. Ïîòåðè íàïîðà ïðè âíåçàïíîì ðàñøèðåíèè ïîòîêà hw. 

8.41. Â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì óðîâ­

íå ïîñòîÿííîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð0ï = 0,5-105 Ïà, ïîä âîçäåéñòâèåì 

êîòîðîãî âîäà ïðè òåìïåðàòóðå ã = 50°Ñ ïîñòóïàåò ïî òðóáå äèàìåòðîì 

d = 50 ìì íà âûñîòó // = 3,0 ì (ðèñ. 8.19). Ïîòåðè íàïîðà â òðóáå 

hw = 1,5 ì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðóáå, åñëè íà âûõîäå èç òðóáû äàâ-

Ðèñ.8.15 Ðèñ.8.16 
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ëåíèå àòìîñôåðíîå. Èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè âîäû ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ 
ïðåíåáðå÷ü. 

8.42. Ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d =100 ìì âîäà ïîñòóïàåò â çà­

êðûòûé áàê ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ð0è = 0,2 • 105 Ïà. Îïðåäåëèòü ðàñõîä 

âîäû <2, åñëè ãëóáèíà âîäû â áàêå Ü Ç ì; ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà 

ðì = 1,0 • 105 Ïà. Ïîòåðè íàïîðà â òðóáå hw = 4,2 ì (ðèñ. 8.20). 

8.43. Èç çàêðûòîãî áàêà âîäà ïðè òåìïåðàòóðå 4 °Ñ ïîñòóïàåò ïî 
òðóáå d = 100 ìì íà âûñîòó h = 5 ì (ðèñ. 8.19). Ðàñõîä âîäû Q = 0,02 ì 3/ñ, 

ïîòåðè íàïîðà hw = 4,2 ì. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå ð0í íà ïîâåðõíîñòè âîäû 

â áàêå. 

8.44. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå (ðèñ. 8.20), åñëè 
ãëóáèíà âîäû â áàêå h = 5 ì, ïîòåðè íàïîðà hw = 4,9 ì, ðàñõîä âîäû 

Q = 0,02 ì 3/ñ, äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d =100 ìì, ïîêàçàíèå ìàíîìåòðà, óñ­

òàíîâëåííîãî íà òðóáîïðîâîäå, ðì =1,08-105 Ïà. 

8.45. Ïî òðóáîïðîâîäó, ñîñòîÿùåìó èç òðóá äèàìåòðîì d{ =100 ìì 

è d2 = 50 ìì, ïîäàåòñÿ âîäà â áàê íà âûñîòó h = 4 ì (ðèñ. 8.21). Îïðåäå­

ëèòü ðàñõîä âîäû, åñëè ïîòåðè íàïîðà â òðóáîïðîâîäå hw = 6,2 ì, à ïîêà­

çàíèÿ ìàíîìåòðà Ì íà òðóáîïðîâîäå ðì = 1,03 • 105 Ïà. 

Ðèñ. 8.17 
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Ðèñ. 8.20 Ðèñ. 8.21 

8.46. Èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ïî ñèôîííîìó òðóáîïðîâîäó äèàìåò­
ðîì d = 50 ìì ïðîòåêàåò âîäà (ðèñ. 8.22). Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé òåìïåðà­
òóðå âîäû ïðåêðàòèòñÿ ïîñòóïëåíèå âîäû ïî òðóáîïðîâîäó, åñëè h{ = 5,0 ì. 

Ïîòåðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

8.47. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì äàâëåíèè â òðóáîïðîâîäå ðì ðàñõîä 

2 = 6 ë/ñ (ðèñ. 8.21). Èñõîäíûå äàííûå: d{ = 100 ìì, d2 = 75 ìì, Ü 5 ì, 

ïîòåðè íàïîðà hw = 4,8 ì. 

8.48. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå â âåðõíåé òî÷êå ñèôîííîãî òðóáîïðîâî­
äà, åñëè h{ = 1,0 ì, h2 = 2,0 ì; ïîòåðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. Òåìïåðàòóðà 

âîäû t = 5 °Ñ. 

8.49. Âåíòèëÿòîðîì âîçäóõ ïëîòíîñòüþ ð = 1,2 êã/ì 3 ïîäàåòñÿ â ïî­

ìåùåíèå ïî âñàñûâàþùåé òðóáå äèàìåòðîì D = 200 ìì. Îïðåäåëèòü âàêó­

óììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ðâ ïåðåä âåíòèëÿòîðîì, åñëè åãî ïðîèçâîäèòåëü­

íîñòü Q = 1300 ì 3/÷ (ðèñ. 8.23). Ïîòåðÿìè âî âñàñûâàþùåé òðóáå ïðåíåá­

ðå÷ü. 

/|\ Ðèñ. 8.23 

Ðèñ. 8.22 
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8.50. Ñòðóÿ èç áðàíäñïîéòà áüåò íà âûñîòó ß = 15 ì (ðèñ. 8.17). Îï­

ðåäåëèòü äàâëåíèå íà âõîäå â áðàíäñïîéò è ðàñõîä âîäû ïðè ñëåäóþùèõ 

èñõîäíûõ äàííûõ: äèàìåòð âõîäíîãî ñå÷åíèÿ d{ = 70 ìì, äèàìåòð âûõîä­

íîãî ñå÷åíèÿ d2 = 25 ìì, äëèíà áðàíäñïîéòà / = 600 ìì, ïîòåðè íàïîðà â 

áðàíäñïîéòå h =0,35 ì. 

Ðèñ. 8.24 

M l 8.51. Íà âåðòèêàëüíîé âîäîïðîâîäíîé òðó­
áå, ñîñòîÿùåé èç òðóá äèàìåòðîì d{ = 21 ìì è 

d2 = 15 ìì, óñòàíîâëåíû äâà ìàíîìåòðà íà ðàñ­

ñòîÿíèè / = 10 ì. Íèæíèé ìàíîìåòð M i ïîêàçû-

âàåò äàâëåíèå 1,6 êã/ñì", âåðõíèé Ì 2 = 1,2 êã/ñì". 

Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîäû, ãèä­

ðàâëè÷åñêèé è ïüåçîìåòðè÷åñêèå óêëîíû, åñëè 

ðàñõîä Q = 0,3 ë/ñ (ðèñ. 8.24). 

8.52. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû â ñå÷åíèè 1-1 êàíàëà ñ ïëàâ­
íî çàêðóãëåííûìè ñòåíêàìè ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ (ðèñ. 8.14): 
øèðèíà êàíàëà â ñå÷åíèè 1-1 è 2-2 Ü{ =3,0 ì, Ú2 =0,8 ì, ãëóáèíà âîäû 

h{ = 1,0 ì, h2 = 0,95 ì, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ñå÷åíèè 2-2 ü2 = 1,0 ì/ñ. 

8.53. Èç áîëüøîãî ðåçåðâóàðà ïðè ãëóáèíå Í = 10 ì âîäà âûòåêàåò â 
àòìîñôåðó ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå äèàìåòðîì d = 40 ìì (ðèñ. 8.25). 
Óðîâåíü â ïüåçîìåòðå, óñòàíîâëåííîì ïî ñåðåäèíå òðóáû, h = 4,5 ì. Îïðå­
äåëèòü ðàñõîä â òðóáå. Ïîòåðè íàïîðà äî ïüåçîìåòðà è ïîñëå ïüåçîìåòðà 
îäèíàêîâû. 

8.54. Òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì d{ =100 ìì çàêàí÷èâàåòñÿ êîðîòêèì 

îòðåçêîì òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì d2 = 20 ìì, èç êîòîðîãî âîäà âûòåêàåò 

â àòìîñôåðó ñî ñêîðîñòüþ ü2 = 4,0 ì/ñ (ðèñ. 8.26). Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå 

ïüåçîìåòðà //, åñëè ïîòåðè íàïîðà h = 1,0 ì. 

, -
U9 

Ðèñ. 8.25 Ðèñ. 8.26 
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8.55. Òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì d{ =50 ìì çàêàí÷èâàåòñÿ êîðîòêèì 

îòðåçêîì òðóáîïðîâîäà d2 = 100 ìì, èç êîòîðîãî âîäà âûòåêàåò â àòìîñôå­

ðó ñî ñêîðîñòüþ v2 = 1 ì/ñ (ðèñ. 8.27). Îïðåäåëèòü âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâ­

ëåíèå ð â , åñëè ïîòåðè íàïîðà hw = 0,15 ì. 

8.56. Èç áàêà À â áàê Â (ðèñ. 8.28) ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì 
d = 100 ìì ïðîòåêàåò âîäà ïðè ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè óðîâíåé Í = 2 ì. Îï­
ðåäåëèòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû, åñëè ïîòåðè â òðóáîïðîâîäå hw = 1,8 ì. 

8.57. Ïîðøåíü äèàìåòðîì D = 200 ìì âûòåñíÿåò âîäó ïî êîðîòêîìó 
òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 20 ìì â àòìîñôåðó (ðèñ. 8.29). Îïðåäåëèòü 
óñèëèå íà ïîðøåíü, åñëè ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè ü = 5 ì/ñ, ïîòåðè 
íàïîðà hw = 2 ì. 

8.58. Ïîðøåíü äèàìåòðîì D = 250 ìì âûòåñíÿåò âîäó ïî êîðîòêîìó 
òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d =15 ìì â àòìîñôåðó (ðèñ. 8.30). Îïðåäåëèòü 
óñèëèå íà ïîðøåíü, åñëè ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè ü = 4 ì/ñ, ïîòåðè 
íàïîðà hw = 1,5 ì. 

À Â -

Ðèñ. 8.27 
Ðèñ. 8.28 

Ðèñ. 8.29 Ðèñ. 8.30 
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8.59. Ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 20 ìì èç áàêà À â áàê Â ïå­
ðåòåêàåò ìàñëî ïëîòíîñòüþ ð = 850 êã/ì 3 (ðèñ. 8.31). Îïðåäåëèòü ðàñõîä, 

åñëè ïîêàçàíèå ðòóòíîãî äèôìàíîìåòðà h = 440 ìì, ïîòåðè íàïîðà íà 

êàæäîì ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà äëèíîé 1/2 ðàâíû hw = 5,6 ì. 

8.60. Ïîðøåíü äèàìåòðîì D = 6 0 M M , äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî ñî ñêîðî­
ñòüþ üï = 0,1 ì/ñ, âñàñûâàåò êåðîñèí ( ð ê = 850 êã/ì3) èç îòêðûòîãî áàêà (ðèñ. 

8.32). Îïðåäåëèòü óñèëèå íà ïîðøíå, åñëè âûñîòà âñàñûâàíèÿ h = 3 ì, ïîòå­

ðè íàïîðà â òðóáîïðîâîäå hw = 1,2 ì. Òðåíèåì ïîðøíÿ â öèëèíäðå ïðåíåá­

ðå÷ü. 

Ðèñ. 8.31 Ðèñ. 8.32 
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9. ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß 

Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ïðè äâèæåíèè ðåàëüíîé æèäêîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòåðè 
ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ æèäêîñòè. Ðàçëè÷àþò 
äâà âèäà îñíîâíûõ ñîïðîòèâëåíèé: 

- ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïî äëèíå ïîòîêà, îáóñëîâëåííûå 
ñèëàìè òðåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè äðóã î äðóãà è î ñòåíêè, îãðàíè÷èâàþùèå 
ïîòîê. Èì ñîîòâåòñòâóþò ïîòåðè íàïîðà íà òðåíèå ïî äëèíå ïîòîêà ê \ 

- ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ïðåïÿòñòâèÿìè íà îòäåëüíûõ îãðà­
íè÷åííûõ ó÷àñòêàõ ïîòîêà, ãäå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ èëè 
âåëè÷èíû ñêîðîñòè (ðàñøèðåíèå èëè ñóæåíèå ïîòîêà, ïîâîðîò ïîòîêà, íà­
ëè÷èå çàäâèæåê, êðàíîâ, âåíòèëåé è ò.ä.). Èì ñîîòâåòñòâóþò ïîòåðè íàïîðà 
íà ïðåîäîëåíèå ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé êì. 

Îáùèå ïîòåðè íàïîðà kw ñêëàäûâàþòñÿ èç ñóììû ïîòåðü íàïîðà íà 

òðåíèå ïî äëèíå è ñóììû ìåñòíûõ ïîòåðü íàïîðà íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷à­
ñòêå ïóòè ïîòîêà: 

^ = I X n + I V (9.1) 

Ïîòåðè íàïîðà íà òðåíèå ïî äëèíå â êðóãëîé òðóáå â îáùåì ñëó÷àå 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Äàðñè: 

K ^ - d Y g (9-2) 

Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ X îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìî­
ñòè îò ðåæèìà äâèæåíèÿ æèäêîñòè è çîíû (îáëàñòè) ãèäðàâëè÷åñêèõ ñî­
ïðîòèâëåíèé, â êîòîðîé ðàáîòàåò òðóáîïðîâîä. 

Äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà 

Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå ðàçëè÷àþò òðè çîíû (îáëàñòè) ãèäðàâëè­
÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé. 
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Ïðè 4000< Re, <10— (çîíà ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ òðóá, À— àáñî-
ä 

ëþòíàÿ øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà) 
0.3164 

Re 0 ,25 
- ôîðìóëà Áëàçèóñà. (9.4) 

Ïðè 10—< Re, < 500— (ïåðåõîäíàÿ çîíà îò ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ 
ä ä 

òðóá ê ãèäðàâëè÷åñêè øåðîõîâàòûì) 

X = 0 Ë 1 

d 

68 Ä 

+ — 

d 

0 ,25 

- ôîðìóëà Àëüòøóëÿ. (9.5) 

Ïðè Re, > 500— (çîíà ãèäðàâëè÷åñêè øåðîõîâàòûõ òðóá, èëè êâàä-
ä 

ðàòè÷íàÿ çîíà ñîïðîòèâëåíèè 

X = 0Ë1 
/ ä ^ - 5 

Kdy 

- ôîðìóëà Øèôðèíñîíà. (9.6) 

Ñóùåñòâóþò òàêæå è äðóãèå çàâèñèìîñòè [7-9]. Äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðî­
òèâëåíèé ïðè äâèæåíèè íåôòè ïî òðóáàì èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè, ïðè­
âåäåííûå â [10]. Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ >. ìîæíî îïðåäå­
ëèòü ïî ãðàôèêó ïðèë. 6. 

Ïîòåðè íàïîðà äëÿ êâàäðàòè÷íîé çîíû ñîïðîòèâëåíèé ìîæíî îïðå­
äåëèòü ÷åðåç óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òðóáîïðîâîäà èëè ðàñõîäíóþ õàðàê­
òåðèñòèêó ïî ôîðìóëå 

Ê. 
ãäå SQ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òðóáîïðîâîäà, 

(9.7) 

Ê - ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
^ 0 ^ÎÊÅËØ 

^ _ KB (9.8) 

*SQ , - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ êâàäðà­
òè÷íîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ; kn - ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé â 
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè: 

v, ì/ñ 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

ê 1,41 1,20 1,11 1,06 1,04 1,03 1,015 1,00 
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Â êâàäðàòè÷íîé îáëàñòè ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðè ñêîðîñòÿõ v > 1,2 ì/ñ) 

çíà÷åíèÿ SQKB äëÿ áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè ñòàëüíûõ òðóá ïðèâåäåíû â 

ïðèë. 7 [11, 12]. 
Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé øåðîõîâàòîñòè òðóáîïðîâîäîâ ïðèâåäåíû â 

òàáë. 9.1. 
Òàáëèöà 9.1 

Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé øåðîõîâàòîñòè À 

Ìàòåðèàë è âèä òðóáû Ñîñòîÿíèå òðóáû Ä , ìì 
Òÿíóòûå òðóáû èç ñòåêëà Íîâûå, òåõíè÷åñêè ãëàäêèå 0,001...0,01 
è öâåòíûõ ìåòàëëîâ 
Áåñøîâíûå ñòàëüíûå Íîâûå 0,02...0,05 
òðóáû Ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè 0,15...0,30 
Ñòàëüíûå ñâàðíûå òðóáû Íîâûå 0,03...0,10 

Ñ íåçíà÷èòåëüíîé êîððîçèåé ïîñëå 0,1...0,2 
î÷èñòêè 
Ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè 0,8...1,5 

×óãóííûå òðóáû Íîâûå 0,2...0,5 
Ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè 0,5...1,5 

Àñáåñòîöåìåíòíûå Íîâûå 0,05...0,10 
òðóáû Áûâøèå â ýêñïëóàòàöèè 0,60 
Áåòîííûå òðóáû Ïðè õîðîøåé ïîâåðõíîñòè ñ çàòèðêîé 0,3...0,8 

Ïðè ñðåäíåì êà÷åñòâå ðàáîò 2,5 
Ñ ãðóáîé (øåðîõîâàòîé) ïîâåðõíî­ 3,0...9,0 
ñòüþ 

Ðóêàâà è øëàíãè 0,03 
ðåçèíîâûå 

Ïîòåðè íàïîðà â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 
Âåéñáàõà 

2 

Ê=£-> (9-9) 

ãäå v - ñðåäíÿÿ ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòü (îáû÷íî â ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà 
çà ìåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì). 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé çàâèñÿò îò âèäà 
ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ëèøü äëÿ íåêîòî­
ðûõ âèäîâ ñîïðîòèâëåíèé èõ ìîæíî îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêè. Çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé â êâàäðàòè÷íîé çîíå ãèäðàâëè÷å­
ñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïðèâåäåíû â [7] è äðóãîé ñïðàâî÷íîé è ó÷åáíîé ëè­
òåðàòóðå. 
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Âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå òðóáîïðîâîäà. Êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñî­
ïðîòèâëåíèÿ ïðè âíåçàïíîì ðàñøèðåíèè òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 9.1), îòíåñåí­
íûé ê ñêîðîñòè çà ñîïðîòèâëåíèåì , îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

«Ë 

« 1 Q 

ñî 
1-1 

V « l J 

9 Ë 2 

-1 ,(9-10) 

V õ 1 y J 
îòíåñåííûé ê ñêîðîñòè äî ñîïðîòèâëå­

íèÿ v 

« 9 

Ðèñ. 9.1 

2 / 

1-
2 \ 

V 
\d2j 

/ 

,(9.11) 

ãäå (ÎðÎÓ, - ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà ñîîòâåòñòâåííî ïåðåä è 
çà ñîïðîòèâëåíèåì. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà (^â íð, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (9.10), ïðè­

âåäåíû â òàáë. 9.2. 
Òàáëèöà 9.2 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âíåçàïíîì ðàñøèðåíèè 
òðóáîïðîâîäà, îòíåñåííûå ê ñêîðîñòè çà ñîïðîòèâëåíèåì 

— 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
ñî, 
dn 3,16 3,00 2,83 2,65 2,45 2,24 2,00 1,73 1,41 1 3,16 3,00 2,83 2,65 2,45 2,24 2,00 1,73 1,41 

81 64 49 36 25 16 9 4 1 0 

Âíåçàïíîå ñóæåíèå òðóáîïðîâîäà. Êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðî­
òèâëåíèÿ ïðè âíåçàïíîì ñóæåíèè òðóáîïðîâîäà, îòíåñåííûé ê ñêîðîñòè v2 

(ðèñ. 9.2), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Q 

„ 1 

/ Ã 
/ 

1̂  ?âí.ñ = 0,5 

î. 

/ 

d^ ^ 
2\ 

d^ ^ 
= 0,5 1-

d^ ^ 
= 0,5 

V J 
• (9.12) 

« 1 « 9 

Ðèñ. 9.2 

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ìîæíî îïðåäå­
ëèòü ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â [7]. Çíà÷å­
íèÿ êîýôôèöèåíòà (^âíñ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð­
ìóëå (9.12), ïðèâåäåíû â òàáë. 9.3. 
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Òàáëèöà. 9.3 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âíåçàïíîì ñóæåíèè 

òðóáîïðîâîäà, îòíåñåííûå ê ñêîðîñòè çà ñîïðîòèâëåíèåì 

d7 

îä 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

^âí.ñ 0,50 0,48 0,46 0,42 0,38 0,32 0,26 0,18 0,10 0 

Äèàôðàãìà íà öèëèíäðè÷åñêîì òðóáîïðîâîäå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ðàñõîäà æèäêîñòè íà ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà ñëóæèò äèàôðàãìà (ðèñ. 9.3). 
Äèàôðàãìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèíêó ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå, äèàìåòð 
êîòîðîãî ìåíüøå äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà. Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äèàôðàãìû 

(9.13) 

ãäå D,d - äèàìåòðû ñîîòâåòñòâåííî òðóáîïðîâîäà è Q 
îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå; £ - êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ 
ñòðóè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå À.Ä. Àëüòøóëÿ [7] 

= 0,57 + 
0,043 (9.14) 

U -
ñî, Ðèñ. 9.3 
ñî òð 

0) Ä , 0) - ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äèàôðàãìû è òðóáîïðîâîäà. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äèàôðàãìû, ðàññ÷èòàííûå ïî 
ôîðìóëå (9.13), ïðèâåäåíû â òàáë. 9.4. 

Òàáëèöà 9.4 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äèàôðàãìû íà òðóáîïðîâîäå 

îä 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

d 
D 

0,316 0,447 0,548 0,632 0,707 0,775 0,837 0,894 0,949 1,000 

5ä 234 49,5 18,8 8,8 4,4 2,34 1,14 0,55 0,185 0 
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il 
Q 

• 

Çàäâèæêà íà òðóáîïðîâîäå. Äëÿ ðåãó­
ëèðîâàíèÿ ðàñõîäà íà òðóáîïðîâîäàõ óñòà­
íàâëèâàþò çàäâèæêè (ðèñ. 9.4). Êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ çàäâèæêè çàâèñèò îò ñòåïåíè 

åå çàêðûòèÿ . Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà (ïî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì) ïðèâåäåíû â 
òàáë. 9.5. 

Òàáëèöà 9.5 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ çàäâèæêè 

ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàêðûòèÿ 

Ðèñ. 9.4 

à 0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 
D 

? 0,00 0,07 0,26 0,81 2,06 5,52 17,0 97,8 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëå­
íèé íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ñîïðîòèâëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 9.6. 

Òàáëèöà 9.6 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 

äëÿ êâàäðàòè÷íîé çîíû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé 
Íàèìåíîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Çíà÷åíèå 'Q 

Âõîä â òðóáó áåç çàêðóãëåíèÿ âõîäíûõ êðîìîê 0,5 
Âûõîä èç òðóáû â ðåçåðâóàð 1,0 
Óãîëüíèê 90° 1,4 
Êîëåíî 90° (ïëàâíîå çàêðóãëåíèå) 0,2 
Òðîéíèê 0,3 
Âåíòèëü îáûêíîâåííûé 6,0 
Óãëîâîé âåíòèëü 0,8 
Ïðîáêîâûé êðàí 0,4 
Êðàí 6,0 
Øàðîâîé êëàïàí 45 
Âõîä â òðóáó ñ ñåòêîé 6,0 
Âõîä â òðóáó ñ ñåòêîé è îáðàòíûì êëàïàíîì 10 
Ñ÷åò÷èê ðàñõîäà æèäêîñòè 3,0 

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ âåíòèëåé è êðà­
íîâ ïðèâåäåíû äëÿ ïîëîæåíèÿ «îòêðûòî». 
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Ïðè ìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ 

Çàäà÷à 9.1. Èç íàïîðíîãî áàêà, â êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿí­
íûé óðîâåíü Í = 3 ì, ïî íàêëîííîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 
(ðèñ. 9.5) äâèæåòñÿ âîäà. Äèàìåòðû ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà dx=40 ìì, 

d2 = 25 ìì, äëèíû ñîîòâåòñòâåííî 1{ = 50 ì, /2 = 75 ì. Íà÷àëî òðóáîïðîâî­

äà ðàñïîëîæåíî âûøå åãî êîíöà íà âåëè÷èíó z = 1,5 ì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä 

âîäû â òðóáîïðîâîäå, åñëè êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ À, = 0,035 

äëÿ îáîèõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

Ðèñ. 9.5 

Ðåøåíèå. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ñå÷åíèé õ-õ è 2-2 îòíî­
ñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñðàâíåíèÿ 0-0. Ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ öå­
ëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ÷åðåç êîíåö òðóáîïðîâîäà. Ñå÷åíèå õ-õ íàçíà÷àåì ïî 
óðîâíþ â íàïîðíîì áàêå, à ñå÷åíèå 2-2 íà âûõîäå èç òðóáîïðîâîäà. Òîãäà 

9 

2õ + — + ^ - = 2-> + + — + V 
pg 

à 2ù 

Pg 2# ' pg 2g 

Çäåñü z õ = Í + z, z2=0, ð{ = ð2 - ðøè • Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íî­

ñòè ìîæíî ïðèíÿòü à õ = à 2 « 1. Ñêîðîñòü v õ « 0, òàê êàê ïëîùàäü â ñå÷å­

íèè õ-õ ñóùåñòâåííî áîëüøå ïëîùàäåé æèâîãî ñå÷åíèÿ â òðóáîïðîâîäå. 

Ïîòåðè íàïîðà ïî äëèíå ðàâíÿþòñÿ ñóììå ïîòåðü íà ïåðâîì è âòîðîì ó÷à­

ñòêàõ òðóáîïðîâîäà è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 

" ä ë - Ë ä ë 1 + / 7 ä ë 2 > 

2 

+ 3l 
dx 2g d2 2g ' 

ãäå vx, v2 - ñðåäíèå ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî íà ó÷àñòêàõ 
òðóáîïðîâîäà äëèíîé 1Õ è / 9 , äèàìåòðîì dx è d0. 
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Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà 

Q = V[G')[ = ü2î~)2 

âûðàçèì ñêîðîñòè 

Q Q 
v{=—: v,= — 0), 0). 

Ïðîèçâåäÿ ïîäñòàíîâêó â èñõîäíîå óðàâíåíèå Áåðíóëëè, ïîëó÷àåì 

2g(fi2 d{ 2g<j\ d2 2g<j)2 

9 ' 

îòñþäà 

(H+z)2g = 
Ã 1 XL XI, 4 

— + ó + \ 
v̂ o)1 dx<y\ d2oi2y 

Q = 
2g{H + z) 

1 
+ 

XL 
+ 

XL 
î 0 0 

2g{H+z) 

16 

7 Ã 

1 A, L XL 
T +

 5 + 5 

^ ̂ /ĵ  /̂ĵ  ^ 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì 

Q = 
2-9,81(3 + 1,5) 

= 4.36-10"4 ì3/ñ. 
16 

3,14J 

1 0,035-50 0,035-75 
+ — ã + — ^ ~ 

0XJ4- 0,025" 

Çàäà÷à 9.2. Ãîðèçîíòàëüíàÿ òðóáà (ðèñ. 9.6) äèàìåòðîì d = 5 ñì ñî­
åäèíÿåò ðåçåðâóàðû ñ âîäîé, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâ­
íè Í{ = 4,5 ì, Í2 = 2,5 ì. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà íà òðóáîïðîâîäå 

óñòàíîâëåí âåíòèëü. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âåíòèëÿ è 
ïîòåðþ íàïîðà â íåì, åñëè ðàñõîä âîäû Q = 12,5 ë/ñ, à èçáûòî÷íîå äàâëå­

íèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû â íà­
ïîðíîì áàêå pQn = 25 êÏà. Äðó­
ãèìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåá-

2 ðå÷ü. 
"" Ðåøåíèå. Ñîñòàâèì óðàâíå-
- 0 íèå Áåðíóëëè äëÿ ñå÷åíèé 1-1 

è 2-2 îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëü­
íîé ïëîñêîñòè ñðàâíåíèÿ 0-0. 
Ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ öåëåñîîá-

11ð™ 
— 

Q 4 Âåíòèëü 

Ðèñ. 9.6 
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ðàçíî ñîâìåñòèòü ñ îñüþ òðóáîïðîâîäà. Ñå÷åíèå 1-1 íàçíà÷àåì ïî óðîâíþ 
â íàïîðíîì áàêå, à ñå÷åíèå 2-2 ïî óðîâíþ â ñëèâíîì áàêå. Òîãäà 

Pi c i^f pi a^v] 
Zi+ — + ̂ — = z1+ — + - ^ + hw. 

Pg 2g Pg 2g 

Çäåñü z{ = ß 1 ; z2 = ß 2 , àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ñå÷åíèÿõ 1-1 è 2-2 ñîîò­

âåòñòâåííî ð{ = ð0è + ðøè, Pi - Ðèòì- Ñêîðîñòè ü{ úü2 « Î , òàê êàê â ñå­

÷åíèÿõ 1-1 è 2-2 îíè ìàëû. Ó÷èòûâàåì òîëüêî ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà â 

âåíòèëå hD . 
î 

Òîãäà óðàâíåíèå Áåðíóëëè ïðèíèìàåò âèä 

òò Ð1 òò Ð àòì , 

Í {+ — = Í2 + +ÈÚ. 
pg ' pg 

Ïîòåðè íàïîðà â âåíòèëå 

/ 1 â = ÿ 1 - ÿ , + ^ - ^ = ÿ 1 - ÿ , + ^ . 
pg pg pg 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 

25-103 

hn = 4,5 - 2,5 + = 4,55 ì. 
1000-9,81 

Â òî æå âðåìÿ ïîòåðè íàïîðà â âåíòèëå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

ãäå Ñ}ú- êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âåíòèëÿ; ü- ñðåäíÿÿ ïî æèâîìó ñå÷åíèþ 
ñêîðîñòü â òðóáîïðîâîäå. 

Èç óðàâíåíèÿ ðàñõîäà èìååì 

U = G = 4 2 
ñî %d 

òîãäà 

Ïðîèçâåäåì ïîäñòàíîâêó è âûðàçèì êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ: 

Àâ g ê2 d4 4,55 • 9,81 • 3,142 • 0,054 

Ñ, = ——^— = _/ v\o = 1 U 6 . 
8 £ 2 8(5,5-10" 3) 2 
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Ðàñõîäîìåð 

Çàäà÷à 9.3. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðóáîïðîâîäå ïåðåìåííîãî 
ñå÷åíèÿ. Íà ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì d = 50 ìì óñòàíîâëåíû óã­
ëîâîé âåíòèëü, ñ÷åò÷èê ðàñõîäà æèäêîñòè. Ïîñëå âíåçàïíîãî ðàñøèðåíèÿ 
òðóáîïðîâîäà äî äèàìåòðà D = 100 ìì íà íåì èìåþòñÿ 3 ïîâîðîòà íà 90° ñ 

óãîëüíèêàìè è âíåçàïíîå ñóæåíèå äî 
íà÷àëüíîãî äèàìåòðà d. Êîíå÷íàÿ 
òî÷êà òðóáîïðîâîäà ëåæèò âûøå íà­
÷àëüíîé íà ä z = l,2 ì. Ïåðåïàä äàâëå­
íèé â íà÷àëå è êîíöå ó÷àñòêà òðóáî­
ïðîâîäà ä ð = 27 êÏà. Ïîòåðÿìè ïî 

äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 
Ðåøåíèå. Ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà­

÷è ñîñòàâèì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó (ðèñ. 9.7). 
Ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäà ïîñòîÿííîãî 
äèàìåòðà îáîçíà÷èì à, Ü, ñ. Ïðè ðåøå­
íèè çàäà÷è èñïîëüçóåì óðàâíåíèå Áåð­
íóëëè. Ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåì 

ïðîèçâîëüíî íèæå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà. Ñå÷åíèÿ 1-1 è 2-2 íàçíà÷àåì 
ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëå è êîíöå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà. Äëÿ âûáðàííûõ 
ñå÷åíèé è ïëîñêîñòè ñðàâíåíèÿ çàïèøåì óðàâíåíèå Áåðíóëëè: 

0 

Ðèñ. 9.7 

Pi 
+ — + 

Ðî 
= z2 + —+ " " + //, 

Pg 2g Pg 2g 

Çäåñü Z2-Z{=AZ, p{ -p2 = Ap, v{ = v2, òàê êàê d{ = d2 \ hw = £ /z M . Ñëåäî­

âàòåëüíî, ïåðåïàä äàâëåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ä ð çà­

òðà÷èâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è íà 

ïîäúåì âîäû íà âûñîòó ä z . Òîãäà óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä 

Ä Ð 

Pg 
= Ä 2 + 2 > , 

Ìåñòíûå ïîòåðè ñêëàäûâàþòñÿ èç ñóììàðíûõ ïîòåðü íà ó÷àñòêàõ a, b è ñ 

V, 

2# 2g 2g 

ãäå va,vb, vc- ñðåäíèå ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû ñîîòâåòñò­
âåííî íà ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäà a, b è ñ; X^U'X ĉ ~~ ñóììû êîýôôèöèåí­
òîâ ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ñîîòâåòñòâåííî íà ó÷àñòêàõ òðóáî­
ïðîâîäà a, b è ñ. 
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Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî üà = üñ, òàê êàê d{ = d2, ìîæíî çàïèñàòü 

~~ ^ ( ^Ó â ^ýñ÷ ^â í .ñ )"'" ë (^â í .ð ^ ^ ó ã ) ^ 

ãäå ^ ó â , £ ñ ÷ , ̂ â í ñ , ̂ â í ð , ^ - êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñîîò­
âåòñòâåííî óãëîâîãî âåíòèëÿ, ñ÷åò÷èêà ðàñõîäà æèäêîñòè, âíåçàïíîãî ñó­
æåíèÿ, âíåçàïíîãî ðàñøèðåíèÿ è óãîëüíèêà 90°. 

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà âûðàçèì ñêîðîñòè: 

Q _ 4<2 . 71 _ Q _ 46 
V/, — — 

Òîãäà óðàâíåíèå Áåðíóëëè ïðèìåò âèä 

— = Az+ ^ 

Îòñþäà 

2 Ë V=y (Ñó.â Ñå÷ Ñâí.ñ ) 2/1 (Ñâí.ð ^ Ñ ó ã ) ' 

4 

— - A z 
1Ð# Ó 

2g 

Ñó.â Ñå÷ Ñâí.ñ | Ñâí.ð "^--'Ñóã 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëó÷èì 

Q = 

Ã 27-Þ 3 

1000-9.81 
-1.2 2-9.81 

0,8 + 3 + 0,4 9 + 3-1,4 
— ^ ^ + ò2— 

= 4.83-10"3 ì3/ñ. 

0,05' 0 Ë 

Çàäà÷à 9.4. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äëèíîé / = 150 ì è 
äèàìåòðîì d = 200 ìì äâèæåòñÿ æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ð = 950 êã/ì3, 

èìåþùàÿ êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 15 ñÑò. Òðóáû áåñ­
øîâíûå ñòàëüíûå, áûâøèå â ýêñïëóàòàöèè. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ïî æèâî­
ìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, åñëè ïåðåïàä äàâëåíèé â íà÷àëå 
è êîíöå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñîñòàâëÿåò Àð = 12 êÏà. Ìåñòíûå ïîòåðè 

íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 
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Ðåøåíèå. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà äð 

çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïî äëèíå 
ïîòîêà. Òîãäà óðàâíåíèå Áåðíóëëè ïðèìåò âèä 

"ÄË » 1 ' 
Pg a 2g 

Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ X çàâèñèò îò çîíû ãèäðàâëè­
÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, êîòîðàÿ íàì íåèçâåñòíà. Çàäàâàÿñü çîíîé ãèäðàâëè­
÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, çàäà÷ó ðåøàåì ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè­
áëèæåíèé. Îáû÷íî íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå êâàäðàòè÷íîé 
çîíû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé (çîíà ãèäðàâëè÷åñêè øåðîõîâàòûõ 
òðóá, øåðîõîâàòîñòü ñîãëàñíî òàáë. 9.1 ïðèíèìàåì ä = 0,2 ìì). 

Òîãäà 

X = 0,1 1 = ÎË1 
/ 0Î002 ÷ ° - 2 5 

0.20 
= 0.020. 

Èç óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè âûðàçèì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè: 

v = 
l2Apd _ 2-12-10 -0,2 

Xpl ~\ 0,020 -950 -150 
= 1,30 ì/ñ. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çîíû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íàõîäèì ÷èñ­
ëî Ðåéíîëüäñà: 

bd 1,30-0,2 
Re = — = - ^ = 17333. 

v 15-Þ"6 

Ðåæèì äâèæåíèÿ - òóðáóëåíòíûé. Íàõîäèì îòíîøåíèÿ: 

Þ - = 1 0 - ° ^ - = 10000; 
Ä 0.0002 

500- = 500—-— = 500000. 
Ä 0.0002 

×èñëî Ðåéíîëüäñà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 10— < Re - < 500—, ÷òî ñî-
ä ä 

îòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîé çîíå îò ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ òðóá ê ãèäðàâëè÷å­
ñêè øåðîõîâàòûì. 

Íàõîäèì çíà÷åíèå X äëÿ ïåðåõîäíîé çîíû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðî­
òèâëåíèé: 

X = 0,11 
68 Ä 

Re d 

0,25 

= 0,11 
68 0.0002 

+ 
0,25 

17333 0.2 
= 0.028. 
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Óòî÷íÿåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè: 

2-12-10 -0,2 
v = = 1,10 ì/ñ. 

0,028-950-150 

Òîãäà ÷èñëî Ðåéíîëüäñà 

Re = 
vd 1,1-0,2 

v 15-10 -6 
=14667. 

×èñëî Ðåéíîëüäñà íàõîäèòñÿ â ïåðåõîäíîé çîíå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñî­
ïðîòèâëåíèé. Óòî÷íÿåì çíà÷åíèÿ X è ü: 

X = 0,11 
68 À 

Re d 

v = 

Ë 0,25 Ã 

= 0,11 
68 0,0002 

•+ 

0,25 

14667 0,2 
= 0,030; 

2-12-10-0,2 

0,030-950-150 
= 1,06 ì/ñ. 

Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòîâ, ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè îòëè÷àåòñÿ îò 
ïðåäûäóùåãî íà 3,6 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. 

Â ó÷åáíûõ öåëÿõ ïîãðåøíîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5 %. Â ñëó÷àå, 
åñëè ïîãðåøíîñòü ïðåâûñèò 5 %, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äàëüíåéøåå óòî÷­
íåíèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû. 

Çàäà÷è äëÿ ñàì îñòîÿòåëüí îãî ðåøåíèÿ 

9.1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ òðóáà (ðèñ. 9.8) äèàìåòðîì d =100 ìì ñîñòîèò 
èç äâóõ ó÷àñòêîâ è ñîåäèíÿåò ðåçåðâóàðû, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïî­
ñòîÿííûå óðîâíè Í{ = 6 ì è ß 2 = 2 ì. Äëèíà êàæäîãî ó÷àñòêà òðóáîïðî­
âîäà / = 25 ì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû, åñëè êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêî­
ãî òðåíèÿ X = 0,025. 

Ðà-
1 

/ 1 
— 

/ 1 
— 

Âåíòèëü 

Ðèñ. 9.8 
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9.2. Ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.9), ñîåäèíÿþùåìó äâà ðåçåðâóàðà, â êîòî­

ðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè, ïåðåòåêàåò æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 

ð = 1250 êã/ì3. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 20 ìì. Â âåðõíåì áàêå ïîääåðæè­

âàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå pQn = 15 êÏà, à â íèæíåì - âàêóóììåòðè÷åñêîå 

äàâëåíèå ð0â = 7 êÏà. Ðàçíîñòü óðîâíåé â áàêàõ Í = 5 ì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä 

æèäêîñòè, åñëè êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ À, = 0,028, à äëèíà 

òðóáîïðîâîäà / = 15 ì. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.3. Èç íàïîðíîãî áàêà ïî íàêëîííîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå­

÷åíèÿ (ðèñ. 9.5) äâèæåòñÿ æèäêîñòü ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ 5 = 0,85. 

Äèàìåòðû ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà d{ = 50 ìì, d2 = 30 ìì, à äëèíû ñîîòâåò­

ñòâåííî 1{ = 80 ì, / 2 = 40 ì. Íà÷àëî òðóáîïðîâîäà ðàñïîëîæåíî âûøå åãî 

êîíöà íà z = 3,5 ì. Äëÿ îáîèõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà êîýôôèöèåíò ãèäðàâ­

ëè÷åñêîãî òðåíèÿ À = 0,038. Êàêîé óðîâåíü Í íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü â 

íàïîðíîì áàêå, ÷òîáû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè íà âûõîäå èç òðóáîïðî­

âîäà áûëà v = 1,8 ì/ñ? Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.4. Ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.10), ñîåäèíÿþùåìó äâà ðåçåðâóàðà, â 
êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè, ïåðåòåêàåò æèäêîñòü ïëîò­
íîñòüþ ð = 850 êã/ì3. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 50 ìì. Â âåðõíåì áàêå 

ñîçäàí âàêóóì ð0â =30 êÏà, à â íèæíåì áàêå ïîääåðæèâàåòñÿ èçáûòî÷­

íîå äàâëåíèå pQn = 85 êÏà. Ðàçíîñòü óðîâíåé â áàêàõ Í = 8 ì. Îïðåäåëèòü 

íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è ðàñõîä æèäêîñòè, åñëè êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷å­
ñêîãî òðåíèÿ À = 0,032, à äëèíà òðóáîïðîâîäà / = 30 ì. Ìåñòíûìè ïîòåðÿ­
ìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

1 Ð0ï 

1 Ðî* 

\P0i 

d 

Ð0ê \ 

Ðèñ. 9.9 
Ðèñ. 9.10 
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9.5. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â ñèôîííîì òðó­
áîïðîâîäå v (ðèñ. 9.11). Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 40 ìì, à åãî äëèíà 
/ = 18 ì. Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè â ïèòàþùåì ðåçåðâóàðå 
îòíîñèòåëüíî íèæíåé òî÷êè òðóáîïðîâîäà h = 3,6 ì, êîýôôèöèåíò ãèäðàâ­
ëè÷åñêîãî òðåíèÿ X = 0,034. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.6. Ãîðèçîíòàëüíàÿ òðóáà (ðèñ. 9.6) äèàìåòðîì d = 45 ìì ñîåäèíÿåò 
ðåçåðâóàðû, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè ß 1 =1,3 ì, 

ß 2 = 0,7 ì. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà íà òðóáîïðîâîäå óñòàíîâëåí 

âåíòèëü. Îïðåäåëèòü ïîòåðþ íàïîðà íà âåíòèëå, åñëè ðàñõîä âîäû 

2 = 30 ì 3/÷, à èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â íàïîðíîì áàêå ð 0 è = 17 êÏà. 

9.7. Íàñîñ ïîäàåò âîäó â âîäîíàïîðíóþ áàøíþ ïî òðóáîïðîâîäó 
(ðèñ. 9.12). Ðàñõîä âîäû â òðóáîïðîâîäå <2 = 5,3 ë/ñ. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ 

ìàíîìåòðà Ì, ïðèñîåäèíåííîãî ê íàïîðíîìó òðóáîïðîâîäó, åñëè âîäà ïîäíè­
ìàåòñÿ íà âûñîòó ß = 21 ì, äëèíà òðóáîïðîâîäà îò òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ ìà­
íîìåòðà äî óðîâíÿ â íàïîðíîì áàêå / = 17 ì, äèàìåòð d = 35 ìì, êîýôôèöèåíò 
ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ X = 0,032. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

Ðèñ. 9.11 Ðèñ. 9.12 

9.8. Èç íàïîðíîãî áàêà (ðèñ. 9.13) ïî 

òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d - 40 ìì òå÷åò 

âîäà. Óðîâåíü âîäû â áàêå ïîääåðæèâàåòñÿ 

ïîñòîÿííûì è ðàâåí h = 2,3 ì. Íà ïîâåðõíîñòü 

æèäêîñòè äåéñòâóåò àáñîëþòíîå äàâëåíèå 

/? 0=125 êÏà. Îïðåäåëèòü ïîòåðè íàïîðà, 

åñëè ðàñõîä âîäû Q = 6,5 ë/ñ. 

Q 

Ðèñ.9.13 

1 
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9.9. Ãîðèçîíòàëüíàÿ òðóáà (ðèñ. 9.6) äèàìåòðîì d = 15 ìì ñîåäèíÿåò 

ðåçåðâóàðû, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè Í{ =1,5 ì, 

ß 2 = 0,5 ì. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà íà òðóáîïðîâîäå óñòàíîâëåí âåí­

òèëü. Îïðåäåëèòü ðàñõîä â òðóáîïðîâîäå, åñëè èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â íà­

ïîðíîì áàêå pQn = 17 êÏà, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âåíòèëÿ £ = 8,5. 

9.10. Ãîðèçîíòàëüíàÿ òðóáà (ðèñ. 9.8) äèàìåòðîì d = 5 ñì ñîñòîèò èç 

äâóõ ó÷àñòêîâ è ñîåäèíÿåò ðåçåðâóàðû, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòî­

ÿííûå óðîâíè. Äëèíà êàæäîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà / = 50 ì. Îïðåäåëèòü, 

êàêîé óðîâåíü ß 1 íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü â íàïîðíîì áàêå, ÷òîáû ðàñ­

õîä âîäû ñîñòàâëÿë Q = 50 ë/ìèí, åñëè óðîâåíü âîäû â ïðàâîì áàêå 

ß 2 = 0,5 ì, êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ ðàâåí >. = 0,03. Êîýôôè­

öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âåíòèëÿ ^ = 8,5. 

9.11. Èç íàïîðíîãî áàêà ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.14) äâèæåòñÿ æèä­
êîñòü ïëîòíîñòüþ ð = 800 êã/ì3. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 50 ìì, à äëèíà 

/ = 120 ì. Íà÷àëî òðóáîïðîâîäà ðàñïîëîæåíî âûøå åãî êîíöà íà âåëè÷èíó 

h = 7,5 ì. Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ >. = 0,038, èçáûòî÷íîå äàâ­

ëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â áàêå pQn = 10 êÏà. Êàêîé óðîâåíü Í íåîá­

õîäèìî ïîääåðæèâàòü â íàïîðíîì áàêå, ÷òîáû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêî­

ñòè íà âûõîäå èç òðóáîïðîâîäà áûëà ü = 2,7 ì/ñ? Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íà­

ïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.12. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 

(ðèñ. 9.15) äâèæåòñÿ æèäêîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ 5 = 0,85 ñ ðàñõî­

äîì Q = 2,7 ì3/÷. Äèàìåòðû ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà d = 25 ìì, D = 35 ìì. 

Îïðåäåëèòü ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà, åñëè ðàçíîñòü óðîâíåé â ïüåçîìåòðàõ 
h = 25 ìì. 

Q 

1 ÷ç 

Ðèñ. 9.14 

Q 

Ðèñ. 9.15 
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9.13. Ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.9), ñîåäèíÿþùåìó äâà ðåçåðâóàðà, â êî­
òîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè, ïåðåòåêàåò æèäêîñòü, èìåþùàÿ 
îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü 8" = 0,75. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 5 ñì. Â âåðõ­
íåì áàêå ïîääåðæèâàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð0è = 24 êÏà. Ðàçíîñòü 

óðîâíåé â áàêàõ ß = 3 ì. Îïðåäåëèòü, êàêîå ðàçðåæåíèå (âàêóóì) íåîáõî­
äèìî ñîçäàòü â íèæíåì áàêå äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà ïî òðóáîïðîâîäó 
Q = 0,035 ì 3/ñ, åñëè êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ Õ = 0,031, äëè­
íà òðóáîïðîâîäà / = 23 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 900 êã/ì3. Ìåñòíûìè 
ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.14. Ïîðøåíü (ðèñ. 9.16) äèàìåòðîì D = 250 ìì âûòåñíÿåò æèäêîñòü 
÷åðåç òðóáîïðîâîä äëèíîé / = 8 ì, äèàìåòðîì d = 15 ìì. Îïðåäåëèòü, êàêîå 
óñèëèå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê 

ïîðøíþ, ÷òîáû ñêîðîñòü â òðóáî­

ïðîâîäå áûëà v = 2,4 ì/ñ, åñëè êî­

ýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðå­

íèÿ X = 0,041. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè 

íàïîðà è òðåíèåì ïîðøíÿ î ñòåíêè 

öèëèíäðà ïðåíåáðå÷ü. 

F Q 

Ðèñ. 9.16 

9.15. Ãîðèçîíòàëüíàÿ òðóáà (ðèñ. 9.8) äèàìåòðîì d = 4 ñì ñîåäèíÿåò 
ðåçåðâóàðû, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè ß 1 = 4 ì è 

ß 2 =1,5 ì. Íà òðóáîïðîâîäå èìååòñÿ âåíòèëü. Îïðåäåëèòü ïîòåðè íàïîðà 

íà âåíòèëå, åñëè ðàñõîä Q = 0,5 ë/ñ. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåá­

ðå÷ü. 

9.16. Ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.10), ñîåäèíÿþùåìó äâà ðåçåðâóàðà, èç 
âåðõíåãî ðåçåðâóàðà â íèæíèé ïåðåòåêàåò âîäà. Â ðåçåðâóàðàõ ïîääåðæè­
âàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 45 ìì. Â âåðõíåì 
áàêå ñîçäàí âàêóóì ð0â =12 êÏà. Ðàçíîñòü óðîâíåé â áàêàõ ß =12 ì. Êà­
êîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî ñîçäàòü â íèæíåì áàêå, ÷òîáû ñêî­
ðîñòü æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå áûëà ^ = 3,8 ì/ñ, åñëè êîýôôèöèåíò ãèä­
ðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ X = 0,025, à äëèíà òðóáîïðîâîäà / = 41 ì. Ìåñòíûìè 
ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.17. Ïî ñèôîííîìó òðóáîïðîâîäó äâèæåòñÿ æèäêîñòü (ðèñ. 9.11) ñî 
ñêîðîñòüþ v = 2,6 ì/ñ. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 45 ìì, åãî äëèíà / = 21 ì. 
Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè â ïèòàþùåì ðåçåðâóàðå îòíîñèòåëü-
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íî íèæíåé òî÷êè òðóáîïðîâîäà h (ì), êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ 
X = 0,041. Îïðåäåëèòü ïîòåðè íàïîðà è ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí. 

9.18. Èç íàïîðíîãî áàêà (ðèñ. 9.13) ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì 
d = 25 ìì òå÷åò âîäà. Óðîâåíü âîäû â áàêå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì è 
ðàâåí /7 = 1,4 ì. Îïðåäåëèòü, êàêîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íàäî ñîçäàòü â 
ðåçåðâóàðå, ÷òîáû ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âûõîäå èç òðóáîïðîâîäà 
v = 4,7 ì/ñ, åñëè êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðàíà ^ = 12. 

Ïîòåðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.19. Íàñîñ (ðèñ. 9.12) ïîäà¸ò âîäó â âîäîíàïîðíóþ áàøíþ ïî òðóáî­

ïðîâîäó äëèíîé / = 30 ì, äèàìåòðîì d = 5 ñì. Ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå, 

êîòîðîå ñîçäàåò íàñîñ, ð = 5,2 áàð. Âîäà äâèæåòñÿ ïî òðóáîïðîâîäó ñî ñêî­

ðîñòüþ v = 2,6 ì/ñ. Îïðåäåëèòü, íà êàêóþ âûñîòó ïîäíèìåòñÿ æèäêîñòü, 

åñëè êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ X = 0,038. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè 

íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.20. Ïîðøåíü (ðèñ. 9.16) äèàìåòðîì D = 150 ìì âûòåñíÿåò æèäêîñòü 
ïëîòíîñòüþ ð = 890 êã/ì 3 ÷åðåç òðóáîïðîâîä äëèíîé / = 5 ì, äèàìåòðîì 
d = 10 ìì. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âûõîäå èç òðóáîïðîâîäà, åñ­
ëè ê ïîðøíþ ïðèëîæåíà ñèëà F = 120 È, à êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî 
òðåíèÿ X = 0,041. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà è òðåíèåì ïîðøíÿ î ñòåíêè 
ïðåíåáðå÷ü. 

9.21. Èç íàïîðíîãî áàêà ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.14) äâèæåòñÿ æèä­

êîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ 8" = 0,8 ñî ñêîðîñòüþ ü = 2,3 ì/ñ. Äèàìåòð 

òðóáîïðîâîäà d = 30 ìì, äëèíà / = 80 ì. Íà÷àëî òðóáîïðîâîäà ðàñïîëîæå­

íî âûøå åãî êîíöà íà âåëè÷èíó h = 4,1 ì. Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî 

òðåíèÿ X = 0,030, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â áàêå 

ð0è = 20 êÏà. Â áàêå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé óðîâåíü Í = 3,1 ì. Îï­

ðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí. 

9.22. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 
(ðèñ.9.15) äâèæåòñÿ æèäêîñòü ñ ðàñõîäîì Q = 6,5 ì3/÷. Äèàìåòðû ó÷àñòêîâ 
òðóáîïðîâîäà d = 45 ìì, D = 15 ìì. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü óðîâíåé â ïüåçî­
ìåòðàõ, åñëè ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà ðàâíû hM = 15 ìì. 

9.23. Ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.9), ñîåäèíÿþùåìó äâà ðåçåðâóàðà, â 
êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè, ïåðåòåêàåò æèäêîñòü, èìåþ­
ùàÿ ïëîòíîñòü ð = 1150 êã/ì3. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 40 ìì. Â íèæ-
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íåì áàêå ñîçäàí âàêóóì ð â =12 êÏà. Ðàçíîñòü óðîâíåé â áàêàõ ß =1,3 ì. 

Îïðåäåëèòü, êàêîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî ñîçäàòü â âåðõíåì áàêå äëÿ ïðî­

ïóñêà ðàñõîäà ïî òðóáîïðîâîäó Q = 0,035 ì 3/ñ, åñëè êîýôôèöèåíò ãèäðàâ­

ëè÷åñêîãî òðåíèÿ X = 0,035, äëèíà òðóáîïðîâîäà / = 32ì. Ìåñòíûìè ïîòå­

ðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.24. Ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.10), ñîåäèíÿþùåìó äâà ðåçåðâóàðà, â 
êîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå óðîâíè, ïåðåòåêàåò âîäà. Äèàìåòð 
òðóáîïðîâîäà d - 35 ìì. Â íèæíåì áàêå ñîçäàíî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 
ð0è = 25 êÏà. Ðàçíîñòü óðîâíåé â áàêàõ ß = 16 ì. Êàêîå äàâëåíèå íåîáõî­
äèìî ñîçäàòü â âåðõíåì áàêå, ÷òîáû ñêîðîñòü æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå 
áûëà ^ = 4,2 ì/ñ, åñëè êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ À, = 0,030, à 
äëèíà òðóáîïðîâîäà / = 62 ì. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.25. Ïîðøåíü (ðèñ. 9.16) äèàìåòðîì D = 15 ìì âûòåñíÿåò æèäêîñòü 
ïëîòíîñòüþ ð = 850 êã/ì 3 ÷åðåç òðóáîïðîâîä äëèíîé / = 1,2 ì, äèàìåòðîì 
d - 12 ìì. Îïðåäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí, åñëè ê ïîðøíþ ïðèëîæåíà 
ñèëà F = 160 Í, à ñêîðîñòü â òðóáîïðîâîäå è = 1,7 ì/ñ. Òðåíèåì ïîðøíÿ î 
ñòåíêè öèëèíäðà è ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.26. Ïî ñèôîííîìó òðóáîïðîâîäó äâèæåòñÿ âîäà (ðèñ. 9.11) ñî ñêîðî­
ñòüþ v = 3,4 ì/ñ. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d =25 ìì, åãî äëèíà äî ñå÷åíèÿ õ-õ 
I = 5,4 ì. Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ñå÷åíèÿ õ-õ íàä óðîâíåì æèäêîñòè â ïè­
òàþùåì ðåçåðâóàðå ß = 3,5 ì, êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ 
X = 0,036. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå æèäêîñòè â ñå÷åíèè õ-õ. Ìåñòíûìè ïîòå­
ðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.27. Íàñîñ (ðèñ. 9.12) ïîäà¸ò âîäó â âîäîíàïîðíóþ áàøíþ ïî òðóáî­
ïðîâîäó íà âûñîòó ß = 25 ì. Ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî â íà­
÷àëå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà, ðì = 3,2 áàð. Âîäà äâèæåòñÿ ïî òðóáîïðîâîäó 

ñî ñêîðîñòüþ v = 1,8 ì/ñ. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðå­
íèÿ, åñëè äëèíà òðóáîïðîâîäà / = 23 ì, à äèàìåòð d = 4 ñì. Ìåñòíûìè ïî­
òåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.28. Èç íàïîðíîãî áàêà (ðèñ. 9.14) ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì 
d = 55 ìì òå÷åò âîäà. Óðîâåíü âîäû â áàêå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì, 
åñëè h = 2,1 ì, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â áàêå 
pQn = 17 êÏà. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû, åñëè êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ êðàíà £ = 7. Äðóãèìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 
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9.29. Èç íàïîðíîãî áàêà ïî òðóáîïðîâîäó (ðèñ. 9.14) äâèæåòñÿ æèä­
êîñòü ïëîòíîñòüþ ð = 800 êã/ì3. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà d = 50 ìì, äëèíà 

/ = 120 ì. Íà÷àëî òðóáîïðîâîäà ðàñïîëîæåíî âûøå åãî êîíöà íà âåëè÷èíó 

h = 5,5 ì. Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ X = 0,038, èçáûòî÷íîå 

äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â áàêå pQn = 10 êÏà. Â áàêå ïîääåðæè­

âàåòñÿ ïîñòîÿííûé óðîâåíü Í = 5,2 ì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä æèäêîñòè â òðó­

áîïðîâîäå. Ìåñòíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.30. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 

(ðèñ. 9.15) äâèæåòñÿ âîäà. Äèàìåòðû ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà d = 5 ñì, 

D = 7,5 ñì, ðàçíîñòü óðîâíåé â ïüåçîìåòðàõ //=18 ìì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä, 

åñëè ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà hM = 18 ìì. 

9.31. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äëèíîé / = 200 ì è äèàìåòðîì 

d = 100 ìì äâèæåòñÿ íåôòü ñî ñêîðîñòüþ v = \,2 ì/ñ. Îïðåäåëèòü, êàêàÿ ñêî­

ðîñòü íåôòè áóäåò â òðóáîïðîâîäå, åñëè äëèíó òðóáîïðîâîäà óâåëè÷èòü â 

10 ðàç, à ïåðåïàä äàâëåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå òðóáîïðîâîäà îñòàâèòü ïðåæíèì. 

Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,15 ñì7ñ, øåðîõîâàòîñòü ñòå­

íîê òðóáîïðîâîäà À = 0,2 ìì. Ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

9.32. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ äâè­

æåòñÿ íåôòü. Îïðåäåëèòü ìåñòíûå ïîòåðè, åñëè íà ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà 

èìåþòñÿ âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå äî äèàìåòðà d2 = 80 ìì, âåíòèëü îáûêíî­

âåííûé, ïîâîðîò òðóáû íà 90° ñ óãîëüíèêîì è âíåçàïíîå ñóæåíèå äî íà­

÷àëüíîãî äèàìåòðà d{ = 40 ìì, à ðàñõîä Q = 5 ë/ñ. 

9.33. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äëèíîé / = 430 ì è äèàìåò­
ðîì d = 80 ìì äâèæåòñÿ âîäà ñî ñêîðîñòüþ v = 1,8 ì/ñ. Îïðåäåëèòü, êàêàÿ 

ñêîðîñòü áóäåò â òðóáîïðîâîäå, åñëè äëèíó òðóáî­
ïðîâîäà óìåíüøèòü â 10 ðàç, à ïåðåïàä äàâëåíèÿ â 
íà÷àëå è êîíöå òðóáîïðîâîäà îñòàâèòü ïðåæíèì. Êè-
íåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,15 ñì7ñ, 
øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà Ä = 0,3 ìì. Ìå­

ñòíûå ïîòåðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

Ðèñ. 9.17 

9.34. Íàñîñ âñàñûâàåò æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 
ð = 1050 êã/ì 3 èç ðåçåðâóàðà â òðóáîïðîâîä ÷åðåç 
ôèëüòð ñ îáðàòíûì êëàïàíîì (ðèñ. 9.17). Íà âñàñû­
âàþùåì òðóáîïðîâîäå óñòàíîâëåí âàêóóììåòð íà 
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âûñîòå h = 0,2 ì íàä óðîâíåì æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå. Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà 

d = 35 ìì, ïîêàçàíèÿ âàêóóììåòðà ðâ = 12 êÏà, ñêîðîñòü æèäêîñòè â òðóáî­

ïðîâîäå ^ = 1,4 ì/ñ. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ôèëüòðà ñ îáðàòíûì êëàïàíîì. Äðóãèìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïðåíåáðå÷ü. 

9.35. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äëèíîé / = 50 ì è äèàìåòðîì 

d = 150 ìì äâèæåòñÿ íåôòü ïëîòíîñòüþ ð = 800 êã/ì3. Êèíåìàòè÷åñêèé êîýô-

ôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,15 ñì7ñ, øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà 

À = 0,15 ìì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä íåôòè, åñëè ïåðåïàä äàâëåíèÿ â íà÷àëå è êîí­

öå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà À ð = 12 êÏà. Ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

9.36. Ïî ñòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 5 ñì è äëèíîé 
/ = 120 ì ïîäàåòñÿ âîäà íà âûñîòó Az = 15 ì. Íà òðóáîïðîâîäå èìåþòñÿ 

4 ïîâîðîòà íà 90° ñ óãîëüíèêîì è 2 îáûêíîâåííûõ âåíòèëÿ. Îïðåäåëèòü, 
êàêîé íàïîð äîëæåí ñîçäàâàòü íàñîñ, óñòàíîâëåííûé â íà÷àëå ó÷àñòêà, 
÷òîáû ñêîðîñòü âîäû â òðóáîïðîâîäå ñòàëà ^ = 1,2 ì/ñ. Òåìïåðàòóðà âîäû 
t = 25 °Ñ. Øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà À = 0,1 ìì. 

9.37. Íà ó÷àñòêå ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 
D = 80 ìì, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 12 ë/ñ, èìåþòñÿ 
îáûêíîâåííûé âåíòèëü è 3 ïîâîðîòà òðóáû íà 90° ñ óãîëüíèêîì. Îïðåäå­
ëèòü, êàêîé áóäåò ðàñõîä ïðè òîì æå ïåðåïàäå äàâëåíèé, åñëè íà òðóáîïðî­
âîä óñòàíîâèòü äèàôðàãìó (ðèñ. 9.3) äèàìåòðîì d = 20 ìì. Ïîòåðÿìè íàïî­
ðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.38. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 50 ìì è äëè­
íîé / = 210 ì äâèæåòñÿ æèäêîñòü, èìåþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü 
5 = 1,2 è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè | i = 0,015 Ïà • ñ. Îïðåäåëèòü 

íåîáõîäèìûé íàïîð â íà÷àëå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà 

Q = 60 ë/ìèí, åñëè ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â êîíöå ó÷àñòêà òðóáîïðî­

âîäà ðì = 25 êÏà, à øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà À = 1,0 ìì. 

9.39. Íà ó÷àñòêå ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 
D = 50 ìì, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 3,5 ë/ñ, èìåþòñÿ 

2 ïîâîðîòà òðóáû (^ ï î â =1,3) è ñ÷åò÷èê ðàñõîäà æèäêîñòè. Îïðåäåëèòü, 

êàêîãî äèàìåòðà íóæíî óñòàíîâèòü íà òðóáîïðîâîä äèàôðàãìó, ÷òîáû ðàñ­
õîä óìåíüøèëñÿ â äâà ðàçà, åñëè ïîòåðè íàïîðà îñòàëèñü ïðåæíèìè. Ïîòå­
ðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 
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9.40. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 75 ìì è äëè­

íîé / = 180 ì äâèæåòñÿ æèäêîñòü, èìåþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü 

5 = 1,25 è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ð = 0,0085 Ïà • ñ. Îïðåäå­

ëèòü ïîòåðè íàïîðà, åñëè ðàñõîä Q = 30 ë/ìèí, à øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê 

òðóáîïðîâîäà À = 0,5 ìì. Íà òðóáîïðîâîäå èìåþòñÿ 4 ïîâîðîòà íà óãîë 90° 

ñ óãîëüíèêîì, ñ÷åò÷èê ðàñõîäà æèäêîñòè è îáûêíîâåííûé âåíòèëü. 

9.41. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó, 
íà êîòîðîì óñòàíîâëåíî ñîïëî, äâèæåòñÿ æèä­
êîñòü ïëîòíîñòüþ ð = 800 êã/ì 3 (ðèñ. 9.18). 

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëîì è íà âûõîäå 
èç íåãî ñîñòàâëÿåò 20 êÏà. Äèàìåòð òðóáîïðî­
âîäà D = 75 ìì, ñîïëà d = 50 ìì. Îïðåäåëèòü 
ðàñõîä æèäêîñòè, åñëè êîýôôèöèåíò ñîïðî­
òèâëåíèÿ ñîïëà £ = 0,12. Ñæàòèå ñòðóè íà âû­
õîäå èç ñîïëà îòñóòñòâóåò. 

9.42. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äëèíîé / = 120 ì è äèàìåò­
ðîì d = 80 ìì äâèæåòñÿ âîäà, òåìïåðàòóðà êîòîðîé t = 20 °Ñ. Øåðîõîâà­
òîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà Ä = 0,1 ìì. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ïî æèâîìó 
ñå÷åíèþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû, åñëè ïåðåïàä äàâëåíèé â íà÷àëå è êîí­
öå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñîñòàâëÿåò Ä ð = 15 êÏà. Ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà 

íå ó÷èòûâàòü. 

9.43. Íà ó÷àñòêå ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 
D = 100 ìì, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 21 ë/ñ, èìåþòñÿ 
ñ÷åò÷èê ðàñõîäà æèäêîñòè, 2 ïîâîðîòà òðóáû íà 90° (^ ï î â = 1,3 ) è çàäâèæêà. 

Ñòåïåíü çàêðûòèÿ çàäâèæêè ÿ /Ë = 0,25 (ðèñ. 9.4). Îïðåäåëèòü, êàêîé áóäåò 

ðàñõîä ïðè òîì æå ïåðåïàäå äàâëåíèé, åñëè çàäâèæêó îïóñòèòü äî ïîëîâè­
íû äèàìåòðà. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.44. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 80 ìì è äëè­
íîé / = 410 ì äâèæåòñÿ æèäêîñòü, èìåþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü 
5 = 1,15 è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ð = 0,0052 Ïà • ñ. Îïðåäå­
ëèòü íàïîð â êîíöå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà, åñëè äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà 
Q = 115 ë/ìèí â íà÷àëå òðóáîïðîâîäà ñîçäàíî ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå 

ðì = 125 êÏà, øåðîõîâàòîñòü òðóáîïðîâîäà Ä = 0,1 ìì. 
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9.45. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó, 
íà êîòîðîì óñòàíîâëåíà äèàôðàãìà, äâèæåòñÿ 
æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ð = 1100 êã/ì 3 (ðèñ. 9.19). 

Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà D = 100 ìì, äèàôðàãìû 
d = 50 ìì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä æèäêîñòè, åñëè 
ïîêàçàíèÿ ðòóòíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíî­
ìåòðà h = 25 ìì ðò. ñò. Ñæàòèåì ñòðóè íà âû­
õîäå èç äèàôðàãìû ïðåíåáðå÷ü. 

9.46. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äëèíîé / = 530 ì è äèàìåòðîì 
d=\20 ìì äâèæåòñÿ íåôòü ïëîòíîñòüþ ð = 800 êã/ì3 ñî ñêîðîñòüþ ü = \,2 ì/ñ. 
Îïðåäåëèòü, êàêàÿ ñêîðîñòü íåôòè áóäåò â òðóáîïðîâîäå, åñëè äëèíó òðóáî­
ïðîâîäà óâåëè÷èòü â 10 ðàç, à ïåðåïàä äàâëåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå òðóáîïðîâîäà 
îñòàâèòü ïðåæíèì. Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,23 ñì7ñ, 
øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà À = 0,5 ìì. Ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà íå 
ó÷èòûâàòü. 

9.47. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ äâè­
æåòñÿ íåôòü ïëîòíîñòüþ ð = 800 êã/ì3 ñ ðàñõîäîì <2 = 0,015 ì3/ñ. Òðóáîïðî­
âîä èìååò âíåçàïíîå ñóæåíèå îò äèàìåòðà d{ = 80 ìì äî äèàìåòðà d2 = 40 ìì, 

óãëîâîé âåíòèëü, ïîâîðîò òðóáû íà 90° ñ óãîëüíèêîì. Îïðåäåëèòü, êàêîå 
äàâëåíèå íóæíî ñîçäàòü â íà÷àëå òðóáîïðîâîäà äëÿ ïðîïóñêà çàäàííîãî ðàñ­
õîäà, åñëè äàâëåíèå â êîíöå òðóáîïðîâîäà ñîñòàâëÿåò ð = 20 êÏà. Ïîòåðÿìè 
íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.48. Ñòàëüíîé òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì d = 5 ñì èìååò íàêëîííûé ó÷à­
ñòîê äëèíîé / = 100 ì. Íà òðóáîïðîâîäå èìåþòñÿ 4 ïîâîðîòà íà 90° ñ óãîëü­
íèêàìè è 2 îáûêíîâåííûõ âåíòèëÿ. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü äàâëåíèé â íà÷àëå è 
êîíöå òðóáîïðîâîäà ïðè òåìïåðàòóðå âîäû 20 °Ñ. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ëåæèò 
íèæå êîíå÷íîé íà 15 ì, ñêîðîñòü âîäû â òðóáîïðîâîäå ü = \,2 ì/ñ. Øåðîõî­
âàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà À = 0,1 ìì. 

9.49. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíî 
ñîïëî (ðèñ. 9.18), äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 1,8 ë/ñ. Äèàìåòð òðóáîïðî­
âîäà D = 50 ìì, ñîïëà d = 30 ìì. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ðòóòíîãî äèôôå­
ðåíöèàëüíîãî ìàíîìåòðà, åñëè êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñîïëà £ = 0,15. 
Ñæàòèå ñòðóè íà âûõîäå èç ñîïëà îòñóòñòâóåò. 

9.50. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äëèíîé / = 800 ì è äèàìåòðîì 
d = 150 ìì äâèæåòñÿ íåôòü ïëîòíîñòüþ ð = 850 êã/ì3 ñî ñêîðîñòüþ v = 0,2 ì/ñ. 
Îïðåäåëèòü, êàêàÿ ñêîðîñòü íåôòè áóäåò â òðóáîïðîâîäå, åñëè äëèíó òðóáî-
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ïðîâîäà óìåíüøèòü â 10 ðàç, à ïåðåïàä äàâëåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå òðóáîïðî­
âîäà îñòàâèòü ïðåæíèì. Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 
v = 0,25 ñì7ñ, øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà À = 0,2 ìì. Ìåñòíûå 
ïîòåðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

9.51. Íà ó÷àñòêå ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì!) = 60 ìì, 
ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 8,2 ë/ñ, èìåþòñÿ 4 ïîâîðîòà 
òðóáû íà óãîë 90° ñ óãîëüíèêàìè è âåíòèëü. Âåíòèëü ïîëíîñòüþ îòêðûò è 
èìååò êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ^ â å í ò =4,5. Ïðè íåêîòîðîì çàêðûòèè 

âåíòèëÿ ðàñõîä â òðóáîïðîâîäå óìåíüøèëñÿ â äâà ðàçà. Îïðåäåëèòü êîýô­
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âåíòèëÿ, åñëè ïîòåðè íàïîðà îñòàëèñü ïðåæíèìè. 
Ïîòåðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.52. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ äâè­
æåòñÿ ìèíåðàëüíîå ìàñëî ïëîòíîñòüþ ð = 750 êã/ì3, ðàñõîä Q = 2,3 ë/ñ. 

Òðóáîïðîâîä èìååò âíåçàïíîå ñóæåíèå îò äèàìåòðà dx = 60 ìì äî äèàìåò­
ðà d2 = 40 ìì, âåíòèëü îáûêíîâåííûé, ïîâîðîò òðóáû íà 90° ñ óãîëüíè­
êîì è ñ÷åò÷èê ðàñõîäà æèäêîñòè. Îïðåäåëèòü, êàêîå äàâëåíèå áóäåò â êîí­
öå ó÷àñòêà, åñëè äàâëåíèå â íà÷àëå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ð = 165 êÏà. Ïî­
òåðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.53. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå â íà÷àëå ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà 
ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ó÷àñòêîâ: ïåðâûé ó÷àñòîê èìååò 
äëèíó 1{ = 100 ì è äèàìåòð d{ = 80 ìì; âòîðîé - / 2 = 150 ì è d2= 50 ìì. 
Ðàñõîä æèäêîñòè Q = 12 ë/ñ, ñâîáîäíûé íàïîð â êîíöå òðóáîïðîâîäà 
Í =15 ì. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 900 êã/ ì 3 , êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò âÿçêîñòè æèäêîñòè v = 0,2 ñì7ñ, øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà 
Ä = 0,15 ìì. Ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

9.54. Íà ó÷àñòêå ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 
D = 100 ìì, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 0,041 ì 3/ñ, èìåþò­
ñÿ ñ÷åò÷èê ðàñõîäà æèäêîñòè, 4 ïîâîðîòà òðóáû íà 90° ñ óãîëüíèêàìè. Ìà­
íîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â íà÷àëå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ðì = 350 êÏà. Îï­
ðåäåëèòü, êàêîå ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî ñîçäàòü â êîíöå 
ó÷àñòêà äëÿ ïðîïóñêà òîãî æå ðàñõîäà, åñëè íà òðóáîïðîâîä óñòàíîâèòü 
äèàôðàãìó ñ äèàìåòðîì d = 25 ìì. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.55. Íà ó÷àñòêå ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì D = 120 ìì, 
ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 0,015 ì 3/ñ, èìåþòñÿ ñ÷åò÷èê 
ðàñõîäà æèäêîñòè, 4 ïîâîðîòà òðóáû íà 90° (^ ï î â =1,3) è çàäâèæêà. Çà­
äâèæêà çàêðûòà íà òðè ÷åòâåðòè a/D = 0,75 (ðèñ. 9.4). Â êîíöå ó÷àñòêà óñ-
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òàíîâëåí ìàíîìåòð, ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî ðì = 45 êÏà. Îïðåäåëèòü, êàêîå 
ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî ñîçäàòü â íà÷àëå ó÷àñòêà äëÿ ïðî­
ïóñêà òîãî æå ðàñõîäà, åñëè çàäâèæêó ïîäíÿòü äî ïîëîâèíû äèàìåòðà òðó­
áîïðîâîäà. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.56. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 25 ìì è äëè­
íîé / = 180 ì äâèæåòñÿ âîäà, èìåþùàÿ òåìïåðàòóðó t = 50 °Ñ, ñî ñêîðîñòüþ 
v = 2,3 ì/ñ. Íà òðóáîïðîâîäå èìåþòñÿ 4 ïîâîðîòà íà óãîë 90° ñ óãîëüíèêà­
ìè, ñ÷åò÷èê ðàñõîäà æèäêîñòè è îáûêíîâåííûé âåíòèëü. Øåðîõîâàòîñòü 
òðóáîïðîâîäà À = 0,2 ìì. Îïðåäåëèòü, êàêàÿ áóäåò ñêîðîñòü ïðè òåõ æå ïî­
òåðÿõ íàïîðà, åñëè âåíòèëü ïðèêðûòü òàê, ÷òîáû åãî êîýôôèöèåíò ñîïðî­
òèâëåíèÿ £ = 32. 

9.57. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíà 
äèàôðàãìà (ðèñ. 9.19), äâèæåòñÿ âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 8,2 ë/ñ. Äèàìåòð òðó­
áîïðîâîäà D = 80 ìì, äèàôðàãìû d = 35 ìì. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ðòóò­
íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíîìåòðà. Ñæàòèåì ñòðóè íà âûõîäå èç äèà­
ôðàãìû ïðåíåáðå÷ü. 

9.58. Îïðåäåëèòü, êàêîé íàïîð áóäåò â êîíöå ãîðèçîíòàëüíîãî òðóáî­
ïðîâîäà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ó÷àñòêîâ: ïåðâûé ó÷à­
ñòîê èìååò äëèíó 1{ =120ì è äèàìåòð d{ =120 ìì, âòîðîé - /2 =150ì è 

d2 = 50 ìì. Ðàñõîä íåôòè Q = 8,2 ë/ñ, ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â íà÷àëå 

òðóáîïðîâîäà ðì = 320 êÏà, ïëîòíîñòü íåôòè ð = 800 êã/ì3, êèíåìàòè÷å­

ñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,2 ñÑò, ýêâèâàëåíòíàÿ øåðîõîâàòîñòü 

òðóáîïðîâîäà ä = 0,3 ìì. Ìåñòíûå ïîòåðè íàïîðà íå ó÷èòûâàòü. 

9.59. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ äâè­

æåòñÿ ìàñëî ïëîòíîñòüþ ð = 780 êã/ì3. Îïðåäåëèòü ðàñõîä Q, åñëè òðóáî­

ïðîâîä èìååò âíåçàïíîå ñóæåíèå îò äèàìåòðà d{ = 60 ìì äî äèàìåòðà 

d2 = 30 ìì, âåíòèëü îáûêíîâåííûé, ïîâîðîò òðóáû íà 90° ñ óãîëüíèêîì è 

âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå äî íà÷àëüíîãî äèàìåòðà d{, à ìåñòíûå ïîòåðè äàâ­

ëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 30 êÏà. Ïîòåðÿìè íàïîðà ïî äëèíå ïðåíåáðå÷ü. 

9.60. Ïî ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 50 ìì è äëè­
íîé / = 180 ì äâèæåòñÿ æèäêîñòü, èìåþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü 
8" = 1,25 è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè | i = 0,0085 Ïà • ñ. Îïðåäå­
ëèòü íåîáõîäèìûé ïåðåïàä íàïîðîâ â íà÷àëå è êîíöå ó÷àñòêà òðóáîïðîâî­
äà, åñëè ðàñõîä <2 = 30 ë/ìèí, à øåðîõîâàòîñòü òðóáîïðîâîäà À = 0,5 ìì. 
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10. ÈÑÒÅ×ÅÍÈÅ ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

×ÅÐÅÇ ÎÒÂÅÐÑÒÈß È ÍÀÑÀÄÊÈ 

Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Çàêîíû èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðå­
øåíèè ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷: èçìåðåíèè ðàñõîäà æèäêîñòè, ñîçäàíèè 
ìîùíîé äàëüíîáîéíîé ñòðóè äëÿ ðàçìûâà ãðóíòà, ðàñ÷åòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñòðóè â ìàññå æèäêîñòè, îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè îïîðîæíåíèÿ ðå­
çåðâóàðîâ, êîíñòðóèðîâàíèè ñîïåë, ôîðñóíîê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. 

Ðàçëè÷àþò îòâåðñòèÿ ìàëûå è áîëüøèå. Åñëè íàïîð ïðåâûøàåò 
10 íàèáîëüøèõ âåðòèêàëüíûõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ, òî îòâåðñòèå - ìàëîå, â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå - áîëüøîå. Îòâåðñòèå ñ÷èòàåòñÿ â òîíêîé ñòåíêå â 
ñëó÷àå, åñëè òîëùèíà ñòåíêè íå âëèÿåò íà óñëîâèÿ èñòå÷åíèÿ, ò. å. âûòå­
êàþùàÿ æèäêîñòü êàñàåòñÿ òîëüêî êðîìêè îòâåðñòèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ëèáî ñðåçîì êðîìîê ïîä îñòðûì óãëîì, ëèáî ïðè òîëùèíå ñòåíêè ìåíüøå 
0,2 äèàìåòðà îòâåðñòèÿ. Ðàññìîòðèì èñòå÷åíèå æèäêîñòè ÷åðåç ìàëîå îò­
âåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå (ðèñ. 10.1). 

Ðî 

ÑÎ 

Ó 

Ðèñ. 10.1 
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Ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè èç îòâåðñòèÿ ñòðóÿ ñæèìàåòñÿ äî ñå÷åíèÿ ñ-ñ. 
Ñæàòèå ñòðóè îáóñëîâëåíî èíåðöèåé ÷àñòèö æèäêîñòè, äâèæóùèõñÿ ïî 
êðèâîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì, è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ 

ãäå î ç ñ - ïëîùàäü ñòðóè â ñæàòîì ñå÷åíèè; 0) — ïëîùàäü îòâåðñòèÿ. 

Åñëè îòâåðñòèå êðóãëîå, òî ðàññòîÿíèå îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ñòåíêè äî ñæàòîãî ñå÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî (0,5... 1,0)dOTB. 

Ñæàòèå ñòðóè ìîæåò áûòü ïîëíûì è íåïîëíûì. Ïîëíîå ñæàòèå ïðîèñ­
õîäèò ñî âñåõ ñòîðîí, êîãäà îòâåðñòèå óäàëåíî îò áîêîâûõ ñòåíîê èëè äíà ðå­
çåðâóàðà (ðèñ. 10.2, à). Íåïîëíîå ñæàòèå íàáëþäàåòñÿ, êîãäà îòâåðñòèå ïðè­
ìûêàåò ê áîêîâîé ñòåíêå èëè äíó ðåçåðâóàðà, ò.å. ñæàòèå ñòðóè ñ îäíîé ñòî­
ðîíû (ðèñ. 10.2, á, â) èëè íåñêîëüêèõ ñòîðîí (ðèñ. 10.2, ã) îòñóòñòâóåò. 

Ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèå, ïðèìûêàþùåå ê âåðòèêàëü­
íîé ñòåíêå, ÷àñòèöû æèäêîñòè, äâèãàÿñü âäîëü ñòåíêè ïî èíåðöèè ñòðåìÿòñÿ 
äâèãàòüñÿ ïî âåðòèêàëè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå ñòðóè ñâåðõó è 
ñáîêó. 

Ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèå, ïðèìûêàþùåå ê äíó ñîñóäà, 
÷àñòèöû æèäêîñòè, äâèãàÿñü âäîëü äîííîé ñòåíêè, ïðîäîëæàþò äâèãàòüñÿ â 
òîì æå íàïðàâëåíèè, íå âûçûâàÿ ñæàòèÿ ñòðóè ñ íèæíåé ÷àñòè. 

Åñëè îòâåðñòèå ïðèìûêàåò ê áîêîâîé ñòåíêå è äíó ñîñóäà îäíîâðåìåí­
íî, òî ñæàòèå ñòðóè áóäåò îòñóòñòâîâàòü ñ äâóõ ñòîðîí. 

ü = (10.1) 

1-1 

à â 

á ã 

Ðèñ. 10.2 
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Ðèñ. 10.3 

Ïîëíîå ñæàòèå ìîæåò áûòü ñîâåðøåí­
íûì è íåñîâåðøåííûì. Ïðè ñîâåðøåííîì 
ñæàòèè ñòåíêè è äíî ðåçåðâóàðà íå îêàçûâàþò 
âëèÿíèÿ íà ñòåïåíü ñæàòèÿ ñòðóè. Òàêîå ñæàòèå 
ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà îòâåðñòèå óäàëåíî îò áîêîâîé 
ñòåíêè è äíà ðåçåðâóàðà áîëåå ÷åì íà òðè ïîïå­
ðå÷íûõ ðàçìåðà îòâåðñòèÿ (ðèñ. 10.3, à). Ïðè 
íåñîâåðøåííîì ñæàòèè ñòåíêè è äíî ðåçåðâóà­
ðà âëèÿþò íà ñòåïåíü ñæàòèÿ ñòðóè. Â ýòîì 
ñëó÷àå îòâåðñòèå óäàëåíî îò áîêîâîé ñòåíêè 
èëè äíà ðåçåðâóàðà ìåíåå ÷åì íà òðè ïîïåðå÷­
íûõ ðàçìåðà (ðèñ. 10.3, á). 

Ïðè èñòå÷åíèè ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷å­
íèÿ ñòðóè èçìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèå ôîðìû ïî­
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè âäîëü òå÷åíèÿ íàçû­
âàåòñÿ èíâåðñèåé ñòðóè. Ïðèìåðû èçìåíåíèÿ 
ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè äëÿ êâàä­
ðàòíîãî è òðåóãîëüíîãî îòâåðñòèé ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 10.4. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîíòóðû 
îòâåðñòèé, øòðèõîâêîé - ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ñòðóè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ âäîëü òå÷åíèÿ. 

Èñòå÷åíèå æèäêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì íàïîðå. Ñêîðîñòü ñòðóè â 
ñæàòîì ñå÷åíèè ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç îòâåðñòèå â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿ­
åòñÿ ïî ôîðìóëå 

Ðèñ. 10.4 

v = ^2gH, (10.2) 

ãäå ô - êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè; Í - íàïîð èñòå÷åíèÿ. 

Â ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó 
(ñì. ðèñ. 10.1) íàïîð èñòå÷åíèÿ ðàâåí ðàçíîñòè ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ 
ñî ñòîðîíû èñòåêàåìîé æèäêîñòè è ñðåäû, â êîòîðóþ ïðîèñõîäèò èñòå÷å­
íèå. 

ß =Ë + (10.3) Ð^_Ð_ 

Ðß Ðß' 
ãäå h - ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ îò ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè èñòåêàåìîé æèäêîñòè; ð0,ð - äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî íà ïîâåðõ­
íîñòè æèäêîñòè è â ñðåäå, â êîòîðóþ ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå. 
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Ïðè èñòå÷åíèè â àòìîñôåðó èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ð = ð 0 = ð ø ì è 

H=h. 
Êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè 

(10.4) 
1 + Ñ 

ãäå Q - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Ðàñõîä æèäêîñòè ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç îòâåðñòèÿ 

Q = \HbJ2gH, (10.5) 

ãäå ð. - êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, 

ö = å<ð. (10.6) 

Òðàåêòîðèåé ñòðóè íàçûâàþò îñü ñòðóè æèäêîñòè, ñâîáîäíî ïàäàþ­

ùåé ïîñëå èñòå÷åíèÿ ÷åðåç îòâåðñòèå. Êîîðäèíàòû îñè ñòðóè õ è ó ñâÿçà­

íû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè 
2 

X 
õ = 2^Íó, Ó = -Ò77 • Î 0 7 ) 

4ô"ß 
Åñëè ê îòâåðñòèþ ïðèñîåäèíèòü 

(íàñàäèòü) êîðîòêóþ òðóáó òîãî æå 
äèàìåòðà, ÷òî è îòâåðñòèå, òî õàðàêòåð 
èñòå÷åíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èç­
ìåíèòñÿ. Òàêèå òðóáû íàçûâàþò íàñàä­
êàìè, îíè èìåþò äëèíó, ðàâíóþ 
(3...6)JO T B. Íà ðèñ. 10.5 ïîêàçàíû îñ- 1 2 3 4 5 
íîâíûå òèïû íàñàäêîâ: 1 - öèëèíäðè- ð è ñ 5 
÷åñêèé âíåøíèé; 2 - öèëèíäðè÷åñêèé 
âíóòðåííèé; 3 - êîíè÷åñêèé ñõîäÿùèéñÿ; 4 - êîíè÷åñêèé ðàñõîäÿùèéñÿ; 
5 - êîíîèäàëüíûé. Ïðèñîåäèíåíèå íàñàäêà ê îòâåðñòèþ èçìåíÿåò ðàñõîä 
æèäêîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåò âðåìÿ îïîðîæíåíèÿ ðåçåðâóàðà, äàëü­
íîñòü ïîëåòà ñòðóè è äðóãèå ïàðàìåòðû. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç íàñàäêè èñïîëü­
çóþòñÿ ïðèâåäåííûå âûøå çàâèñèìîñòè, ïðè îïðåäåëåíèè ðàñõîäà ïðèíè­
ìàåòñÿ ïëîùàäü íà âûõîäå íàñàäêà. Êîýôôèöèåíòû ñæàòèÿ, ñêîðîñòè, ðàñ­
õîäà è ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îòâåðñòèé è íàñàäêîâ (êâàäðàòè÷íàÿ çîíà èñòå­
÷åíèÿ) ïðèâåäåíû â ïðèë. 8. 
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èñòå÷åíèÿ ñð, s, ð êðóãëîãî ìàëîãî îòâåð­

ñòèÿ çàâèñÿò îò ôîðìû åãî êðîìîê, óñëîâèé ïîäòîêà æèäêîñòè ê îòâåðñòèþ 

è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿåìîãî êàê 

ãäå d - äèàìåòð îòâåðñòèÿ. 

Re = ̂ 2 g H , (10.8) 
v 

Ïðè Re > 10 ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êîýôôèöè­
åíòû èñòå÷åíèÿ (êâàäðàòè÷íàÿ çîíà èñòå÷åíèÿ). 

Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñû èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèÿ è íà­
ñàäêè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [14, 15]. 

Êîýôôèöèåíòû èñòå÷åíèÿ ñð, s, ð äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ íàñàäêîâ â 

ïðèë. 8 ïðèâåäåíû ïðè áåçîòðûâíîì ðåæèìå èñòå÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äèà­
ìåòð ñòðóè íà âûõîäå èç íàñàäêà ðàâåí äèàìåòðó îòâåðñòèÿ. Ïðè êðèòè÷å­
ñêîì íàïîðå èñòå÷åíèÿ äëÿ âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêîãî íàñàäêà ñòðóÿ ïî­
ñëå ñæàòèÿ óæå íå ðàñøèðÿåòñÿ, à ñîõðàíÿåò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó è ïå­
ðåìåùàåòñÿ âíóòðè íàñàäêà, íå ñîïðèêàñàÿñü ñ åãî ñòåíêàìè. Èñòå÷åíèå 
ñòàíîâèòñÿ òî÷íî òàêèì æå, êàê è èç îòâåðñòèÿ â òîíêîé ñòåíêå, ñ òåìè æå 
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ. 

Ïðè áåçîòðûâíîì èñòå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé íàñà­
äîê âíóòðè íàñàäêà îáðàçóåòñÿ ñæàòîå ñå÷åíèå è âàêóóì. Ïðè ýòîì íàïîð 
èñòå÷åíèÿ 

Í = Ð â . (10.9) 
0,75ðÿ 

Èç ôîðìóëû (10.9) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàïîðà ß âîçðàñòàåò 

è âåëè÷èíà âàêóóìà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äàâëåíèåì â ñæàòîì ñå÷åíèè ð ñ , ò.å. 

Ðâ - Ðèòì ~ Ðñ • Êðèòè÷åñêèé íàïîð èñòå÷åíèÿ ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ â 

ñæàòîì ñå÷åíèè äî äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè 

Ðøì - Ðê .ï 

0,75ð* 

Äëÿ õîëîäíîé âîäû äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ áëèçêî ê íóëþ è 
êðèòè÷åñêèé íàïîð ß ^ «13,8 ì. 

Ïðè èñòå÷åíèè ïîä óðîâåíü [11] 

pB=()J5pgH{-pgH2, (10.11) 

ãäå ß 1 ; ß 2 - ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð ñîîòâåòñòâåííî ñî ñòîðîíû èñòå÷åíèÿ è ñî 
ñòîðîíû ïîäòîïëåíèÿ. 

HKV = Ó ø ^ / ï ï . (10.10) 
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Èñòå÷åíèå æèäêîñòè ïðè ïåðåìåííîì íàïîðå. Ïðè èñòå÷åíèè æèä­
êîñòè ïðè ïåðåìåííîì íàïîðå (ðèñ. 10.6) ÷àñòî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âðåìÿ 
íàïîëíåíèÿ èëè îïîðîæíåíèÿ ðåçåðâóàðà. 

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ðåçåðâóàð èìååò ïðîèçâîëüíûå î÷åðòàíèÿ, 
âðåìÿ îïîðîæíåíèÿ t ÷àñòè ðåçåðâóàðà ÷åðåç îòâåðñòèå ìîæåò áûòü îïðå­
äåëåíî ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ 

ÿ, 

t = = 1 
Qdh 

Hm^2gh-Qn 

(10.12) 

ãäå Í{,Í2- óðîâíè æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëüíûé è 
êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè; Q - ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçåð­
âóàðà (ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå); dh - èçìåíåíèå óðîâíÿ 
æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå çà âðåìÿ dt; h - òåêóùåå çíà÷åíèå óðîâíÿ æèäêîñòè â ðå­
çåðâóàðå; <2Ï - ðàñõîä æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â ðåçåðâóàð. 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîñóä èìååò 
ïðàâèëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó 
(ïàðàëëåëåïèïåä, öèëèíäð, øàð), ïðè 
èçâåñòíîé âåëè÷èíå ïðèòîêà æèäêîñòè 
èíòåãðàë (10.12) èìååò ðåøåíèÿ. 

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðèòîêà 

(<2Ï

 = 0) Ä1151 ðåçåðâóàðîâ ñ ïîñòîÿííîé 

ïëîùàäüþ çåðêàëà æèäêîñòè Q (ïðèç­
ìàòè÷åñêèå è âåðòèêàëüíûå öèëèíäðè­
÷åñêèå) âðåìÿ ÷àñòè÷íîãî îïîðîæíåíèÿ 
÷åðåç îòâåðñòèå 

2Q 

Ðèñ. 10.6 

[iG)J2g 
(4í[ - JHl\ (10.13) 

à âðåìÿ ïîëíîãî îïîðîæíåíèÿ 

2£>Ë1Í1 _ 2V 

\Laj2g QR 

(10.14) 

ãäå V - îáúåì æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; QK- ðàñõîä 
æèäêîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. 
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Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà 

4 /„ 

3 \i(j)J2g 
1,5 4 / Ð Ä ' -

3 [id) Jig 

(10.15) 

(10.16) 

ãäå Z) - äèàìåòð ðåçåðâóàðà; L - äëèíà îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåð­

âóàðà. 

Äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà 

4 Ê [(D-H2)^-(D-H^i 
15 \iayJlg 

4 êÐ2'5 

15 [id)Jig 

(10.17) 

(10.18) 

LPon 

Â ðàáîòàõ [16-19] ïðèâåäåíû çàäà÷è ïî èñòå÷åíèþ æèäêîñòè ïðè íå­
ñîâåðøåííîì, íåïîëíîì, ñæàòèè, à òàêæå ÷åðåç áîëüøèå îòâåðñòèÿ. Ðàñ­
ñìîòðåí ðÿä ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ. 

Ïðè ìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ 

Çàäà÷à 10.1. Âîäà âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåð­

âóàðà â àòìîñôåðó ÷åðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì d = 20 ìì 

(ðèñ. 10.7). Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ öåíòðà îòâåðñòèÿ 

h = 0,45 ì, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè æèä­

êîñòè ð0ï = 8,3 êÏà. Îïðåäåëèòü ðàñõîä æèäêîñòè, à 

òàêæå íåîáõîäèìîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå äëÿ ïðîïóñêà 
òîãî æå ðàñõîäà, åñëè ê îòâåðñòèþ ïðèñîåäèíèòü öèëèí­
äðè÷åñêèé âíåøíèé íàñàäîê äëèíîé / = 0,1 ì. 

Q 

Ðèñ. 10.7 

d 

Ðåøåíèå. Ðàñõîä ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèå îïðåäåëÿ­
åòñÿ ïî ôîðìóëå (10.5). Â ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç çàêðûòîãî ðåçåð­
âóàðà â àòìîñôåðó ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä 

á = Í-îòâ<°, \28 
Ðîê 

Pg 
+ h 

J 

ãäå ð î ò â - êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, äëÿ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ | i ( 

ùàäü îòâåðñòèÿ, 
= 0,62; 0) - ïëî-
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%d2 3,14-0,022 

0) = = 3,14-10~4 ì~. 
4 4 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì 

Q = 0,64-3,14-ÊÃ 4 12-9,81 
Ã 8,3-103 

1000-9.81 
+ 0.45 = 1,01-10"3 ì3/ñ. 

Åñëè ê îòâåðñòèþ â äíå ðåçåðâóàðà ïðèñîåäèíèòü öèëèíäðè÷åñêèé 
âíåøíèé íàñàäîê òîãî æå äèàìåòðà, òî ôîðìóëà (10.5) ïðèíèìàåò âèä 

<2= Ä â í . ö Þ J28 
Ðîê 

Pg 
+ h + l 

òîãäà 

Ðîè = 
Q -h-l Pg, 

ãäå (-L B H ö - êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, äëÿ âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêîãî íàñàäêà, 

1^âíö = 0>82; / - äëèíà íàñàäêà. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èìååì 

ã ( ë? õ 
Ðîê = 

0,98-10"3)' 

2-9,81-0,822 -(ç,14-10"4)" 
-0,45-0,1 1000-9,81 =1844 Ïà. 

Çàäà÷à 10.2. Îòêðûòûé ïðèçìàòè÷å­
ñêèé ðåçåðâóàð ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè 
îïîðàæíèâàåòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì 
d = 2,5 ñì (ðèñ. 10.8). Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ðåçåðâóàðà Q=l,2 ì~. ×åðåç 5 ìèí 
íàïîð ñîñòàâèë ß 2 = 0,7 ì. Îïðåäåëèòü ðàñ­
õîä è äàëüíîñòü ïîëåòà ñòðóè â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè, åñëè îòâåðñòèå ðàñïîëîæå- „ 
íî íà âûñîòå h = 0,45 ì îò ïîëà. 

Ðåøåíèå. Âðåìÿ ÷àñòè÷íîãî îïîðîæ­
íåíèÿ ðåçåðâóàðà ñ ïîñòîÿííîé ïëîùàäüþ Ðèñ. 10.8 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Q îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (10.13), èç êîòîðîé 
âûðàçèì óðîâåíü æèäêîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

/ / / / / 

2Q 
+ JH. 

191 



Íàéäåì ïëîùàäü îòâåðñòèÿ 

%d2 3,14-0,025* 
0) = = 4.91-10"4 ì 2. 

4 4 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â îñíîâíûõ åäèíèöàõ ñèñ­

òåìû ÑÈ èìååì 

'á00-0 ,62-4 ,9Û0" \ /2 -9 ,81 V 

2-1,2 
+ ,0,7 = 1.36 ì. 

Îïðåäåëÿåì ðàñõîä â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

Q = \LOTBo^2gHx = 0,62• 4,91 • 10"4ä/2-9,81-1,36 = 1,57• 10"3 ì3/ñ. 

Äàëüíîñòü ïîëåòà ñòðóè îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå 

/ = 2ô 0 Ò Â ë/Æ, 

ãäå ô î ò â - êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè, ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèå 

Ô î ò â = 0,97. 

Ïîëó÷àåì 

/ = 2 • 0.97J1.36-0.45 = 1.52 ì. 

Q 

Çàäà÷è äëÿ ñàì îñòîÿòåëüí îãî ðåøåíèÿ 

10.1. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó ÷åðåç 
îòâåðñòèå äèàìåòðîì d = 25 ìì (ðèñ. 10.7). Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ñâî­
áîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ð0è =17 êÏà, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ îòâåð­
ñòèÿ h = 0,6 ì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèå, åñëè îòíîñè­
òåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 5 = 1,12. 

10.2. Âîäà âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ÷å­
ðåç âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì 
d = 3,2 ñì è äëèíîé / = 16 ñì â àòìîñôåðó (ðèñ. 10.9) ïðè 
h = 55 ñì. Â ðåçåðâóàð ïîñòóïàåò âîäà ñ ðàñõîäîì Q. 
Îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîäû â ðåçåðâóàðå, åñëè íàñàäîê 
çàìåíèòü îòâåðñòèåì òîãî æå äèàìåòðà. 

10.3. Âîäà âûòåêàåò â àòìîñôåðó ÷åðåç óñòàíîâ­
ëåííûé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà 

íàñàäîê äèàìåòðîì d = 6 ñì. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ­
íîñòè æèäêîñòè pQn = 6,1 êÏà, ðàñõîä æèäêîñòè Q = 5 ë/ñ, ãëóáèíà ïîãðó­
æåíèÿ íàñàäêà Í = 90 ñì. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ðàñõîäà íàñàäêà. 

d 

Ðèñ. 10.9 
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\Ðîê 

d 

Ðèñ. 10.10 

10.4. Îïðåäåëèòü âðåìÿ ïîëíîãî îïîðîæíåíèÿ 
îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ñ ïîñòîÿííîé ïëîùàäüþ ñå÷å­
íèÿ Q îáúåìîì V = 50 ë ÷åðåç îòâåðñòèå â äíå ïðè 
íà÷àëüíîì ðàñõîäå Q = 1,8 ì3/÷ è íàïîðå Í = 0,5 ì. 

10.5. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåð­
âóàðà â àòìîñôåðó ÷åðåç âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé 
íàñàäîê äèàìåòðîì d = 35 ìì è äëèíîé / = 170 ìì 
(ðèñ. 10.10). Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïî­
âåðõíîñòè æèäêîñòè ð 0 è = 15 êÏà, ãëóáèíà æèäêîñòè 

â ðåçåðâóàðå h = 0,75 ì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç íàñàäîê, åñëè 

åå îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 8" = 0,85. 

10.6. Æèäêîñòü âûòåêàåò â àòìîñôåðó èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ÷åðåç 

îòâåðñòèå â åãî áîêîâîé ñòåíêå ïðè ïîñòîÿííîì íàïîðå Í = 7,5 ì. Äèà­

ìåòð îòâåðñòèÿ d = 4,1 ñì. Â ðåçåðâóàð ïîñòóïàåò æèäêîñòü ñ ïîñòîÿííûì 

ðàñõîäîì Q. Îïðåäåëèòü, êàêîé áóäåò íàïîð, åñëè ê îòâåðñòèþ ïðèñîåäè­

íèòü öèëèíäðè÷åñêèé âíåøíèé íàñàäîê òîãî æå äèàìåòðà. 

10.7. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó 
(ðèñ. 10.8) ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå ïîä íàïîðîì Í = 1,2 ì. 
Öåíòð îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåí íà âûñîòå h = 50 ñì îò ïîëà. Êàêîé íàïîð 
íóæíî ñîçäàòü, ÷òîáû äàëüíîñòü ïîëåòà ñòðóè îñòàëàñü ïðåæíåé, åñëè ê 
îòâåðñòèþ ïðèñîåäèíèòü âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê. 

10.8. Âîäà âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àò­

ìîñôåðó ÷åðåç âíóòðåííèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê 

äèàìåòðîì d = 45 ìì (ðèñ. 10.11). Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 

íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ð0ê = 13 êÏà, ðàñ­

õîä æèäêîñòè Q = 6,5 ë/ñ. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó ïîãðó­

æåíèÿ íàñàäêà. 

10.9. Âîäà âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àò­
ìîñôåðó ÷åðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì d = 30 ìì (ðèñ. 10.7). 
Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèä­
êîñòè ð0ê =12 êÏà, ðàñõîä æèäêîñòè Q = 3,5 ë/ñ. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó 

ïîãðóæåíèÿ îòâåðñòèÿ. 

10.10. Îïðåäåëèòü âðåìÿ ïîëíîãî îïîðîæíåíèÿ îòêðûòîãî áàêà ñ âåð­
òèêàëüíûìè ñòåíêàìè ÷åðåç âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì 

Ð0ê 

è 
Ðèñ. 10.11 

193 



d = 5,5 ìì. Ïëîùàäü áàêà Q. = 2,5 ì , ïåðâîíà÷àëüíûé íàïîð Í = 1,5 ì. Íà­

ñàäîê äëèíîé / = 27 ìì ïðèñîåäèíåí ê îòâåðñòèþ â äíå áàêà. 

10.11. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó 
(ðèñ. 10.8) ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå ïîä íàïîðîì Í = 0,8 ì. 
Öåíòð îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåí íà âûñîòå h = 75 ñì îò ïîëà. Êàêîé íàïîð 
íóæíî ñîçäàòü, ÷òîáû äàëüíîñòü ïîëåòà ñòðóè îñòàëàñü ïðåæíåé, åñëè 
öåíòð îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæèòü îòíîñèòåëüíî ïîëà íà âûñîòå h = 90 ñì. 

10.12. Âðåìÿ ÷àñòè÷íîãî îïîðîæíåíèÿ âåðòè­
êàëüíî ðàñïîëîæåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îòêðûòîãî 
áàêà ÷åðåç äîííîå îòâåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå ñîñòà­
âèëî t = 40 ñ. Çà ýòî âðåìÿ óðîâåíü æèäêîñòè èçìå­
íèëñÿ îò h{ = 2 ì äî h2 = 1 ì. Îïðåäåëèòü äèàìåòð 

îòâåðñòèÿ, åñëè äèàìåòð áî÷êè D = 0,5 ì (ðèñ. 10.12). 

10.13. Îïðåäåëèòü ïåðâîíà÷àëüíûé óðîâåíü â 

ðåçåðâóàðå h{, åñëè âðåìÿ ÷àñòè÷íîãî îïîðîæíåíèÿ 

Ðèñ. 10.12 îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ÷åðåç äîííîå îòâåðñòèå äî 

óðîâíÿ h2 = 0,7 ì ðàâíî t = 70 ñ. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ d = 0,05 ì. Ðàçìåðû 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåçåðâóàðà ïîñòîÿííûå: axb= 0,8 õ0,7 ì. 

10.14. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó ÷åðåç 
îòâåðñòèå äèàìåòðîì d = 20 ìì (ðèñ. 10.7). Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ îòâåðñòèÿ 
h = 0,75 ì. Êàêîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî ñîçäàòü íà ïîâåðõíî­
ñòè æèäêîñòè äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 1,5 ë/ñ, åñëè ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
ð = 800 êã/ì3. 

10.15. Îòêðûòûé ðåçåðâóàð ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè îïîðàæíèâà­
åòñÿ ÷åðåç êîíîèäàëüíûé íàñàäîê äèàìåòðîì d = 5 ñì. Îïðåäåëèòü ïëî­
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåçåðâóàðà, åñëè íàïîð âîäû çà âðåìÿ t = 2 ìèí 
ïîíèçèëñÿ íà ÀÍ = 5 ñì è ñòàë ðàâíûì Í = 35 ñì. Íàñàäîê ïðèñîåäèíåí ê 

îòâåðñòèþ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà. 
10.16. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó ÷åðåç 

âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì d = 40 ìì (ðèñ. 10.10). Ãëó­
áèíà ïîãðóæåíèÿ íàñàäêà h = 0,45 ì. Êàêîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íåîáõî­
äèìî ñîçäàòü íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 7,5 ë/ñ, 
åñëè ïëîòíîñòü æèäêîñòè ð = 850 êã/ì3, äëèíà íàñàäêà / = 200 ìì? 

d 
1 
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10.17. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó 
(ðèñ. 10.8) ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå äèàìåòðîì d = 35 ìì ñ 
ðàñõîäîì Q = 1,7 ë/ñ. Îïðåäåëèòü äàëüíîñòü ïîëåòà ñòðóè, åñëè öåíòð îò­
âåðñòèÿ ðàñïîëîæåí íà âûñîòå h = 50 ñì îò ïîëà. 

10.18. Âîäà âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó ÷åðåç 

âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì d = 25 ìì è äëèíîé 

/ = 120 ìì (ðèñ. 10.10). Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 

æèäêîñòè ð 0 è = 1 6 êÏà, ðàñõîä æèäêîñòè Q = 2,5 ë/ñ. Îïðåäåëèòü ãëóáè­

íó âîäû â ðåçåðâóàðå. 

10.19. Îïðåäåëèòü ïëîùàäü îòâåðñòèÿ, åñëè ãëóáèíà âîäû â áàêå ñ 
âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè èçìåíèëàñü îò ß 1 = 4 ì äî Í2=\ ì çà âðåìÿ 

t = 120 ñ. Ïëîùàäü áàêà Q = 1500 ñ ì 2 . 

10.20. Âîäà âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó (ðèñ. 10.7) 

÷åðåç äîííîå îòâåðñòèå. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 

æèäêîñòè ð0è = 8,5 êÏà, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ îòâåðñòèÿ h = 0,5 ì. Îïðåäå­

ëèòü äèàìåòð îòâåðñòèÿ, åñëè ðàñõîä æèäêîñòè Q = 4,5 ì3/ñóò. 

10.21. Îòêðûòûé ðåçåðâóàð ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè îïîðàæíèâà­
åòñÿ ÷åðåç âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì d = 2,5 ñì. ×åðåç 
35 ñ íàïîð ñîñòàâèë Í = 1,5 ì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè, åñëè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåçåðâóàðà Q =1,75 ì 2. Íàñà­
äîê ïðèñîåäèíåí ê îòâåðñòèþ íà áîêîâîé ñòåíêå ðåçåðâóàðà. 

10.22. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ÷åðåç îòâåðñòèå 
äèàìåòðîì d = 30 ìì ïðè ïîñòîÿííîì íàïîðå h = 0,65 ì (ðèñ. 10.12). Îïðå­
äåëèòü, ñ êàêèì äèàìåòðîì íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü öèëèíäðè÷åñêèé 
âíåøíèé íàñàäîê äëèíîé / = 120 ìì äëÿ ïðîïóñêà òîãî æå ðàñõîäà. 

10.23. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó 
(ðèñ. 10.8) ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå äèàìåòðîì d = 25 ìì 
ïîä íàïîðîì Í = 0,7 ì. Öåíòð îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåí íà âûñîòå h = 65 ñì 
îò ïîëà. Íà ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ äàëüíîñòü ïîëåòà ñòðóè, åñëè îòâåðñòèå 
çàìåíèòü êîíîèäàëüíûì íàñàäêîì òîãî æå äèàìåòðà. 

10.24. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó ÷åðåç 
âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì d = 12 ìì è äëèíîé / = 60 ìì 
(ðèñ. 10.10). Ãëóáèíà âîäû â ðåçåðâóàðå h = 0,45 ì. Êàêîå èçáûòî÷íîå äàâ-
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ëåíèå íåîáõîäèìî ñîçäàòü íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà 
Q = 1,5 ë/ñ, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè 8" = 0,9? 

10.25. Âîäà âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ÷åðåç âíåøíèé öèëèí­
äðè÷åñêèé íàñàäîê â àòìîñôåðó (ðèñ. 10.9) ïðè ïîñòîÿííîé ãëóáèíå h ñ 
ðàñõîäîì Q = 1,8 ë/ñ. Äèàìåòð íàñàäêà d = 1,5 ñì, äëèíà / = 7,5 ñì. Îïðåäå­
ëèòü, íà ñêîëüêî íóæíî èçìåíèòü ãëóáèíó äëÿ ïðîïóñêà òîãî æå ðàñõîäà, 
åñëè íàñàäîê çàìåíèòü íà öèëèíäðè÷åñêèé âíóòðåííèé ñ òåì æå äèàìåò­
ðîì. 

10.26. Îïðåäåëèòü âðåìÿ, çà êîòîðîå ãëóáèíà âîäû â öèëèíäðè÷åñêîì 
âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîì áàêå (ðèñ. 10.12) ïîíèçèòñÿ íà 5 ñì ïðè èñòå­
÷åíèè æèäêîñòè â àòìîñôåðó ÷åðåç äîííîå îòâåðñòèå. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ 
d = 5 ñì, äèàìåòð áàêà D = 0,8 ì, ãëóáèíà âîäû â áàêå h = 1,5 ì. Â íà÷àëü­
íûé ìîìåíò áàê íàïîëíåí âîäîé äî êðàåâ. 

10.27. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà ÷åðåç äîííîå îòâåð­
ñòèå äèàìåòðîì d = 18 ìì ïðè ïîñòîÿííîì íàïîðå Í = 0,95 ì. Îïðåäåëèòü, íà 
ñêîëüêî èçìåíèòñÿ ðàñõîä, åñëè ê îòâåðñòèþ ïðèñîåäèíèòü âíåøíèé öèëèíä­
ðè÷åñêèé íàñàäîê òîãî æå äèàìåòðà è äëèíîé / = 90 ìì (ðèñ. 10.12). 

10.28. Âîäà âûòåêàåò èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó ÷åðåç 
âíóòðåííèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê (ðèñ. 10.11). Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ íà­
ñàäêà h = 75 ñì, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè 
pQn = 17,5 êÏà. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé äèàìåòð íàñàäêà äëÿ ïðîïóñêà 

ðàñõîäà æèäêîñòè Q = 4,1 ë/ñ. 

10.29. Æèäêîñòü âûòåêàåò èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó 
(ðèñ. 10.8) ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå äèàìåòðîì d = 3 ñì. 
Äàëüíîñòü ïîëåòà ñòðóè ñîñòàâëÿåò 1 ì. Îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî íà âûñîòå 
h = 0,75 ì îò ïîëà. Îïðåäåëèòü ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèå. 

10.30. Áàê ñ âîäîé îïîðàæíèâàåòñÿ ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â òîíêîé 
ñòåíêå (ðèñ. 10.12). Äèàìåòð îòâåðñòèÿ d = 1,5 ñì, à äèàìåòð áî÷êè D = 85 ñì. 
Íàéòè ðàñõîä âîäû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, åñëè ïîëíîå îïîðîæíå­
íèå áàêà ïðîèçîøëî çà 20 ìèí. 

10.31. Îïðåäåëèòü âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ìåðíîãî áàêà îáúåìîì 

Ã = 0,02 ì 3, åñëè èñòå÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå âîäû ÷åðåç 

âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì d = 0,02 ì ïðè èçáûòî÷íîì 
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äàâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè âîäû ð0è =30êÏà (ðèñ. 10.13). Ãëóáèíà ïîãðó­

æåíèÿ íàñàäêà h = 2,4 ì. 

10.32. ×åðåç âîäîñïóñê ïëîòèíû, èìåþùåé ôîðìó öèëèíäðè÷åñêîãî 
íàñàäêà, ïðîòåêàåò âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 2,3 ì3/ñ ïðè ïîñòîÿííûõ óðîâíÿõ 

(ðèñ. 10.14). Îïðåäåëèòü äèàìåòð âîäîñïóñêà, åñëè h{ = 12,0 ì, h2 = 2,0 ì. 

Ðèñ. 10.13 Ðèñ. 10.14 

10.33. ×åðåç îòâåðñòèå â òîíêîé áîêîâîé ñòåíêå âûòåêàåò âîäà ïîä 
íàïîðîì Í =16 ì. Èçìåíèòñÿ ëè ðàñõîä, åñëè ê îòâåðñòèþ ïîäñîåäèíèòü 
âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê ñ òåì æå äèàìåòðîì? 

10.34. Èç ðåçåðâóàðà ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå âîäû ïðè ïåðåìåííîì 
íàïîðå ÷åðåç âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì d = 6 ñì, óñòà­
íîâëåííûé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà. Îïðåäåëèòü âðåìÿ èñòå÷å­
íèÿ 10 ì 3 âîäû, åñëè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåçåðâóàðà 5 ì 3, à íà­
÷àëüíûé íàïîð Í{ = 15ì. 

10.35. Êàêàÿ ãëóáèíà h óñòàíîâèòñÿ â áàêå, åñëè â íåãî ïîäàåòñÿ âîäà 

ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì Q = 0,002ì3/ñ? Èç áàêà ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå âî­

äû ÷åðåç îòâåðñòèå â äíå è âíóòðåííèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê, óñòàíîâ­

ëåííûé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàêà. Äèàìåòðû îòâåðñòèÿ è íàñàäêà ðàâ­

íû d = 0,02ì. Âåëè÷èíà z = 0,3ì (ðèñ. 10.15). 

10.36. Ïî êîðîòêîé òðóáå äèàìåòðîì d = 0,10 ì èç îäíîãî ðåçåðâóàðà 

â äðóãîé ïåðåòåêàåò áåíçèí ( ð á =800 êã/ì3). Îïðåäåëèòü íà÷àëüíûé ðàñ­

õîä, åñëè h{ =2,0ì, h2 =0,5ì, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â îäíîì ðåçåðâóàðå 

ð0í =0,2-105 Ïà (ðèñ. 10.16). 

197 



Ðèñ. 10.15 Ðèñ. 10.16 

10.37. Èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà âîäà âûòåêàåò ÷åðåç îòâåðñòèå äèà­
ìåòðîì d0 = 0,02 ì è âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì 

dK = 0,02 ì. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå, åñëè ðàçíîñòü 

ðàñõîäîâ ÷åðåç íàñàäîê è îòâåðñòèå AQ = 1 -10~4ì3/ñ, à ãëóáèíà Ë = 1,5 ì 

(ðèñ. 10.17). 

10.38. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû Q ÷åðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì 

d = 0,08 ì, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà êîòîðîãî ö. = 0,65, åñëè ïîêàçàíèå ìàíî­

ìåòðà /> ì =150êÏà è âûñîòà óñòàíîâêè ìàíîìåòðà íàä îñüþ îòâåðñòèÿ 

h = 1,5 ì (ðèñ. 10.18). 

10.39. Äâà ðåçåðâóàðà ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ð0 =1,0-10 5Ïà è 

ð0è = 0,6 -105 Ïà ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé êîðîòêîé òðóáêîé äèàìåòðîì 

d = 20ìì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðóáå, åñëè h{ =0,5ì è h2 =1,4ì 

(ðèñ. 10.19). 
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10.40. Â áàê, ðàçäåëåííûé òîíêîé ïåðåãîðîäêîé íà äâà îòñåêà, ïî­
ñòóïàåò âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 0,028ì3/ñ. Â ïåðåãîðîäêå èìååòñÿ îòâåðñòèå 

äèàìåòðîì dx = 0,10ì. Èç âòîðîãî îòñåêà âîäà âûëèâàåòñÿ ÷åðåç âíåøíèé 

öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì d2 = 0,08ì. Îïðåäåëèòü hx è h0 

(ðèñ. 10.20). 

Q 

Ðîù \ 

Ðî 

Ðèñ. 10.19 Ðèñ. 10.20 

10.41. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà, ñêîðîñòè, ñæàòèÿ è ñî­

ïðîòèâëåíèÿ ïðè èñòå÷åíèè âîäû â àòìîñôåðó ÷åðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì 

d = 10ìì ïîä íàïîðîì Í = 2ì, åñëè ðàñõîä Q = 0,294 ë/ñ, äàëüíîñòü ïîëå­

òà ñòðóè / = 3ì. Îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî íà âûñîòå h = 1,2ì îò ïîëà 

(ðèñ. 10.8). 

10.42. Ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè íàïîðà, îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ ñêî­
ðîñòü èñòå÷åíèÿ âîäû èç ñîñóäà, çàïîëíåííîãî ñëîÿìè âîäû è ìàñëà 
(ð = 800 êã/ì 3) îäèíàêîâîé âûñîòû h = 1ì. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ ñêî­
ðîñòü èñòå÷åíèÿ ïðè çàïîëíåíèè ñîñóäà òîëüêî ìàñëîì äî óðîâíÿ 2h 
(ðèñ. 10.21). 

10.43. Èç îòêðûòîãî áàêà âîäà âûòåêàåò ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â àò­

ìîñôåðó. Ãëóáèíà âîäû â áàêå h = 3ì ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè 

êàêîé âûñîòå Èõ îòâåðñòèÿ îò ïîëà äàëüíîñòü ïàäåíèÿ ñòðóè / áóäåò ìàê­

ñèìàëüíîé (ðèñ. 10.22)? 

10.44. Èç îòêðûòîãî áàêà âîäà âûòåêàåò ÷åðåç äâà ìàëûõ îòâåðñòèÿ â 

àòìîñôåðó. Ãëóáèíà âîäû â áàêå h = 3ì ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè 

êàêîé âûñîòå È2 ðàñïîëîæåíèÿ âòîðîãî îòâåðñòèÿ äàëüíîñòü ñòðóè èç íåãî 

áóäåò òàêîé æå, êàê è èç ïåðâîãî îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 
hx =1 ì îò ïîëà (ðèñ. 10.23)? 
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Ðèñ. 10.21 Ðèñ. 10.22 

10.45. Èç îòêðûòîãî áàêà âîäà âûòåêàåò ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â àò­
ìîñôåðó. Âûñîòà íàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà h = 1,5 ì (ðèñ. 10.22). Îïðåäåëèòü, 

íà êàêîé âûñîòå h{ ðàñïîëîæåíî îòâåðñòèå ïðè óñëîâèè, ÷òî äàëüíîñòü 

ñòðóè áóäåò íàèáîëüøàÿ. 

10.46. Èç îòêðûòîãî áàêà (ðèñ. 10.23) âîäà âûòåêàåò ÷åðåç äâà ìàëûõ 
îòâåðñòèÿ â àòìîñôåðó. Îäíî îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè 
h2 = 2ì, äðóãîå h{ = 3 ì. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé ãëóáèíå âîäû â ðåçåðâóàðå 

äàëüíîñòü ñòðóè äëÿ îáîèõ îòâåðñòèé áóäåò îäèíàêîâîé. 

10.47. Öèëèíäðè÷åñêàÿ áî÷êà ðàäèóñîì ã è âûñîòîé // = 1ì çàëèòà 
âîäîé (ðèñ. 10.24), äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ðàâíî àò­
ìîñôåðíîìó. Îïðåäåëèòü âðåìÿ îïîðîæíåíèÿ áî÷êè ÷åðåç îòâåðñòèå äèà­
ìåòðîì d = 2 ñì ïðè ãîðèçîíòàëüíîì åå ïîëîæåíèè. 

Ðèñ. 10.23 Ðèñ. 10.24 
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10.48. Íà ïîðøåíü äèàìåòðîì D = 100 ìì (ðèñ. 10.25) äåéñòâóåò ñèëà 
Ð = 1 êÍ. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèÿ 
â ïîðøíå d = 2 ìì è òîëùèíå ïîðøíÿ à = 8 ìì. Ïðîòèâîäâèæåíèåì âîäû, 
ïðîøåäøåé ÷åðåç ïîðøåíü, è òðåíèåì ïîðøíÿ ïðåíåáðå÷ü. 

10.49. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê, åñëè 

òåìïåðàòóðà âûòåêàþùåé âîäû ðàâíà 80 °Ñ, äèàìåòð íàñàäêà d = 0,02 ì, 

ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ íàñàäêà h = 2,4 ì; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíî­

ñòè ð0è = 60 êÏà (ðèñ. 10.12). 

10.50. Îïðåäåëèòü ñèëó äàâëåíèÿ Ð íà ïîðøåíü, åñëè ñêîðîñòü äâè­
æåíèÿ ïîðøíÿ è = 1 ìì/ñ, äèàìåòð îòâåðñòèÿ â ïîðøíå d = 2 ìì, òîëùèíà 
ïîðøíÿ <ÿ = 8 ìì, äèàìåòð ïîðøíÿ D = 100 ìì. Òðåíèåì ïîðøíÿ î öè­
ëèíäð è ïðîòèâîäàâëåíèåì âîäû íàä ïîðøíåì ïðåíåáðå÷ü (ðèñ. 10.25). 

10.51. Èç áàêà ïðè ïîñòîÿííîì íàïîðå âûòåêàåò âîäà ÷åðåç âíåøíèé 
öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê äèàìåòðîì d = 20 ìì. Îïðåäåëèòü ðàñõîä, åñëè 
äàâëåíèå â íàñàäêå ðàâíî 70 êÏà. 

10.52. Îïðåäåëèòü ðàñõîä è äàâëåíèå â îòâåðñòèè ïëîòèíû, åñëè 
d = 0,5ì, / = 2ì; ß = 8,5ì (ðèñ. 10.26). 

_ - ð — 

d 

1 

Ðèñ. 10.25 Ðèñ. 10.26 

10.53. Èç âîäîõðàíèëèùà âîäà âûòåêàåò ÷åðåç îòâåðñòèå â ïëîòèíå 
äèàìåòðîì d = 0,5ì (ðèñ. 10.26). Îïðåäåëèòü âðåìÿ, çà êîòîðîå óðîâåíü 
âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïîíèçèòñÿ íà 0,5 ì, åñëè íà÷àëüíûé íàïîð Í = 6 ì, 
òîëùèíà ïëîòèíû 2 ì, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîäû â âî­
äîõðàíèëèùå, ðàâíàÿ 0,200 êì2, íå èçìåíèòñÿ ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ. 
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10.54. Âîäîñïóñê ïëîòèíû ïðîïóñêàåò ðàñõîä Q = 2ì 3/ñ ïðè ïåðåïà­

äå óðîâíåé h{-h2=\() ì (ðèñ. 10.14). Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé äèàìåòð 

âîäîñïóñêà d è ìèíèìàëüíîå çàòîïëåíèå h0, ÷òîáû âàêóóì âíóòðè âîäî­

ñïóñêà áûë ìåíüøå ðâ =4-10 4 Ïà. Ïðè ðåøåíèè âîäîñïóñê ñ÷èòàòü êàê 

âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê. 
10.55. Ìàçóò ïîäàåòñÿ â òîïêó êîòëà ñ ðàñõîäîì Ì = 1 0 0 êã/÷ 

(ðèñ. 10.27). Äëÿ ñæèãàíèÿ ìàçóòà òðåáóåòñÿ âîçäóõ â êîëè÷åñòâå 
V = 8,7ì3/êã. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå äèàìåòðû êàíàëîâ äëÿ ïîäà÷è âîç-
äóõà è ìàçóòà, åñëè ìàçóò ïîäàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì ðï = 2,5 êã/ñì", à âîçäóõ 
- ïîä äàâëåíèåì 200 ìì âîä. ñò. Êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè è ðàñõîäà ïðè­
íÿòü ô = [õ = 0,82. Ïëîòíîñòü ìàçóòà ð ì = 850 êã/ì3, âîçäóõà ð â = 1,2 êã/ì3. 

10.56. Ñîïëî ôîíòàíà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îòðåçîê òðóáû äëèíîé 
/ = 60 ìì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì d = 15 ìì, óñòàíîâëåíî â òðóáå ñ âíóòðåí­
íèì äèàìåòðîì dx =30ìì , ïî êîòîðîé ïîäàåòñÿ âîäà ê ñîïëó (ðèñ. 10.28). 

Îïðåäåëèòü âûñîòó ïîäúåìà ôîíòàíà ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ïîäõîäà ê ñîïëó, 
åñëè äàâëåíèå ïåðåä ñîïëîì ñîñòàâëÿåò 0,5-105 Ïà. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäó­
õà ïðåíåáðå÷ü. 

10.57. Ñîñóä çàïîëíåí ñëîÿìè âîäû è ìàñëà ( ð ì = 800êã/ì 3) îäèíàêî­
âîé âûñîòû // = 1ì (ðèñ. 10.21). Îïðåäåëèòü êîíå÷íóþ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ 
âîäû è íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ìàñëà. 

10.58. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû ÷åðåç âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííûé 
âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé íàñàäîê, åñëè äèàìåòð íàñàäêà d = 2 ñì, äëèíà 
íàñàäêà / = 10ñì. Ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ íàñàäêà 
h = 1,0 ì (ðèñ. 10.29). 

Ìàçóò 
Âîçäóõ 

\ 
-

Âîçäóõ 

Ðèñ. 10.27 

d 

di 

î 

Ðèñ. 10.28 

— _ d\ 

Ðèñ. 10.29 
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10.59. Ñîñóä çàïîëíåí ñëîÿìè âîäû è ìàñëà ( ð ì = 800êã/ì3) îäèíàêî­
âîé âûñîòû // = 1ì (ðèñ. 10.21). Îïðåäåëèòü âðåìÿ îïîðîæíåíèÿ ñîñóäà, 
åñëè äèàìåòð îòâåðñòèÿ d = 2 ñì, ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñîñó­
äà Q = 1 ì". 

10.60. Îïðåäåëèòü âûñîòó ïîäúåìà ôîíòàíà h{, åñëè äèàìåòð âíåø­

íåãî öèëèíäðè÷åñêîãî íàñàäêà J = 2 C M , äëèíà íàñàäêà / = 10ñì. Ãëóáèíà 

ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ íàñàäêà h = 0,8ì (ðèñ. 10.29). 
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11. ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

Â ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÐÓÑËÀÕ (ÊÀÍÀËÀÕ) 

Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Îòêðûòûå ðóñëà êëàññèôèöèðóþòñÿ: 
1. Ïî ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà - íà ïðèçìàòè÷åñêèå (ôîðìà è 

ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîñòîÿííû, ïëîùàäü æèâîãî ñå­
÷åíèÿ ïîòîêà ìåíÿåòñÿ òîëüêî ñ èçìåíåíèåì ãëóáèíû) è íåïðèçìàòè÷åñêèå 
(ôîðìà ðóñëà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ ïî äëèíå ïîòîêà); 

2. Ïî ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ - ïðàâèëüíîé ôîðìû (òðåóãîëü­
íûå, ïðÿìîóãîëüíûå, êðóãîâûå è ò.ï.) è íåïðàâèëüíîé ôîðìû (ðóñëà ñî­
ñòàâíîãî ïðîôèëÿ); 

3. Ïî âåëè÷èíå ïðîäîëüíîãî óêëîíà - ñ ïðÿìûì óêëîíîì äíà (/' > 0 ), 
ãîðèçîíòàëüíûå (/' = 0), ñ îáðàòíûì óêëîíîì (/' < 0). 

Â ðóñëàõ òðàïåöåèäàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (êàíàëàõ) 
(ðèñ.11.1): 

ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ 

0) = 

2 
h : 

j 
øèðèíà ðóñëà ïî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà 

Â = b + (ò{ +m2)h\ 

ñìî÷åííûé ïåðèìåòð 

X = Ú + h ä/1 + ò{ +Jl + m; 

ñèë) 

(11.2) 

(11.3) 

ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ 

Â 

àë 

I I I 1 
Ú à2 

Ðèñ. 11.1 

R = 
0) 

1 
(11.4) 

ãäå b - øèðèíà êàíàëà ïî äíó; òõ,òã - êî­
ýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ, 

à, à. 
ò{ = /77, = 

h 7 1 h ' 
h - ãëóáèíà âîäû â êàíàëå. 
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Ïðè îïðåäåëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ðóñåë ïðÿ­
ìîóãîëüíîãî è òðåóãîëüíîãî ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ 
òåìè æå çàâèñèìîñòÿìè, ïðèíèìàÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ò = 0, à äëÿ òðå­
óãîëüíûõ Ü = 0. 

Äëÿ ðóñåë êðèâîëèíåéíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëåíèå ýëå­
ìåíòîâ æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà âåñüìà ñëîæíûé ïðîöåññ. Ïðè ðàñ÷åòå òè­
ïîâûõ ñå÷åíèé (êðóãëîãî è ïàðàáîëè÷åñêîãî) èñïîëüçóþòñÿ âñïîìîãàòåëü­
íûå òàáëèöû, ïðèâåäåííûå â ïðèë. 9. 

Äëÿ ðóñåë êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.2) ðàäèóñîì ã â 
ïðèë. 9 â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû íàïîëíåíèÿ Ä = h/r ïðè­

âîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíûå - ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ 

îÓ = (ÿ/ã2, ñìî÷åííûé ïåðèìåòð õ'= õ/ ;% øèðèíà ðóñëà 

ïî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà Â'=Â/ã, ãèäðàâëè­

÷åñêèé ðàäèóñ R'= R/r . Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëå­

íèåì íåîáõîäèìîé ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ òðóáû, ïðè çàäàííîì ðàñõîäå ðåøàþòñÿ ïîä­

áîðîì. 
Äëÿ ðóñåë ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å­

íèÿ (ðèñ. 11.3), îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì 

Â 

V 1 J 

Ðèñ. 11.2 

õ- =2ðó , (11.5) 

Ðèñ. 11.3 

ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âû­

ðàæàþòñÿ êàê îÓ = (ÿ/ð2, t=%/Pi Bf=B/p, R=R/p, 

ãäå ð - ïàðàìåòð ïàðàáîëû. Èõ çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â 

ïðèë. 9. 
Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïîòîêà â îòêðûòîì ðóñëå ñðåäíÿÿ â ñå­

÷åíèè ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Øåçè 

ü = ñ4ø, (Ï-6) 

ãäå Ñ - êîýôôèöèåíò Øåçè; R - ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ; / - óêëîí äíà ðóñëà. 

Êîýôôèöèåíò Øåçè Ñ çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê è äíà, ôîðìû 
è ðàçìåðîâ ðóñëà. Åãî èñïîëüçóþò ïðè ðàñ÷åòå îòêðûòûõ ðóñåë, øåðîõîâà­
òîñòü ñòåíîê êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çîíå êâàäðàòè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Äëÿ îòêðûòûõ ðóñåë ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà Øåçè èñïîëüçóåòñÿ 
ôîðìóëà Ïàâëîâñêîãî: 
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C = -Ry , (11.7) 
n 

ãäå n - êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ðóñëà; ó - ïåðåìåííûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. 

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ó çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè è ðàçìåðîâ ðóñëà. 

Ïðè ðàñ÷åòå îòêðûòûõ ðóñåë ìîæíî ïðèíèìàòü ó = —... —. Áîëåå ïîäðîáíî 
á 4 

ðàñ÷åò îòêðûòûõ ðóñåë èçëîæåí â ðàáîòàõ [9, 16, 17]. 

Âåëè÷èíà W = Ñë1Ê íàçûâàåòñÿ ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ñ ó÷å­
òîì ýòîãî ñêîðîñòü ïîòîêà 

v = JV4. (Ï .8) 

Ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîä âîäû â ðóñëå 

Q = (m = (uW4i. (Ï .9) 

Ïî ôîðìóëå Í.Í. Ïàâëîâñêîãî 

W = -Rz , (11.10) 
ï 

ãäå ï - êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ðóñëà; z - ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, 

2 = 0,37 + 2,5ë/«-0,75(>/é-0,1)>/Ë . (Ï-11) 

Âåëè÷èíà Ê = coW íàçûâàåòñÿ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ñ ó÷åòîì 
ýòîãî ðàñõîä 

Q = Ê 41 • (11-12) 

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè W ïðèâåäåíû â ïðèë. 9. 
Êàíàëû, ñå÷åíèå êîòîðûõ ïðè íåèçìåííîé ïëîùàäè ñî õàðàêòåðèçó­

þòñÿ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà %m i n è, ñëåäîâàòåëü­

íî, íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà Rmax, ñîãëàñíî ôîð­

ìóëå Øåçè (11.6) îáëàäàþò íàèáîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè 

ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè. Òàêîå ñå÷åíèå êàíàëà íàçûâàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêè 

íàèâûãîäíåéøèì. Îíî òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê ñå÷åíèå ñ íàè­

ìåíüøåé ïëîùàäüþ ñî è íàèáîëüøåé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ v ïðè çà­

äàííûõ çíà÷åíèÿõ i,n,Q. 
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Íà ñîîðóæåíèå êàíàëîâ ñ ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøèìè ñå÷å­
íèÿìè çàòðà÷èâàåòñÿ ìèíèìóì çåìëÿíûõ ðàáîò (ïëîùàäü ñå÷åíèÿ) èëè ìè­
íèìóì ðàáîò ïî óêðåïëåíèþ äíà è áåðåãîâ (ñìî÷åííûé ïåðèìåòð). Èç ðàç­
ëè÷íûõ ôîðì æèâîãî ñå÷åíèÿ íàèáîëåå âûãîäíûì áóäåò ïîëóêðóãëîå ñå­
÷åíèå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðè çàäàííîé ïëîùàäè áóäåò íàèìåíüøèé 
ñìî÷åííûé ïåðèìåòð. Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî äåëàþò òðàïåöåèäàëüíûå 
èëè ïàðàáîëè÷åñêèå ñå÷åíèÿ, òàê êàê ïîëóêðóã èìååò â âåðõíåé ÷àñòè âåð­
òèêàëüíûå ñòåíêè è òðåáóåò áåòîííîãî èëè æåëåçîáåòîííîãî óêðåïëåíèÿ. 

Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïî äíó ð = — ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøå-
h 

ãî ïðîôèëÿ êàíàëîâ òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû ïðèâåäåíà â òàáë. 11.1. 

Òàáëèöà 11.1 
Çíà÷åíèå ð â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà çàëîæåíèÿ îòêîñîâ ò 

ò Ð ò Ð ò Ð ò ð 
0,00 2,00 0,25 1,562 1,00 0,828 2,00 0,472 
0,10 1,81 0,50 1,236 1,25 0,702 2,50 0,385 
0,20 1,64 0,75 1,000 1,50 0,606 3,00 0,325 

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïðîèñõîäèëî ðàçìûâà ðóñëà êàíàëà ïîñëå åãî ïî­
ñòðîéêè è íå áûëî ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ, ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòàõ êàíàëîâ íóæíî çíàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ÷åòíûõ óñëîâèé (òàáë. 11.2). Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü 
òå÷åíèÿ â êàíàëå äîëæíà áûòü íåñêîëüêî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé äîïóñòè­
ìîé ñêîðîñòè. 

Òàáëèöà 11.2 
Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äîïóñòèìûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ 

äëÿ ãðóíòîâ è êðåïëåíèé 

Âèä ãðóíòà 
èëè êðåïëåíèÿ 

Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü, ì 
ïðè ñðåäíåé ãëóáèíå ïîòîêà, ì Âèä ãðóíòà 

èëè êðåïëåíèÿ 
0,4 1 2 

Ìàëîïëîòíûå ãëèíû è 0,33 0,4 0,46 0,5 
ñóãëèíêè 

Ñðåäíåïëîòíûå ãëèíû 0,7 0,85 0,95 1,1 
Ïëîòíûå ãëèíû è ñóã­ 1,0 1,2 1,4 1,5 

ëèíêè 
Äåðí: 

ïëàøìÿ 0,6 0,8 0,9 1 
ñâåæèé (â ñòåíêó) 1,5 1,8 2 2,2 

Õâîðîñòÿíîå 1,8 2,2 2,5 2,7 
Ìîñòîâîå: 

îäèíî÷íîå ñ ðàçìåðîì 2,5 ... 2,9 3 ... 3,5 3,5 ... 4 3,8 ... 4,3 
êàìíÿ 0,2 ì 
äâîéíîå ñ ðàçìåðîì 3,1 ... 3,6 3,7 ... 4,3 4,3 ... 5 4,6 ... 5,4 
êàìíÿ 0,2 ì 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 11.2 

Âèä ãðóíòà 
èëè êðåïëåíèÿ 

Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 
ïðè ñðåäíåé ãëóáèíå ïîòîêà, ì Âèä ãðóíòà 

èëè êðåïëåíèÿ 
0,4 1 2 <3 

Áåòîí è æåëåçîáåòîí 
Äåðåâÿííûå ëîòêè, êàíà­

ëû ãëàäêèå (òå÷åíèå 
âäîëü âîëîêîí) 

4,2... 8,5 
8 ... 12 

5 ... 9 
10 ... 10 

5,7 ... 10 
12 ... 17 

6 ... 11 
14 ... 18 

Ïðè ðàñ÷åòå êàíàëà íóæíî çíàòü è ìèíèìàëüíóþ äîïóñòèìóþ ñêî­
ðîñòü, ïðè êîòîðîé èñêëþ÷àåòñÿ çàèëèâàíèå êàíàëà. 

Ìèíèìàëüíóþ äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü â êàíàëå îïðåäåëÿþò ïî 
ôîðìóëå 

vmm>aR0'5. (11.13) 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà à ïðèâåäåíû â òàáë. 11.3 

Òàáëèöà 11.3 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà à 

Âèä ïåñ÷àíîãî íàíîñà Êîýôôèöèåíò à 
Êðóïíûé 0,65 . . 0,77 
Ñðåäíèé 0,58 . . 0,64 
Ìåëêèé 0,41 . . 0,45 

Î÷åíü ìåëêèé 0,37 . . 0,41 

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ 

Çàäà÷à 11.1. Îïðåäåëèòü øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òîííåëÿ êðóãëîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà <2 = 14,8 ì3/ñ (ðèñ. 11.2) ïðè 

ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ã = 2,5 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 3,0 ì, óê­

ëîí äíà / = 0,0004. 

Ðåøåíèå. Îïðåäåëÿåì îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó íàïîëíåíèÿ 

Ä = * = Ä = 1,2. 
ã 2,5 

Ïî ïðèë. 9 íàõîäèì îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ 
ñî' = 1,968 è îòíîñèòåëüíûé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ R' = 0,555 ïðè Ë = 1,2. 

Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ: 

<î = îÓ ã2 = 1,968- 2,5* =12,3 ì 2. 

Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà: 

R = R'r = 0,555 -2,5 = 1,4 ì. 
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Èç ôîðìóëû (11.9) âûðàæàåì ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó 

Q 14,8 
W = 

12,Çä/0,0004 
= 60.2 ì/ñ. 

Ïî òàáë. 9.3 ïðèë. 9 ïðè ß = 1,4 ì è ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå 

W = 60,2 ì/ñ íàõîäèì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè ï = 0,02. 

Çàäà÷à 11.2. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîäû â òðàïåöåèäàëüíîì êàíàëå 
(ðèñ.11.1) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàñõîä <2 = 9,5 ì 3/ñ, øèðèíà êàíàëà ïî 

äíó b = 2,5ì, êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ òõ = 2,0, ò2 = 2,25, êîýô­

ôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,018, óêëîí äíà êàíàëà /' = 0,003. 

Ðåøåíèå. Çàäàâàÿñü ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ãëóáèíû êàíàëà À, ïî 
ôîðìóëàì (11.1)-(11.4) âû÷èñëÿåì ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåìåíòû X,C0,R. Ïî 

ïðèë. 9 íàõîäèì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè W è ïî ôîðìóëå 
(11.9) âû÷èñëÿåì ðàñõîä Q. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå: 

h, ì X' ì 9 

0) , ì R, ì W, ì/ñ á , ì /ñ 
0,8 6,26 3,7 0,591 38,7 7,88 
0,9 6,73 3,97 0,590 38,7 8,44 
1 7,2 4,625 0,64 40,9 10,4 

1Ä 7,67 5,09 0,66 41,8 11,7 

Ïî äàííûì òàáëèöû ñòðîèì ãðà­

ôèê çàâèñèìîñòè Q - f(h). Ïî ãðàôèêó 

íàõîäèì: ïðè Q = 9,5 ì3/ñ h = 0,96 ì. 

h, ì 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 / 
7 8 9 10 11 á,ì 3/ñ 

Ðèñ. 11.4 

Çàäà÷è äëÿ ñàì îñòîÿòåëüí îãî ðåøåíèÿ 

11.1. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðàïåöåèäàëüíîì êàíàëå (ðèñ.11.1) 

ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó b = 2,5 ì, ãëóáèíà íàïîë­

íåíèÿ h = 1,1 ì, êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ òõ =2,25, ò2 =1,75, êî­

ýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,0225, óêëîí äíà êàíàëà /' = 0,0005. 
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11.2.Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âîäû â òðåóãîëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.5) ïðè 
ñëåäóþùèõ äàííûõ: ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 0,75 ì, êîýôôèöèåíò çàëî­
æåíèÿ îòêîñîâ ò = 2,5, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè /7 = 0,014, óêëîí äíà 
êàíàëà / = 0,00045. 

11.3. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîäû â òðóáå êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å­
íèÿ (ðèñ. 11.2) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ã =1,5 ì, ðàñõîä <2 = 10 

ì 3/ñ, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,012, óêëîí òðóáû / = 0,0015. 

11.4. Îïðåäåëèòü, êàêîé óêëîí íåîáõîäèìî ïðèäàòü äíó òðåóãîëüíî­
ãî êàíàëà äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 1,5 ì3/ñ (ðèñ. 11.5) ïðè ñëåäóþùèõ äàí­
íûõ: ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ // = 95 ñì, êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñîâ 
ò = 1,75, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,025. 

11.5. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðåóãîëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.6) ïðè 

ñëåäóþùèõ äàííûõ: ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ // = 0,65 ì, êîýôôèöèåíòû çàëî­

æåíèÿ îòêîñîâ òõ =2,25, ò2 =1,75, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè /7 = 0,018, 

óêëîí äíà êàíàëà / = 0,003. 

Â 

Ðèñ. 11.5 Ðèñ. 11.6 

11.6. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîäû â òðåóãîëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.6) ïðè 
ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàñõîä Q = 4,3 ì 3/ñ, êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ 

òõ =1,5, ò2 = 2,0, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,025, óêëîí äíà êàíà­

ëà/=0,00045 . 

11.7. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âîäû â ëîòêå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîïåðå÷­

íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.3) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ïàðàìåòð ð = 1 ì, ãëóáè­

íà íàïîëíåíèÿ h = 1,2 ì, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,011, óêëîí äíà 

òîííåëÿ / = 0,0025. 

11.8. Îïðåäåëèòü êàêîé óêëîí íåîáõîäèìî ïðèäàòü äíó òðåóãîëüíîãî 

êàíàëà (ðèñ. 11.6) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 2,5 ì3/ñ ïðè ñëåäóþùèõ äàí­

íûõ: ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ // = 125 ñì, êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ 

òõ =1,25, ò2 =2,75, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè /7 = 0,025. 
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11.9. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âîäû â òðàïåöåèäàëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.1) 
ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó 6 = 2 ì, ãëóáèíà íàïîëíå­
íèÿ // = 0,5 ì, êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ òõ =1,25, ò2 =1,75, êî­
ýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,04, óêëîí äíà êàíàëà /' = 0,001. 

11.10. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðåóãîëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.5) ïðè 

ñëåäóþùèõ äàííûõ: ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ // = 0,5 ì, êîýôôèöèåíò çàëîæå­

íèÿ îòêîñîâ ò = 2,5, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè /7 = 0,015, óêëîí äíà 

êàíàëà /' = 0,0003. 

11.11. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîäû â òðàïåöåèäàëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.1) 
ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàñõîä Q = 4,5 ì3/ñ, øèðèíà êàíàëà ïî äíó 6 = 3 ì, 

êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ òõ =1,5, ò2 =2,5, êîýôôèöèåíò øåðî­

õîâàòîñòè ï = 0,025, óêëîí äíà êàíàëà /' = 0,0045. 

11.12. Îïðåäåëèòü, êàêîé óêëîí íåîáõîäèìî 
ïðèäàòü äíó òðàïåöåèäàëüíîãî êàíàëà (ðèñ. 11.7) 
äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 2 ì3/ñ ïðè ñëåäóþùèõ 

äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó 6 = 1,5 ì, ãëóáèíà 

íàïîëíåíèÿ h = 95 ñì, êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îò­

êîñà «7 = 1,75, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ð è ñ 

« = 0,025. 

11.13. Îïðåäåëèòü, êàêîé óêëîí íåîáõîäèìî ïðèäàòü äíó òðàïåöåè­

äàëüíîãî êàíàëà (ðèñ. 11.1) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 2,5 ì3/ñ ïðè ñëåäóþ­

ùèõ äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó 6 = 1,5 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ // = 145 

ñì, êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ òõ =1,25, ò2 =2,75, êîýôôèöèåíò 

øåðîõîâàòîñòè ï = 0,025. 

11.14. Îïðåäåëèòü, êàêóþ øåðîõîâàòîñòü íåîáõîäèìî ïðèäàòü ñòåí­
êàì òðåóãîëüíîãî êàíàëà (ðèñ. 11.5) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 1,9 ì3/ñ ïðè 

ñëåäóþùèõ äàííûõ: ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 125 ñì, êîýôôèöèåíò çàëîæå­
íèÿ îòêîñîâ ò = 1,25, óêëîí äíà êàíàëà /' = 0,0012. 

11.15. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âîäû â òðàïåöåèäàëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.7) 
ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó 6 = 5 ì, ãëóáèíà íàïîëíå­
íèÿ //=1,3 ì, êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñà ò = 2,5, êîýôôèöèåíò øåðî­
õîâàòîñòè /7 = 0,011, óêëîí äíà êàíàëà /' = 0,0045. 
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11.16. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðàïåöåèäàëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.7) 
ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó b = 2,5 ì, ãëóáèíà íàïîëíå­
íèÿ h = 0,5 ì, êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñà ò = 2,5, êîýôôèöèåíò øåðî­
õîâàòîñòè ï = 0,015, óêëîí äíà êàíàëà /' = 0,0003. 

11.17. Îïðåäåëèòü, êàêîé óêëîí íåîáõîäèìî ïðèäàòü ëîòêó ïàðàáîëè÷å­
ñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.3) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 57 ì3/ñ ïðè 
ñëåäóþùèõ äàííûõ: ïàðàìåòð ð = 4 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 408 ñì, êîýô­
ôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,025. 

11.18. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîäû â òðàïåöåèäàëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.7) 
ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó Ú = 4,5 ì, ðàñõîä 
Q = 10 ì 3/ñ, êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñîâ ò = 1,5, êîýôôèöèåíò øåðî­
õîâàòîñòè ï = 0,012, óêëîí äíà êàíàëà /' = 0,0015. 

11.19. Îïðåäåëèòü øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê â ëîòêå ïàðàáîëè÷åñêîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.3) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàñõîä 
Q = 0,224 ì 3/ñ, ïàðàìåòð ð = 0,2 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 56 ñì, óêëîí 

äíà / = 0,0009. 

11.20. Îïðåäåëèòü, êàêóþ øåðîõîâàòîñòü íåîáõîäèìî ïðèäàòü ñòåí­
êàì òðàïåöåèäàëüíîãî êàíàëà (ðèñ. 11.7) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 4,5 ì3/ñ 

ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó Ú = 3,7 ì, ãëóáèíà íàïîë­

íåíèÿ h = 125 ñì, êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñîâ ò = 1,25, óêëîí äíà êà­

íàëà / = 0,00075. 

11.21. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âîäû â òðåóãîëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.6) 
ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ // = 0,6 ì, êîýôôèöèåíòû 

çàëîæåíèÿ îòêîñîâ ò1=\,5, ò 2 = 2 , 5 , êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè 

ï = 0,03, óêëîí äíà êàíàëà / = 0,0015. 

11.22. Îïðåäåëèòü ðàñõîä â âîäîñòî÷íîé òðóáå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ 
(ðèñ. 11.2) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ã = 0,6 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ 
h = 0,5 ì, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,015, óêëîí äíà / = 0,0005. 

11.23. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîäû â òðåóãîëüíîì êàíàëå (ðèñ. 11.5) 

ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàñõîä Q = 2,3 ì 3/ñ, êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îò­

êîñîâ ò = 1,5, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,0275 , óêëîí äíà êàíàëà 

/ = 0,0015. 
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11.24. Îïðåäåëèòü, êàêóþ øåðîõîâàòîñòü íåîáõîäèìî ïðèäàòü ñòåí­
êàì òðåóãîëüíîãî êàíàëà (ðèñ. 11.6) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 3 ì3/ñ ïðè 

ñëåäóþùèõ äàííûõ: ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 155 ñì, êîýôôèöèåíòû çàëî­
æåíèÿ îòêîñîâ òõ = 2,25, ò2 = 1,75, óêëîí äíà êàíàëà / = 0,0005. 

11.25. Îïðåäåëèòü, êàêîé óêëîí íåîáõîäèìî ïðèäàòü êðóãëîé òðóáå 

(ðèñ. 11.2) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 53 ì3/ñ ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðà­

äèóñ ã = 1,9 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 209 ñì, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòî­

ñòè /7 = 0,025. 

11.26. Îïðåäåëèòü, êàêóþ øåðîõîâàòîñòü íåîáõîäèìî ïðèäàòü ñòåí­
êàì òðàïåöåèäàëüíîãî êàíàëà (ðèñ. 11.1) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 4 ì3/ñ 

ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: øèðèíà êàíàëà ïî äíó 6 = 5 ì, ãëóáèíà íàïîëíå­

íèÿ // = 125 ñì, êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ îòêîñîâ òõ =1,5, ò2 =1,75, óê­

ëîí äíà êàíàëà / = 0,0001. 

11.27. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âîäû â òîííåëå êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.2) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ ã = 1,7 ì, ãëóáèíà íà­

ïîëíåíèÿ // = 3,06 ì, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè /7 = 0,011, óêëîí äíà 

òîííåëÿ / = 0,0064 . 

11.28. Îïðåäåëèòü ðàñõîä â ëîòêå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå­

÷åíèÿ (ðèñ. 11.3) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ïàðàìåòð ð = 0,4 ì, ãëóáèíà íà­

ïîëíåíèÿ Ë = 1,04 ì, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,015, óêëîí äíà 

/ = 0,006. 

11.29. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó âîäû â ëîòêå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîïåðå÷­

íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.3) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ïàðàìåòð ð = 0,35 ì, ðàñ­

õîä Q = 4 ì 3/ñ, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè /7 = 0,012, óêëîí äíà 

/ = 0,0015. 

11.30. Îïðåäåëèòü øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê òîííåëÿ êðóãëîãî ïîïåðå÷­
íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.2) äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 5,7 ì3/ñ ïðè ñëåäóþùèõ 

äàííûõ: ðàäèóñ ã = 2,8 ì, ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ h = 224 ñì, óêëîí äíà 

/ = 0,000068. 

11.31. Äëÿ ðóñëà êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàäèóñîì ã 
(ðèñ. 11.2) îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó çàïîëíåíèÿ ///ã, ïðè êîòî­
ðîé ðàñõîä â ðóñëå áóäåò ìàêñèìàëüíûì. 
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11.32. Äëÿ ðóñëà òðàïåöåèäàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ãèäðàâëè÷åñêè íàè­
âûãîäíåéøåãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.1) ñ øèðèíîé ïî äíó 6 = 2,5 ì îïðåäåëèòü 
øèðèíó ðóñëà ïî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêî­
ñîâ ò =1,0. 

11.33. Ðàñõîä â ëîòêå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ Q = \ ì 3/ñ, ñðåäíÿÿ 

ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû ü = 1 ì/ñ. Îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ñìî­
÷åííîãî ïåðèìåòðà. 

11.34. Äëÿ ðóñëà êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàäèóñîì ã 
(ðèñ. 11.2) îïðåäåëèòü ñìî÷åííûé ïåðèìåòð, ïðè êîòîðîì ðàñõîä â ðóñëå 
áóäåò ìàêñèìàëüíûì. 

11.35. Ðàñõîä âîäû â ëîòêå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ Q = 2ì 3/ñ, ñðåä­
íÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû ü = 1 ì/ñ. Îïðåäåëèòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà. 

11.36. Äëÿ ðóñëà êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàäèóñîì ã (ðèñ. 11.2) 
îïðåäåëèòü ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ïðè êîòîðîì ðàñõîä â 
ðóñëå áóäåò ìàêñèìàëüíûì. 

11.37. Îïðåäåëèòü ðàçìåðû ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåãî ïðÿìî­
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ëîòêà, åñëè ðàñõîä â ëîòêå Q = 2 ì 3/ñ, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 
âîäû v = 1 ì/ñ. 

11.38. Îïðåäåëèòü ðàçìåðû ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåãî òðàïå­
öåèäàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëîòêà, åñëè ãëóáèíà âîäû â ëîòêå h = 1,0 ì, 
êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñîâ ò = 0,75. 

11.39. Äåðåâÿííûé ëîòîê (/7 = 0,13) ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ øèðè­
íîé b = 0,5 ì, ðàáîòàþùèé ñ ãëóáèíîé çàïîëíåíèÿ h = 0,4 ì ïðè óêëîíå 
äíà /' = 0,012, äîëæåí áûòü çàìåíåí áåòîííûì êàíàëîì {ï = 0,017) ñ òàêîé 
æå ïëîùàäüþ æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîëóêðóãëîé ôîðìû. Êàêîé óêëîí äîëæåí 
áûòü ïðèäàí áåòîííîìó êàíàëó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî æå ðàñõîäà âîäû, êàê 
è â äåðåâÿííîì ëîòêå? 

11.40. Ïðè êàêîé ãëóáèíå çàïîëíåíèÿ h òðåóãîëüíûé æåëîá, îáëèöî­
âàííûé äèíàñîâûì êèðïè÷îì {ï = 0,025), ñ óãëîì 90° â îñíîâàíèè ïðè óê­
ëîíå /' = 0,001 ïðîïóñêàåò 120 êã/ñ æèäêîé ñòàëè (ð = 7800êã/ì3). 

11.41. Ñðàâíèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü îáëèöîâàííûõ áåòîíîì 
(/7 = 0,017) êàíàëîâ ñ îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà, åñëè 
ôîðìà ñå÷åíèÿ êàíàëîâ - ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê è ïîëóêðóã. 
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11.42. Ñðàâíèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü îáëèöîâàííûõ áåòîíîì 
{ï = 0,017) ñ îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøèõ ñå÷å­
íèé êàíàëîâ: ïðÿìîóãîëüíèê è òðàïåöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì çàëîæåíèÿ îò­
êîñîâ ò=\. 

11.43. Óñòàíîâèòü ðàçìåðû è íåîáõîäèìûé óêëîí êàíàëà ñ ãèäðàâëè­
÷åñêè íàèâûãîäíåéøåé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, åñëè ðàñõîä 
âîäû Q = 14,0 ì 3/ñ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ^ = 3,5 ì/ñ, êîýôôèöèåíò 

çàëîæåíèÿ îòêîñîâ ò = 2,0. Êàíàë îáëèöîâàí áóëûæíèêîì {ï = 0,035). 

11.44. Âîäîïîäâîäÿùèé êàíàë äëèíîé / = 2000 ì, ñâÿçûâàþùèé ìå­

æäó ñîáîé äâà âîäîåìà, èìåþùèõ ðàçíîñòü óðîâíåé äß = 1,5 ì, äîëæåí 

ïðîïóñêàòü ðàñõîä Q = 24,0 ì3/ñ. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó çàïîëíåíèÿ êàíàëà 

ïðè ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåì ñå÷åíèè, åñëè êàíàë ïðîêëàäûâàåòñÿ 

íåïîñðåäñòâåííî â ïëîòíîì ãðóíòå (/7 = 0,025) ñ êîýôôèöèåíòîì çàëîæå­

íèÿ îòêîñîâ ò = 1,75. 

11.45. Êàêîé óêëîí äîëæåí áûòü ïðèäàí äåðåâÿííîìó ëîòêó 
(/7 = 0,013) ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ øèðèíîé Ú = 0,6 ì, ÷òîáû ïðè ãëóáèíå 
çàïîëíåíèÿ h = 0,3 ì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü åãî ðàâíÿëàñü ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè ïîëóêðóãëîãî æåëåçíîãî êàíàëà ñ òàêèì æå æèâûì ñå÷åíèåì è 
óêëîíîì äíà /' = 0,005. 

11.46. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì çàïîëíåíèè êðóãëûé áåòîííûé ñàìî­
òå÷íûé òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì d = 1,2 ì ñ óêëîíîì äíà /' = 0,008 ïðîïóñ­
òèò ðàñõîä Q = 2,25 ì3/ñ. Êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,017. 

11.47. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â êàíà­
ëå, îáëèöîâàííîì áåòîíîì (/7 = 0,017), åñëè 
ðàäèóñ ã =1 ì, ãëóáèíà çàïîëíåíèÿ êàíàëà 
h = 2 ì, óêëîí äíà /' = 0,00007 (ðèñ. 11.8). 

11.48. Äëÿ ðóñëà êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ðàäèóñîì ã (ðèñ. 11.2) îïðåäåëèòü 
îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó çàïîëíåíèÿ h / ã, ïðè 
êîòîðîé ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ðóñëå áóäåò íàè­
áîëüøåé. 

11.49. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â ðåêå øèðèíîé 6 = 320 ì, ñðåäíåé 
ãëóáèíîé h = 1,2 ì ñ óêëîíîì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû /' = 0,0001. Êî-
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Ðèñ. 11.9 

ýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,025. Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïðèíÿòü ðàâ­

íûì h. 

11.50. Îïðåäåëèòü, áóäåò ëè óñòîé÷èâà ïðîòèâ ðàçìûâà òðåóãîëüíàÿ 

âîäîñòî÷íàÿ êàíàâà àâòîìîáèëüíîé äîðîãè (ðèñ. 11.6), åñëè êîýôôèöèåíòû 

çàëîæåíèÿ îòêîñîâ òõ = 0,5, ò2 = 2, ãëóáèíà âîäû h = 0,18 ì, óêëîí êàíà­

âû /' = 0,004, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,025. 

11.51. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â âîäî­

ñòî÷íîé äåðåâÿííîé òðóáå {ï = 0,013), ñå÷åíèå 

êîòîðîé â âèäå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà 

ñî ñòîðîíîé à =\ ì (ðèñ. 11.9), åñëè ãëóáèíà 

çàïîëíåíèÿ h = 0,5 ì, óêëîí äíà òðóáû 

/ = 0,00008. 

11.52. Óñòàíîâèòü, çàèëèâàåòñÿ ëè ðóñëî, 
åñëè êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñîâ m = 2, 

øèðèíà ïî äíó 6 = 0, ãëóáèíà ïîòîêà h = \ ì, ðàñõîä <2 = 3 ì 3/ñ, ãðóíò -

êðóïíûé ïåñîê. 

11.53. Óñòàíîâèòü ãëóáèíó ïðîòåêàíèÿ ïîòîêà è îïðåäåëèòü, áóäåò ëè 

ðàçìûâàòüñÿ òðàïåöåèäàëüíîå ðóñëî, åñëè ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà 

ñî = 2,5 ì 2, øèðèíà ðóñëà ïî äíó Ú = 1 ì, êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñîâ 

ò = 1,5, ðàñõîä âîäû Q = 3,5 ì 3/ñ, ãðóíò - ïëîòíàÿ ãëèíà. 

11.54. Ïî ïðÿìîóãîëüíîìó ëîòêó (/7 = 0,025), øèðèíà êîòîðîãî ïî 

äíó Ú = 1 ì, ïðîòåêàåò âîäà ñ ðàñõîäîì Q = 1 ì3/ñ. Óñòàíîâèòü ãëóáèíó ïî­

òîêà, åñëè óêëîí äíà ëîòêà / = 0,1. Êàê èçìåíèòñÿ ðàñõîä ïðè óìåíüøåíèè 

óêëîíà äî / = 0,01. 

11.55. Äëÿ ðóñëà, ñå÷åíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.8, ïîñòðîèòü 
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïîòîêà îò ãëóáèíû çàïîëíåíèÿ, åñëè ã = 1 ì, 
Ü 2 ì , óêëîí äíà / = 0,00007, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,025. 

11.56. Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â êàíàëå, åñëè Â{ = 6,0 ì, Â2 = 4,0 ì, 

h{ =3,0 ì, h2 =1,0 ì, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè /7 = 0,017, óêëîí äíà 

êàíàëà / = 0.0005. 
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â, 
11.57. Äëÿ ñå÷åíèÿ êàíàëà, êîòîðîå ïðåä­

ñòàâëåíî íà ðèñ. 11.10, ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü 
ðàñõîäà îò ãëóáèíû çàïîëíåíèÿ, åñëè Â{ = 4,0 ì, 

Â2 = 2,0 ì, h{ = 1,0 ì, h2 = 3,0 ì, óêëîí äíà 

/' = 0,0006, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè 

« = 0.017. 

Â: 

Ðèñ. 11.10 

11.58. Îïðåäåëèòü óêëîí äíà êàíàëà (ðèñ. 11.8), åñëè ã = 1 ì, h = 2,5 ì, 

êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,017. Ðàñõîä âîäû Q = 4 ì3/ñ. 

11.59. Îïðåäåëèòü óêëîí äíà âîäîñòî÷íîé òðóáû (ðèñ. 11.9), åñëè ñå­

÷åíèå òðóáû - ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê, à = 1 ì, h = 0,75 ì, êîýôôè­

öèåíò øåðîõîâàòîñòè ï = 0,013. Ðàñõîä âîäû Q = 0,5 ì3/ñ. 

11.60. Îïðåäåëèòü ãëóáèíó çàïîëíåíèÿ h êàíàëèçàöèîííîé òðóáû 

êðóãëîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 11.2) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ðàäèóñ òðóáû ã = 1 ì, 

ðàñõîä <2 = 5 ì 3/ñ, êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè /7 = 0,012, óêëîí äíà òðó­

áû / = 0.0015. 
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12. ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÛ 

Î á ù è å ñ â å ä å í è ÿ 

Òðóáîïðîâîäû ñ ïàðàëëåëüíûìè âåòâÿìï. Â òàêèõ òðóáîïðîâîäàõ 
ðàçâåòâëåííûå ó÷àñòêè ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ òðóá, ñîåäèíÿþùèõ äâà èëè 
íåñêîëüêî óçëîâ. Îáùàÿ ñõåìà òðóáîïðîâîäà ñ ïàðàëëåëüíûìè âåòâÿìè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.1. Ïîñêîëüêó îáû÷íî òàêèå òðóáîïðîâîäû ÿâëÿþò­
ñÿ ãèäðàâëè÷åñêè äëèííûìè, òî åñòü òàêèìè, ó êîòîðûõ ìåñòíûå ïîòåðè è 
ñêîðîñòíûå íàïîðû íåñîèçìåðèìû ñ ïîòåðÿìè ïî äëèíå (ìåíåå 10 %), òî 
ñêîðîñòíûìè íàïîðàìè ïðåíåáðåãàþò, ïðèíèìàÿ ïîëíûé íàïîð â êàæäîì 
ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì ãèäðîñòàòè÷åñêîìó. 
Êðîìå òîãî, ïðåíåáðåãàþò îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ìåñòíûìè ïîòåðÿìè â óç­
ëàõ è ñ÷èòàþò îäèíàêîâûìè íàïîðû ïîòîêîâ â êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ òðóá, 
ïðèìûêàþùèõ ê äàííîìó óçëó. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ îïåðèðóþò ïîíÿòèåì 
«íàïîð â äàííîì óçëå». 

Ðèñ. 12.1 

Óðàâíåíèå áàëàíñà ðàñõîäîâ â óçëàõ ÀèÂ èìååò âèä [6] 

Q = Qi+Q2- Î 2 - 1 ) 

Ïîòåðè íàïîðà â êàæäîé èç ïàðàëëåëüíûõ òðóá ïðàêòè÷åñêè ðàâíû 
ðàçíîñòè ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ â óçëàõ. Òîãäà ïîòåðè íàïîðà íà ðàç­
âåòâëåííîì ó÷àñòêå 

218 



Ê=Ê,=Ê,=ÍÀ-ÍÂ. (12.2) 

Ñóììèðîâàíèå ïîòåðü íàïîðà â ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ 
ïîäâîäÿùåì, ðàçâåòâëåííîì è îòâîäÿùåì ó÷àñòêàõ ïðèâîäèò ê ñîîòíîøå­
íèþ 

Í =hwn+hwp+hw0. (12.3) 

Âîçìîæíû òðè îñíîâíûå ãðóïïû çàäà÷ ðàñ÷åòà òðóáîïðîâîäîâ: 
1. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ òðóá ïî çàäàííûì â íèõ ðàñõîäàì è ïåðå­

ïàäàì íàïîðîâ â íà÷àëå è â êîíöå òðóáîïðîâîäà; 
2. Îïðåäåëåíèå ïåðåïàäîâ íàïîðîâ â íà÷àëå è â êîíöå òðóáîïðîâîäà 

ïî çàäàííûì ðàñõîäàì â òðóáàõ çàäàííûõ ðàçìåðîâ; 
3. Îïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ â òðóáàõ çàäàííûõ ðàçìåðîâ ïî èçâåñòíûì 

ïåðåïàäàì íàïîðîâ. 
Ïåðâàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêòèðîâî÷íûå ðàñ÷åòû, à âòî­

ðàÿ è òðåòüÿ - ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ñóùåñòâóþùåãî òðóáîïðîâîäà, âûÿñ­
íÿþùèå óñëîâèÿ åãî ðàáîòû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïà­
ðàìåòðîâ. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåðü íàïîðà â òðóáàõ ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 
äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ äëèí [6] 

/ Ý = ^ × (12.4) 

ãäå ~~ ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé; d - äèàìåòð òðóáî­
ïðîâîäà; X - êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ. 

Òîãäà ïîòåðè íàïîðà â òðóáå ðàâíû ñóììå ïîòåðü íàïîðà ïî äëèíå è 
ìåñòíûõ ïîòåðü: 

hw=X—±— = X-—, (12.5) 
a 2g dig 

ãäå L - ïðèâåäåííàÿ äëèíà òðóáîïðîâîäà; v - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêî­
ñòè â òðóáîïðîâîäå. 

Çàäà÷è ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï ðåøàþò ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé, òàê êàê, íå çíàÿ ðàçìåðîâ òðóá èëè èäóùèõ ïî íèì ðàñõîäîâ, 
íåëüçÿ òî÷íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ X â ýòèõ òðóáàõ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàþò, ÷òî â òðóáàõ èìååò ìåñòî 
êâàäðàòè÷íûé çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ X çàâèñÿò òîëüêî îò øåðî­
õîâàòîñòè òðóá. 
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Îïðåäåëèâ èñêîìûå âåëè÷èíû ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (12.1)-(12.3) 
ñ âûáðàííûìè êîýôôèöèåíòàìè ñîïðîòèâëåíèé, óòî÷íÿþò ýòè êîýôôèöè­
åíòû è ïîâòîðÿþò ðàñ÷åò âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè. Ïðèáëèæåíèÿ ïîâòîðÿ­
þò äî ïðàêòè÷åñêîãî ñîâïàäåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáû÷íî äîñòà­
òî÷íî òî÷íûì îêàçûâàåòñÿ âòîðîå ïðèáëèæåíèå. 

Äëÿ òðóáîïðîâîäà ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè ðåøåíèå óðàâíåíèé óäîá­
íî ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿò õàðàêòåðèñòèêè ó÷à­
ñòêîâ òðóáîïðîâîäà, îïðåäåëÿÿ ïîòåðè íàïîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ðàñõîäà â òðóáàõ ïî ôîðìóëå 

ó-* 
(12.6) 

2ß 

Õàðàêòåðèñòèêà 
ðàçâåòâëåííîãî 
ó÷àñòêà 

Íà ðèñ. 12.2 ïîñòðîåíà õàðàêòåðèñòèêà ðàçâåòâëåííîãî ó÷àñòêà òðó­
áîïðîâîäà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ òðóá (ðèñ. 12.1). Õàðàêòåðè­
ñòèêè ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ òðóá ñóììèðóþò ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì 

(12.1) è (12.2), òî åñòü ïóòåì 
ñóììèðîâàíèÿ àáñöèññ êðèâûõ 
(ðàñõîäîâ) ïðè îäèíàêîâûõ îð­
äèíàòàõ (íàïîðàõ). 

Íà ðèñ. 12.3 ïîñòðîåíà 
õàðàêòåðèñòèêà òðóáîïðîâîäà, 
ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 12.1. Õàðàêòåðèñòèêó ðàç­
âåòâëåííîãî ó÷àñòêà ñóììèðóþò 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäâîäÿùå­
ãî è îòâîäÿùåãî ó÷àñòêîâ ñî­
ãëàñíî óðàâíåíèþ (12.3), òî åñòü 
ïóòåì ñëîæåíèÿ îðäèíàò (íàïî­
ðîâ) ïðè îäèíàêîâûõ àáñöèññàõ 

Ðèñ. 12.2 (ðàñõîäàõ). 
Ïîñòðîåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ïî çàäàííîìó ðàñõîäó â îä­

íîé èç âåòâåé îïðåäåëèòü ïîòðåáíûé íàïîð òðóáîïðîâîäà èëè ïî çàäàííî­
ìó íàïîðó - ðàñõîäû âî âñåõ òðóáàõ. 

220 



Õàðàêòåðèñòèêà 
òðóáîïðîâîäà 

Ïðè èçâåñòíîì ðàñ­

õîäå, íàïðèìåð Q , ïî 

ãðàôèêó (ðèñ. 12.2) îïðå­

äåëÿþò ïîòåðè íàïîðà hw[ 

â ïåðâîé âåòâè ðàçâåòâ­
ëåííîãî ó÷àñòêà. Ñîãëàñíî 
óðàâíåíèþ (12.2) îíè ðàâ­
íû ïîòåðÿì íàïîðà hwl âî ^ 

âòîðîé âåòâè ðàçâåòâëåí­

íîãî ó÷àñòêà è ïîòåðÿì 

h âñåãî ðàçâåòâëåííîãî 

ó÷àñòêà. Ïî ãðàôèêó ïîòå­

ðÿì hMV = hwX = hwl ñîîò­

âåòñòâóþò ðàñõîäû Q2 è Q. Ïðè èçâåñòíîì ðàñõîäå Q îïðåäåëÿþò 

(ðèñ. 12.3) ïîòåðè íàïîðà â ïîäâîäÿùåì hwn, îòâîäÿùåì hwQ ó÷àñòêàõ è 

òðåáóåìûé íàïîð Í òðóáîïðîâîäà. 

Åñëè õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òðó­
áîïðîâîäàõ, òî îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ. 

Òðóáîïðîâîäû ñ êîíöåâîé ðàçäà÷åé. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà òðóáîïðî­
âîäà ñ êîíöåâîé ðàçäà÷åé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.4. 

Ðèñ. 12.3 

ñðàâíåíèÿ 

Ðèñ. 12.4 
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Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàïîð â óçëîâîé òî÷êå À áîëüøå íàïîðà Í2 â ðå­

çåðâóàðå 2, òî åñòü ß À > Í2, òî æèäêîñòü èç ðåçåðâóàðà 1 ïåðåòåêàåò â ðå­

çåðâóàðû 2 è 3 è ðàñ÷åòíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä [6] 

Hl-HA=hwl, 

HA-H7=hw7, 
(12.7) 

Qx=Q1+Qi-

Åñëè ß À < Í2, òî æèäêîñòü â ðåçåðâóàð 3 ïîñòóïàåò èç ðåçåðâóàðîâ 1 

è 2 è ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä 

Hl-HA=hwl, 

H7-HA=hw7, 

ÍÀ - ß 3 =hw3, 
(12.8) 

Ql+Qi=Q3-

Åñëè ß À = Í2, òî Q2 = 0, <2i =Qi è æèäêîñòü èç ðåçåðâóàðà 1 ïåðå­

òåêàåò â ðåçåðâóàð 3. Ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä 

Hl-H2=hwl, 

II- I': 
(12.9) 

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåì óðàâíåíèé ïîòåðè íàïîðà â êàæäîé òðóáå ñëå­
äóåò âûðàçèòü ÷åðåç ðàñõîä, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (12.6). 

Åñëè òðóáîïðîâîä âêëþ÷àåò òðóáû, êîòîðûå îêàí÷èâàþòñÿ ñõîäÿ­
ùèìè íàñàäêàìè, îòêðûòûìè â àòìîñôåðó, òî ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé 
íàïîðîâ äëÿ òàêèõ òðóá ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñêîðîñòíûå íàïîðû íà âûõîäå 
èç íàñàäêîâ. 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû íàïîðû ß 1 ; ß 2 , ß 3 , ðàçìåðû òðóá è 

òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðàñõîäû â òðóáàõ, òî ðåøåíèå íà÷èíàþò ñ îïðåäåëå­
íèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáå 2. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ïðè­
åì «âûêëþ÷åíèÿ âåòâè» [6]. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþò íàïîð Í'À â óçëå À ïðè 

âûêëþ÷åííîé òðóáå 2, êîãäà Q2 = 0 è Q{ = Q3. 

Òîãäà óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ òðóá 1 è 3 èìååò âèä 

H[-H3=hw[+hw^ 
(12.10) 
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Âòîðîå óðàâíåíèå äàííîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü: 

Êõ(Êõ +Êú) 
h 

= Í{-Í3. (12.11) 
VI'1 

Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (12.10), 
ïîëó÷àåì 

í>ë=í{-
í^í* 

h 
(12.12) 

vi'3 

h 
+ 1 

VI'1 

Ñðàâíèâàÿ ÍÀ ñ ß 2 , ïðèíèìàþò äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ 

ñèñòåìó óðàâíåíèé (12.7}—(12.9). Â äàííîé çàäà÷å ïðè íåèçâåñòíûõ ðàñõî­
äàõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ òðóá çàðàíåå îïðåäåëèòü 
íåëüçÿ, ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâà­
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. 

Ðåøåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ãðàôè÷åñêè, ïðè ýòîì îïðåäåëÿþò 
íàïîð ÍÀ â óçëå, ïðè êîòîðîì óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå áàëàíñà ðàñõîäîâ. 

Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò íàïîð ÍÀ â óçëå ïðè âûêëþ÷åííîé òðóáå 2. Äëÿ 

ýòîãî ñòðîÿò êðèâûå ÍÀ = f (Q) äëÿ òðóá 1 è 3: 

HA=Hl-hwl9 

HA=H3+hw3. 

Ðèñ. 12.5 
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Îðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ êðèâûõ åñòü íàïîð Í'ë (ðèñ. 12.5). 

Åñëè Í'À = Í2, òî àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ åñòü äåéñòâèòåëüíûé 

ðàñõîä â òðóáàõ 1 è 3 ( f l = Q3\ a Q 2 = 0. 

Åñëè Í'À > Í2, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâ ñëåäóåò ïîñòðîèòü êðè­

âóþ ÍÀ = f(Q) äëÿ òðóáû 2 ñîãëàñíî âòîðîìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (12.7) è 

ñëîæèòü êðèâûå äëÿ òðóá 3 è 2 ñîãëàñíî ÷åòâåðòîìó óðàâíåíèþ ýòîé æå 
ñèñòåìû. 

Îðäèíàòà è àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñóììàðíîé êðèâîé òðóá 3 è 2 
è êðèâîé, ïîñòðîåííîé äëÿ òðóáû 1, äàþò ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíûé 
íàïîð ÍÀ â óçëå è ðàñõîä Q{, ðàâíûé Q2 + Q3 (ðèñ. 12.6). 

Í, 

— 
1 

— 
1 

à;' 

1 2 -
/ 

J/ 

a;' 

/ 

J/ 

a;' 

Q3 . 

9ë 

Ðèñ. 12.6 

Åñëè Í'ë < H2, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâ ñëåäóåò ïîñòðîèòü êðè­

âóþ ÍÀ = f (Q) äëÿ òðóáû 2 ñîãëàñíî âòîðîìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (12.8), à 

çàòåì ñëîæèòü êðèâûå, ïîñòðîåííûå äëÿ òðóá 1 è 2, ñîãëàñíî ÷åòâåðòîìó 
óðàâíåíèþ òîé æå ñèñòåìû (ðèñ. 12.7). 

Îðäèíàòà è àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñóììàðíîé êðèâîé òðóá 1 è 2 ñ 
êðèâîé òðóáû 3 åñòü ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíûé íàïîð ÍÀ â óçëå è 

ðàñõîä Q3, ðàâíûé Q{ + Q2. 
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Ðèñ. 12.7 

Òðóáîïðîâîä ñ íåïðåðûâíîé ðàçäà÷åé. Â òðóáîïðîâîäå ñ íåïðåðûâ­
íîé ðàçäà÷åé æèäêîñòè (ðèñ. 12.8) íà íåêîòîðîé äëèíå L ÷àñòü ðàñõîäà Qn 

ðàâíîìåðíî è íåïðåðûâíî ðàçäàåòñÿ â áîëüøîì ÷èñëå ïóíêòîâ ñ èíòåíñèâ­
íîñòüþ q, ë/(ñ • ì): 

Qn=qL. (12.13) 

Ýòîò ðàñõîä Qn íàçûâàåòñÿ ïóòåâûì [6]. 

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðàñ-

L 

áò + ql 

õîäà QT òðàíñïîðòèðóåòñÿ 

÷åðåç ó÷àñòîê L â ïîñëå­
äóþùèå ó÷àñòêè òðóáîïðî­
âîäà. Ýòîò ðàñõîä QT íàçû­
âàåòñÿ òðàíçèòíûì. 

Ñóììàðíûé ðàñõîä â 
íà÷àëüíîì ñå÷åíèè ó÷àñòêà 

Ðèñ. 12.8 

Q = qL + QT. (12.14) 

Ïîòåðè íàïîðà íà ó÷àñòêå L òðóáîïðîâîäà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì 

(12.15) h =1 
L 1 

4 

Q l + ^ + qLQ, 

2g 
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èëè 

ê.. = X 
L 1 

V 4 J 

Î2 

1 SL, ðàñ÷ 

2g 

ãäå áðàñ÷ ~ Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä, 

à à ñ ÷ = à + î 5 5 5 å ï . 

(12.16) 

(12.17) 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 12.1. Ðàñõîä â îñíîâíîé ãèäðîëèíèè <2 = 3 ë/ñ. Îïðåäåëèòü 

ðàñõîäû Q è Q2 â ïàðàëëåëüíûõ îäèíàêîâûõ ïî äëèíå è äèàìåòðó òðóáàõ 

(/ = 1 ì, d = 10 ìì), åñëè â îäíîé èç 
D íèõ óñòàíîâëåí äðîññåëü D ñ 

êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ 
£ = 9 . Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå­
íèÿ òðåíèÿ >÷ = À,2 = 0,03 (ðèñ. 
12.9). 

Ðåøåíèå. Ïîòåðè íàïîðà â 
ïàðàëëåëüíûõ òðóáàõ Ðèñ. 12.9 

Êõ = Êã 

èëè 
Qi 

(' %d7^ 
= X Qi 

V 4 J 

df .2 V 
2g 

%d 

V 4 , 

2# 

Ïîòåðè íàïîðà â äðîññåëå ó÷òåì ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé äëèíû 

Ïðîèçâåäÿ ïîäñòàíîâêó, ïîëó÷èì 

Òîãäà 

Qx = Qi 
i 

/ + 7 
i + 

J = ft 

9-0,01 2 

0.03 
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Ðàñõîä â îñíîâíîé ãèäðîëèíèè ðàâåí ñóììå ðàñõîäà â ïàðàëëåëüíûõ 
òðóáàõ 

Èñïîëüçîâàâ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó Q è g 2 , ïîëó÷èì 

Q = \Qi+Qi-

Îòñþäà 

à = | å = | - ç = 2 ë/ñ. 

fl=<2-&_=3-2 = l ë/ñ. 

Çàäà÷à 12.2. Äâà ðåçåðâóàðà ñ ïîñòîÿííûìè è îäèíàêîâûìè óðîâíÿìè 
âîäû ñîåäèíåíû ñèñòåìîé òðóá, ïðèâåäåííûå äëèíû êîòîðûõ 1{ = 400 ì, 

/2 = 180 ì, / 3=50 ì, / 4 =400 ì 

è äèàìåòðû dx = d2 = d3 = 100 ìì, 

J 4 = 2 0 0 M M (ðèñ. 12.10). 

1. Ïðè êàêîì èçáûòî÷íîì — 

äàâëåíèè ð0è íàä ïîâåðõíîñòüþ 

âîäû â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå ðàñõîä — 

â òðóáå 4 áóäåò Q4 = 40 ë/ñ? 2. Êà­

êîâ ïðè ýòîì ñóììàðíûé ðàñõîä èç 

çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà â îòêðûòûé? 

ÐÎè 

/4, d4: 

/ü d{ 
ê, di 

â^-
/2, dr 

Ðèñ. 12.10 

Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ ïðèíÿòü >., = >.9 = ÕÚ =0,025, 

>,4=0,02. 

Ðåøåíèå. Íàéäåì ïîòåðè íàïîðà â òðóáå 4: 

h -7 ^~ 
9 V 

= 0.02 • 
400 (40-10"3)" 

4 
2g 

0 ^ - 0 . 2 2 V 

= J,J ì. 

4 
2-9.81 

Òàê êàê íàïîð â óçëîâîé òî÷êå îäèíàêîâ äëÿ íà÷àëüíûõ ñå÷åíèé òðóá 
2,3 è 4 è íàïîð â êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ ýòèõ òðóá òàêæå îäèíàêîâ, òî ïîòåðè 
íàïîðà â êàæäîé èç ýòèõ òðóá ðàâíû: 
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Íàéäåì ðàñõîäû â òðóáàõ 2 è 3: 

%d. 

4 
2g ^ • 0.1 

ê • 0.1 

4 
2-9.81 

0.025-180 
= 9.4-10 - 3 ì3/ñ = 9.4ë/ñ. 

ft = 

2g ^ - 0 J 
7C - 0Ë 

J.J 4 
2-9.81 

0.025 - 50 
= 17.9-ÊÃ 3 ì 3/ñ= 17.9 ë/ñ 

Òîãäà ðàñõîä â òðóáå 1 

Íàéäåì ïîòåðè íàïîðà â òðóáå 1 

1 fl2 =0 0 2 5 4 0 0 I 6 7 ' 3 - 1 0 " 3 ) ' 

v 4 ó 
2^ 

01 f 
è ^ òñ - 0.1 

= 374.6 M . 

4 
2-9.81 

Îïðåäåëèì èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â çàêðûòîì ðåçåðâóàðå 

Ðîè = PgK +Ki) = ™3 -9,81(374,6 + 33) = 3,71 -10 6Ïà. 

Çàäà÷à 12.3. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ ðàçíîñòü íàïîðîâ â íà÷àëå è 

â êîíöå ñòàëüíîãî âîäîïðîâîäà äèàìåòðîì d = 150 ìì, è äëèíîé / = 200 ì 

äëÿ ïðîïóñêà òðàíçèòíîãî ðàñõîäà QT = 15 ë/ñè óäåëüíîãî ïóòåâîãî ðàñõî­

äà qQ = 0,06 ë/(ñ-ì). Òðóáû - ñòàëüíûå áûâøèå â óïîòðåáëåíèè. 

Ðåøåíèå. Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä 

áðàñ÷ = & + 0Ý55$0/ = 15 + 0,55 - 0,06 - 200 = 21,6 ë/ñ. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû 

v = 
Q ðàñ÷ 21.6-10 -ç 

Kd2 3.14- 0.152 ' 
= 1.22 ì/ñ. 

4 4 
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Òàê êàê TJ>1,2 Ì / Ñ , Ò Î Â Î Ä Î Â Î Ä ðàáîòàåò â êâàäðàòè÷íîé îáëàñòè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ. Èç ïðèë. 7 íàéäåì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå SQKB = 30,7 ñ7ì . 

Òîãäà ðàçíîñòü íàïîðîâ 

ÍÍ-ÍÊ= SQKBQ
2! = 30,7 (21,6 -10"3)2 200 = 2,9 ì. 

Çàäà÷à 12.4. Âîäà èç áàêà 1 (ðèñ. 12.11) ïîñòóïàåò ñ ðàñõîäîì Q{= 20 ë/ñ 

ïî òðóáå ïðèâåäåííîé äëèíû 1{ = 600 ì è äèàìåòðîì dx = 150 ìì ê ðàç­

âåòâëåíèþ (òî÷êà À), îò êîòîðîãî ïî òðóáå ïðèâåäåííîé äëèíû /2 = 500 ì è 

äèàìåòðîì d2 = 125 ìì ïîñòóïàåò â áàê 2, à ïî òðóáå ïðèâåäåííîé äëèíû 

/3 = 400 ì è äèàìåòðîì d3 = 100 ìì - â ðåçåðâóàð 3. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷­

íîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå 1, åñëè ß 1 = 8 ì, Í2 =2 ì, ß 3 = 2 ì. Òðóáû 

ñòàëüíûå, áûâøèå â óïîòðåáëåíèè. 

Ðèñ. 12.11 

Ðåøåíèå. Èç ïðèë. 7 íàéäåì óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ òðóá, ðàáî-
òàþùèõ â êâàäðàòè÷íîé îáëàñòè ñîïðîòèâëåíèÿ: SLKB = 30,7 ñ7ì ; 

5 2 ê â = 76,4 ñ 2/ì á; .S'3KB =173 ñ 2/ì á. 

Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû â òðóáå 1 

V, = 
%d{ 

~4 

20-10 -ç 

3,14-0,15 

4 

= 1Ë ì/ñ. 
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Òàê êàê vl < 1,2 ì/ñ, òî òðóáà 1 ðàáîòàåò â äîêâàäðàòè÷íîé îáëàñòè 

ñîïðîòèâëåíèÿ. Òîãäà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå 

S{ = 5 1 ê â0 = 30,7 • 1,015 = 31,1 áñ 2/ì 6, 

ãäå 6 - ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 
[11]: 
Ñêîðîñòü v, ì/ñ 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

Êîýôôèöèåíò 0 1,41 1,20 1,11 1,08 1,04 1,03 1,015 1,00 

Ïîòåðè íàïîðà â òðóáå 1 

hwl =SlQ[Il =31,1 á(20-10" 3) 2 600 = 7,48ì. 

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è âîäà ïîñòóïàåò â áàê 2 è ðåçåðâóàð 3, òîãäà óðàâ­

íåíèÿ áàëàíñà íàïîðîâ è ðàñõîäîâ èìåþò âèä 

HA+H3=S3Q*l39> 

Qi=Q2+Q*, 

ãäå ÍÀ - ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð â óçëîâîé òî÷êå À íàä ïëîñêîñòüþ ñðàâíåíèÿ, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñíîâàíèå áàêà 2. 

Òàê êàê ðàñõîäû Q7 è Q3 íåèçâåñòíû, òî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ­

íûì òî÷íî îïðåäåëèòü óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ òðóá 2 è 3. Çàäà÷à ðåøàåò­

ñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèé 

óäîáíî ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì õàðàêòåðè­

ñòèêè òðóá 2 è 3. Èç ïåðâîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèÿ èìååì 

HAi=H1+S1(Qx-Qifl1, 

à èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ 

Èíäåêñû 2,3 óêàçûâàþò íà ïîðÿäêîâûé íîìåð òðóáû, äëÿ êîòîðîé îïðåäå­

ëÿåòñÿ ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð â óçëîâîé òî÷êå. Èñêîìîå çíà÷åíèå ÍÀ 

áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ïåðåñå÷åíèè êðèâûõ ÍÀ^ è ÍÀ^, òî åñòü 

Í ë =Í, =Í ë . 
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Çàäàâàÿñü Q3, îïðåäåëÿåì v3, 0 3 , S3, ß À Q{ -Q3, v2, 0 2 , »S'2, ß 

Ðàñ÷åòû ñâîäèì â òàáëèöó: 

Îïðåäåëÿåìûé 
ïàðàìåòð 

Çíà÷åíèå Q3, ë/ñ Îïðåäåëÿåìûé 
ïàðàìåòð 

8 10 12 14 
ü3, ì/ñ 1,02 1,27 1,53 1,78 

å 3 
1,03 1 1 1 

î 2/ 6 

î 3 , ñ /ì 
178 173 173 173 

ß . , ì 2,56 4,92 7,96 11,56 

Îïðåäåëÿåìûé 
ïàðàìåòð 

Çíà÷åíèÿ (29, ë/ñ Îïðåäåëÿåìûé 
ïàðàìåòð 

12 10 8 6 
v0, ì/ñ 0,98 0,82 0,65 0,49 

â 2 1,03 1,06 1,10 1,15 
î 2/ 6 

Ë 9 , ñ /ì 
78,7 81,0 84,0 87,9 
7,67 6,05 4,69 3,58 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ­

÷åòà ñòðîèì êðèâûå 

HAi=f(Q3) è tf^=/(ft) 

(ðèñ. 12.12). Ïî ãðàôèêó îï­

ðåäåëÿåì ß À =5,7 ì è 

Q3 = 10,5 ë/ñ. Òîãäà ðàñõîä 

â òðóáå 2 

Q2 =20,0-10,5 = 9,5 ë/ñ. 

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 

â áàêå 1 

P Q K = P 8 ( K I + H A - H I ) = 

= 103 -9,81(7,48 + 5,7-8) = 

= 0,51-105Ïà. 
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Ç à ä à ÷ è äëÿ ñ à ì î ñ ò î ÿ ò å ë ü í î ã î ð å ø å í è ÿ 

12.1. Îïðåäåëèòü ðàñõîä â ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå {d{ = 200ìì, 

1{ =5ì ) , åñëè â ïàðàëëåëüíî ïðèñîåäèíåííîé òðóáå (d2 =50ìì , /2 = 7ì) 

ðàñõîäîìåð ïîêàçûâàåò Q2 = 5 ë/ñ (ðèñ. 12.13). Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå­

íèÿ ðàñõîäîìåðà L\ = 1,5 . Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ òðóá ïðè­

íÿòü Õ{ = >,2 = 0,025. 

12.2. Îïðåäåëèòü, êàê ðàñïðåäåëèòñÿ ðàñõîä Q = 26 ÿ/ñ ìåæäó äâóìÿ 

ïàðàëëåëüíûìè òðóáàìè, îäíà èç êîòîðûõ èìååò äëèíó 1{ = 30 ì è äèàìåòð 

d{ = 50ìì, à äðóãàÿ - äëèíó /2 = 50ì è äèàìåòð d2 = 100ìì. Êàêîâû áóäóò 

ïîòåðè íàïîðà â ðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå, åñëè êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ïîòåðü 
^ 2 = 5 , à êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 

Õõ =0,04, >,2 =0,03 (ðèñ. 12.13). 

12.3. Ðàñõîä â ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå Q = 0,32 ë/ñ ðàñïðåäåëÿåò­

ñÿ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè òðóáàìè èìåþùèìè ðàçìåðû ñîîòâåòñòâåííî: 

1{ = 1,0 ì, d{ =10 ìì è /2 = 2,0 ì, d2 = 8 ìì. Âî âòîðîé òðóáå óñòàíîâëåí 

ôèëüòð Ô, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ýêâèâàëåíòíî òðóáå äëèíîé / 3 = 2()()d2. 

Îïðåäåëèòü ðàñõîä è ïîòåðè äàâëåíèÿ â êàæäîé òðóáå ïðè ð = 900 êã/ì 3 è 

v = 9 Ñò(ðèñ. 12.14). 

Ðèñ. 12.13 Ðèñ. 12.14 

12.4. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì ïðîõîäíîì ñå÷åíèè äðîññåëÿ D ðàñõî­
äû â ïàðàëëåëüíûõ òðóáàõ áóäóò îäèíàêîâûìè, åñëè äëèíû òðóá 1{=5 ì, 

/2 = 10 ì, èõ äèàìåòðû d{ =d2 =12 ìì, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà äðîññåëÿ 

| i = 0,7, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,01 Ñò, ðàñõîä æèä­

êîñòè ïåðåä ðàçâåòâëåíèåì Q = 0,2 ë/ñ. Òðóáû ñ÷èòàòü ãèäðàâëè÷åñêè 

ãëàäêèìè (ðèñ. 12.15). 
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12.5. Îïðåäåëèòü ðàñõîäû Q, Q{, Q2, åñëè ß =5 ì, / = 20 ì, 

^=10 ì, /2 = 16 ì, d = 100 ìì, d{ = 100 ìì, d2 = 80 ìì, êîýôôèöèåíòû 

ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ X = Õ{ = Õ2 = 0,025, êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðî­

òèâëåíèÿ âåíòèëÿ íà òðóáå 2 ^ 2 =1,5 (ðèñ. 12.16). Äàâëåíèå â êîíå÷íûõ 

ñå÷åíèÿõ òðóá àòìîñôåðíîå è ãåîìåòðè÷åñêèå âûñîòû îäèíàêîâû. 

Ðàòì 

h, di 

Q Qi 
•Ë 

Ðèñ. 12.15 

k, d2 Qi 

Ðèñ. 12.16 

12.6. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå â óçëîâîé òî÷êå òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 12.16) 
åñëèß = 15 ì, / = ^=10 ì, / 2 = 20 ì, d = 120ìì, dx=d2=\00 ìì, 

Õ = ÕÕ =Õ2 =0,025, Ã2 = 2. 

12.7. Èç ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ æèä­

êîñòü ïîñòóïàåò â îõëàäèòåëü, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ï òðóáîê äèàìåò­

ðîì d (ðèñ. 12.17). Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ ïîòåðè íàïîðà íà ó÷àñòêå 

îõëàäèòåëÿ îò ïîòåðü íàïîðà íà òàêîé æå äëèíå ïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà 

òÞ2 lid1 

äèàìåòðîì D, åñëè —̂— = ë —^—, à êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî­

òèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Áëàçèóñà (îáëàñòü ãèäðàâëè÷åñêè ãëàä­

êèõ òðóá)? 

Îõëàæäàþùàÿ 
æèäêîñòü 

Ðèñ. 12.17 
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12.8. Íà êàêîå ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî îò­
ðåãóëèðîâàòü ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí ÏÊ, ÷òîáû èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 

â òðóáå 3 íå ïðåâûøàëî ðê = 2 * 105 Ïà? Êàêîâà ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ïî­

äà÷à íàñîñà Í? Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ X âñåõ òðóá ðàâíû 

0,025, ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí ÏÊ è òðóáû ðàñïîëîæåíû â îäíîé ãîðè­

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 12.18). Æèäêîñòü - ìèíåðàëüíîå ìàñëî 

(ð = 900 êã/ì3). Ðåæèì òå÷åíèÿ - òóðáóëåíòíûé. Â êîíå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóá 

1,2,3 äàâëåíèå àòìîñôåðíîå. 

h=20 ì, ̂ 1=100 ìì 

Í 

ÊÇ 
ï 

Ö=5 ì, ̂ 4=150 ìì /2=10 ì, À=Þ0 ìì 

ÏÊ /ç=15 ì, ̂ ç=100 ìì 

Ðèñ. 12.18 

12.9. Îïðåäåëèòü ðàñõîä â êàæäîé òðóáå (ðèñ. 12.19), åñëè èõ ïðèâå­
äåííûå äëèíû /[=5 ì, /2 = 3 ì, /3 = 3 ì, / 4 = á ì, à ñóììàðíûé ðàñõîä 

Q = 9 ë/ìèí. Ðåæèì òå÷åíèÿ ëàìèíàðíûé, à äèàìåòðû òðóá îäèíàêîâû. 

12.10. Íàñîñ Í çàêà÷èâàåò áåíçèí â äâå æåëåçíîäîðîæíûå öèñòåðíû 
âìåñòèìîñòüþ V = 50 ì 3 êàæäàÿ ïî òðóáàì, äëèíû è äèàìåòðû êîòîðûõ 
^=18 ì, / ì=100 ì, ^=100 ìì, dM=156 ìì (ðèñ. 12.20). Îïðåäåëèòü 

äàâëåíèå, ñ êîòîðûì äîëæåí ðàáîòàòü íàñîñ, åñëè áåíçèí ïëîòíîñòüþ 
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ð = 750 êã/ì è ñ êèíåìàòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè v = 0,01 Ñò çà­

êà÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå ÷àñà, ãåîäåçè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäúåìà áåíçèíà ß ã = 5 ì. 

Òðóáû ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèå. 

12.11. Íàñîñ Í ðàáîòàåò ñ ïîäà÷åé Q = 0,3 ë/ñ (ðèñ. 12.21). Ïðèâåäåí­

íûå äëèíû è äèàìåòðû òðóá ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 1{ = 5 ì, /2 = 8 ì, /3 = 2 ì, 

d{ =10 ìì, d2 = 8 ìì, d3 = 5 ìì. Îïðåäå- 2 

ëèòü äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå íàñîñîì, è ðàñ- í 

õîä ìàñëà â êàæäîé òðóáå (ð = 900 êã/ì3, 1 

v = 0,5 Ñò). Äàâëåíèå â êîíå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ^ 

òðóá àòìîñôåðíîå. Êîíå÷íûå ñå÷åíèÿ òðóá 

ðàñïîëîæåíû íà îäíîé âûñîòå h = 1 ì íàä 

íàñîñîì. 

<2i 

Qi 

Qi 

Ðèñ. 12.21 

12.12. Ñòàëüíîé âîäîïðîâîä äëèíîé / = 1 êì è äèàìåòðîì D = 200 ìì 

èìååò ðàçíîñòü äàâëåíèé â íà÷àëå è êîíöå Àð =105 Ïà. Îïðåäåëèòü, êàêîé 

òðàíçèòíûé ðàñõîä QT âîçìîæåí â òðóáîïðîâîäå ïðè íåïðåðûâíîé ðàçäà­

÷å, åñëè óäåëüíûé ïóòåâîé ðàñõîä qQ = 0,01 ë/(ñ • ì). 

12.13. Íà ñòàëüíîì òðóáîïðîâîäå, ïèòàåìîì îò âîäîíàïîðíîé áàøíè 

(ðèñ. 12.22), ó÷àñòîê äëèíîé /2 = 300 ì è äèàìåòðîì d2 = 200 ìì èìååò íå­

ïðåðûâíóþ ðàçäà÷ó ïî ïóòè qQ = 0,05 ë/(ñ • ì), à â êîíöå ýòîãî ó÷àñòêà -

ñîñðåäîòî÷åííûé ðàñõîä Q2 =10 ë/ñ. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ âûñîòó âîäî­

íàïîðíîé áàøíè Í6, åñëè 1{ = 400 ì, / 3 = 200 ì, d{ = 200 ìì, d3 =125 ìì, 

ñîñðåäîòî÷åííûé ðàñõîä <23 = 12 ë/ñ. Òðóáîïðîâîä ïðîëîæåí ïî ãîðèçîí­

òàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 

U, do 

òòòòòò 
qo 

Ðèñ. 12.22 
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12.14. Âîäà ïîäàåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó, ñî­
ñòîÿùåìó èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî óëîæåííûõ òðóá äëèíîé 1{ = 400 ì, 

/2 = 300 ì ñ äèàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî d{ = 200ìì, d2 = 150ìì. Â êîíöå 

ïåðâîé òðóáû îòáèðàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûé 
f^Q2 ðàñõîä Q{=\5 ë/ñ, ðàñõîä âî âòîðîé òðóáå 

ß ñ â <22 = 12 ë/ñ. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå äàâ­

ëåíèå â íà÷àëå òðóáîïðîâîäà, åñëè ñâîáîä-

Ðèñ. 12.23 íûé íàïîð â êîíöå òðóáîïðîâîäà ß ñ â = 16 ì 

(ðèñ. 12.23). 

12.15. Âîäîïðîâîä ñîñòîèò èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêîâ 
IJB = 250 ì, 1ÂÑ = 220 ì, lCD = 350 ì. Îòìåòêè çåìëè â òî÷êàõ zA=\5 ì, 

zB = 23 ì, zc = 23 ì, zD = 21 ì, ðàñõîäû âîäû îòáèðàþòñÿ â òî÷êàõ Â, Ñ, D 

(QB = 1 0 Ë / 0 ' QC = QD=^5 Ë/Ñ). Íà ó÷àñòêå CD óäåëüíûé ïóòåâîé 

ðàñõîä qQ = 0,02 ë/(ñ • ì). Îïðåäåëèòü äèàìåòðû òðóá íà âñåõ ó÷àñòêàõ è 

íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â ïóíêòå À . Òðóáû ñòàëüíûå. 

Óêàçàíèå. Ïðè îïðåäåëåíèè äèàìåòðà íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ïðåäåëüíóþ 
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ. 

12.16. Êàêîé íàïîð íåîáõîäèìî ñîçäàòü â íà÷àëå ãîðèçîíòàëüíîãî 
ñòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà äëèíîé 1{ =1300 ì è äèàìåòðîì d{ =150 ìì äëÿ 

ïðîïóñêà ðàñõîäà Q = 18 ë/ñ ïðè íàïîðå â êîíöå òðóáû ß ê =10 ì? Êàê èç­
ìåíèòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáîïðî­
âîäà, åñëè íà ó÷àñòêå äëèíîé /2 = 1000 ì 

áóäåò ïðîëîæåíà ïàðàëëåëüíî îñíîâíîé äî­
ïîëíèòåëüíàÿ ñòàëüíàÿ òðóáà äëèíîé / 2 è 
äèàìåòðîì d2 =100 ìì (ðèñ. 12.24). 

12.17. Òðóáîïðîâîä çàïðîåêòèðîâàí â 
âèäå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ 

ó÷àñòêîâ ñ äëèíàìè 1{ = 300 ì è / 9 = 200 ì ïðè ðàçíîñòè äàâëåíèé â íà÷àëå 

è êîíöå òðóáîïðîâîäà Àð = 0,05 ÌÏà. Â êàêîì ñëó÷àå è íà êàêóþ âåëè÷è­
íó áóäåò áîëüøå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáîïðîâîäà ïðè äèàìåòðàõ 
d{ = 200 ìì è d2 = 150 ìì èëè d{ = 150 ìì è d2 = 200 ìì, åñëè òðóáû 
ñòàëüíûå? 

12.18. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ ñòàëüíûõ 
òðóá äëÿ çàìåíû îäíîé ñòàëüíîé âîäîïðîâîäíîé òðóáû äèàìåòðîì 

è 

h 

Ðèñ. 12.24 
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dQ = 1200 ìì òðóáàìè äèàìåòðîì d = 600 ìì ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè 

ðàñõîäà, íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî íàïîðîâ. 

12.19. Èç âîäîïðîâîäíîé áàøíè âîäà ïîñòóïàåò ê ðàçâåòâëåíèþ â 

òî÷êå 1 è äàëåå â êîíå÷íûå òî÷êè 2 è 3 (ðèñ. 12.25). Îïðåäåëèòü ðàñõîäû, ïî­

ñòóïàþùèå â êîíå÷íûå òî÷êè âîäîïðîâîäíîé ñåòè Q2 è Q3, åñëè ãåîäåçè÷å­

ñêèå îòìåòêè óðîâíÿ âîäû â âîäîíàïîðíîé áàøíå z6 = 41 ì, à òî÷åê ñîîò­

âåòñòâåííî z{ =24 ì, z2 =22 ì, z 3 =23 ì; äëèíû ó÷àñòêîâ 1{ =1000 ì, 

/2 = 500 ì, /3 = 400 ì; ñâîáîäíûé íàïîð â òî÷êàõ 2 è 3 ß ñ â =10 ì, äèàìåò­

ðû d{ =300 ìì, d2 = 200 ìì, d3 =150 ìì. Òðóáû ñòàëüíûå, áûâøèå â 

óïîòðåáëåíèè. 

12.20. Â òî÷êó Ñ âîäà ïîñòóïàåò èç äâóõ âîäîíàïîðíûõ áàêîâ À è Â, 

ïðè ýòîì ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàïîðû ÍÀ = 30 ì, Íâ = 18 ì, äëèíû è äèàìåò­

ðû òðóá 1{ = 600 ì, /2 = 300 ì, d{ = 150 ìì, d2 = 200 ìì. Îïðåäåëèòü ìàêñè­

ìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä â òî÷êå Ñ ïðè ïèòàíèè èç äâóõ áàêîâ, åñëè íàè­

ìåíüøèé íàïîð â òî÷êå Ñ Íñ = 9 ì (ðèñ. 12.26). Ïðè êàêîì Qc áàê Â âû­

êëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû? 

— 

k,d 

2 Qi 

£ 1 
À 

Â 

Qc 
Ó ê, d2 

Ðèñ. 12.25 

Ñ 

Ðèñ. 12.26 

12.21. Âîäà ïîäàåòñÿ â òî÷êó Ñ èç ðåçåðâóàðîâ À è Â ïî ñòàëüíûì 

òðóáàì (ðèñ. 12.26). Ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàïîðû Íâ =16 ì, Íñ =10 ì. Óç­

ëîâîé ðàñõîä â òî÷êå Ñ Qc = 30 ë/ñ. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé íàïîð ÍÀ, 

à òàêæå, êàê èçìåíèòñÿ íàïîð â òî÷êå Ñ ïðè óñëîâèè, ÷òî íà ó÷àñòêå ÀÑ ïà­

ðàëëåëüíî îñíîâíîé òðóáå áóäåò óëîæåíà ñòàëüíàÿ òðóáà òîãî æå äèàìåòðà 

è òîé æå äëèíû è îòáèðàåìûé ðàñõîä Qc íå èçìåíÿåòñÿ. Äëèíû è äèàìåò­

ðû òðóá ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû d{ = 125 ìì, d2 = 150 ìì, 1{ = 400 ì, 

/, = 600 ì. 
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12.22. Îïðåäåëèòü ðàñõîäû âîäû â òðóáàõ 1, 2, 3 ( Q , Q2, Q3). Äà­

íû íàïîðû Í{ = 4,0 ì, Í2 = 2,3 ì, ß 3 = 2,1 ì (ðèñ. 12.27). Ðàçìåðû òðóá: 

1{ = á ì, /2 = 5 ì, / 3 = 6,5 ì, d{ = d2 = d3 = 30 ì; ^ = >.2 = >.3 = 0,025. 

12.23. Â ñèñòåìå ñìàçêè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íàñîñ ïîäà­

åò ñìàçî÷íîå ìàñëî (ð = 820 êã/ì 3; v = 6 ñÑò) ïî òðóáêàì ê ïîäøèïíèêàì, 

êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå îñè íàñîñà íà ß =0,5ì (ðèñ. 12.28). Äàâëå­

íèå íà âûõîäå èç òðóáîê â ïîäøèïíèêè ðê = 0,2 -105 Ïà. Ñ êàêîé ïîäà÷åé è 

äàâëåíèåì äîëæåí ðàáîòàòü íàñîñ, ÷òîáû êàæäûé ïîäøèïíèê ïîëó÷àë íå 
ìåíåå 10 ñì3/ñ ñìàçêè? Ðàçìåðû òðóáîê: L = 500 ìì, / = 400 ìì, D = 8 ìì, 
d = 4 ìì. 

Ðèñ. 12.27 

12.24. Ñèôîííûé òðóáîïðîâîä ñîñòîèò èç òðåõ òðóá, ïðèâåäåííûå äëè­
íû êîòîðûõ 1{ = 12 = 50 ì, /3 =100 ì, äèàìåòðû dl=d2= 75 ìì, d3 = 100 ìì 

(ðèñ. 12.29). Îïðåäåëèòü ðàñõîäû â òðóáàõ è äàâëåíèå â òî÷êå À, åñëè h = 1,5 ì, 

ß = 10 ì, à êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ Õ{ = >.2 = >.3 = 0,025. 

12.25. Îïðåäåëèòü ðàñõîäû â òðóáàõ è äàâëåíèå â òî÷êå À, åñëè h = 1 ì, 

ß = 5 ì; äèàìåòðû ñòàëüíûõ òðóá (À = 0,2 ìì) d =100 ìì, ïðèâåäåííûå 

äëèíû òðóá / = 100 ì (ðèñ. 12.30). 

12.26. Ìèíåðàëüíîå ìàñëî ïîñòóïàåò èç âåðõíåãî ðåçåðâóàðà â íèæíèé 

ïî òðóáîïðîâîäó, ñîñòîÿùåìó èç òðåõ îäèíàêîâûõ òðóá, äëèíîé / = 50 ì è 

äèàìåòðîì d = 25 ìì (ðèñ. 12.31). Îïðåäåëèòü íàïîð, ïðè êîòîðîì â íèæ­

íèé áàê áóäåò ïîñòóïàòü ðàñõîä Q = 0,18 ë/ñ. Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöè­

åíò âÿçêîñòè ìàñëà v = 0,3 • 10"4 ì2/ñ. 

12.27. Îïðåäåëèòü ðàñõîä ìèíåðàëüíîãî ìàñëà èç âåðõíåãî áàêà â 
íèæíèé ïî òðóáîïðîâîäó, ñîñòîÿùåìó èç òðåõ îäèíàêîâûõ òðóá äëèíîé 
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/ = 10 ì è äèàìåòðîì d = 20 ìì (ðèñ. 12.31), åñëè íàïîð Í = 6 ì, à êè­

íåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,2-10" 4ì 2/ñ. 

Q 

I, d 
À 

I, d I, d 

Ðèñ. 12.29 Ðèñ. 12.30 Ðèñ. 12.31 

12.28. Îïðåäåëèòü ñóììàðíûé ðàñõîä èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ ñ ïîñòî­

ÿííûìè è îäèíàêîâûìè óðîâíÿìè âîäû (v = 0,01 Ñò), ñîåäèíåííûìè 

ñòàëüíûìè òðóáàìè (À = 0,2 ìì), ïðèâåäåííûå äëèíû êîòîðûõ 1{ =40ì , 

/2 = / 3 = 50ì, äèàìåòðû d =100 ì. Íàïîð Í = 5 ì (ðèñ. 12.32). 

12.29. Èç çàêðûòîãî ðåçåðâóàðà ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì 

ðîè = 2,4 • 105 Ïà âîäà ïåðåòåêàåò â îòêðûòûé ðåçåðâóàð ïî òðóáàì. Îïðåäå­

ëèòü ìàãèñòðàëüíûé ðàñõîä, åñëè ðàçìåðû òðóá l{ = 100 ì, /2 = / 3 = 80 ì, 

/ 4 = 120 ì, d{ = d4 = 100 ìì, d2 = d3 = 200 ìì, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 

çàäâèæêè ^ = 10; êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ âñåõ òðóá >. = 0,025. 

Óðîâíè âîäû â áàêàõ ïîñòîÿííû è îäèíàêîâû (ðèñ. 12.33). 

| ÐÎè 

k,d 

h,d 

Ðèñ. 12.32 

239 



12.30. Èç ðåçåðâóàðà âîäà âûòåêàåò â àòìîñôåðó ïðè ïîñòîÿííîì íà­
ïîðå Í ïî òðóáå äëèíîé 1{ = 200 ì è äèàìåòðîì d{ = 50 ìì (ðèñ. 12.34). 

Ïðè êàêîé äëèíå / 2 ïàðàëëåëüíîé òðóáû äèàìåòðîì d2 = 100 ìì ðàñõîä 

óâåëè÷èòñÿ íà 25 %, åñëè ìåñòíûå ïîòåðè â êàæäîé òðóáå ñîñòàâëÿþò 15 % 
îò ïîòåðü ïî äëèíå. Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ îäèíàêîâû è 
ïîñòîÿííû. Íà ðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå äëèíû òðóá îäèíàêîâû. 

12.31. Íàñîñ ñ íàïîðîì ß = 25ì çàêà÷èâàåò áåíçèí (v = 0,01 Ñò) â æå­

ëåçíîäîðîæíóþ öèñòåðíó ïî òðóáîïðîâîäó, ñîñòîÿùåìó èç òðåõ òðóá ñ ðàç­

ìåðàìè 1{ =800 ì, / 2 = 20 ì, / 3 =80 ì, d{ =d2 =d3 =150 ìì (ðèñ. 12.35). 

Îïðåäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàïîëíåíèÿ öèñòåðíû, åñëè åå âìåñòè­
ìîñòü 50 ì 3, à òðóáû ñòàëüíûå ñ øåðîõîâàòîñòüþ À = 0,2 ìì, h = 5 ì. 

3 Å 

^ , , / 

Ðèñ. 12.34 

Ðèñ. 12.35 

12.32. Îïðåäåëèòü íàïîð ß , ïðè êîòîðîì ðàñõîä â òðóáå 2 Q2 = 2 ë/ñ, 

ïðèâåäåííûå äëèíû 1{ = 60 ì, / 2 = 25 ì, / 3 = 30 ì, äèàìåòðû d{ = d3= 60 ìì, 

d2 = 50 ìì (ðèñ. 12.36). Øåðîõîâàòîñòü òðóá Ë = 0,02ìì, à äàâëåíèå â êî­

íå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóá 2 è 3 àòìîñôåðíîå. 

12.33. Îïðåäåëèòü ðàñõîäû, ïîñòóïàþùèå â ðåçåðâóàðû, åñëè íàñîñ 
ðàáîòàåò ñ äàâëåíèåì ðè = 0,54 ÌÏà, ß =10 ì; äëèíû òðóá ^=40 ì, 

/2 = 60 ì, /3 =100 ì, äèàìåòðû d{ = 80 ìì, d2 = d3= 50 ìì, êîýôôèöèåíòû 

ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ Õ{ =0,025, >.2 = >.3 =0,03, êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ 

ïîòåðü Ñ^2 = ^ 3 = 3 (ðèñ. 12.37). 

12.34. Äâå ïàðàëëåëüíûå îäèíàêîâûå òðóáû äëèíîé / êàæäàÿ è äèà­
ìåòðîì d çàìåíÿþòñÿ îäíîé òðóáîé òîé æå äëèíû, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòî­
ðîé ðàâíà ñóììàðíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ äâóõ çàìåíÿåìûõ òðóá. Îïðåäå-
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ëèòü, êàê èçìåíèòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáû ïðè íåèçìåííîì íàïî­
ðå ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå è ïðè òóðáóëåíòíîì â îáëàñòè ãèäðàâëè÷åñêè 
ãëàäêèõ òðóá (ôîðìóëà Áëàçèóñà). 

U, do 

ê, d\ 

á 
Ðèñ. 12.36 Ðèñ. 12.37 

Ðèñ. 12.38 

12.35. Äâà áàêà ñîåäèíåíû òðóáîïðîâîäîì, ñîñòîÿùèì èç ÷åòûðåõ òðóá 
îäèíàêîâîãî äèàìåòðà d è îäèíàêîâîé ïðèâåäåííîé äëèíû / (ðèñ. 12.38). 
Îïðåäåëèòü, êàêîâà ýêâèâàëåíòíàÿ äëè­
íà ðàçâåòâëåííîãî ó÷àñòêà è êàê èçìå­
íèòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáî­
ïðîâîäà ïðè íåèçìåííîì íàïîðå Í, åñ­
ëè îäíó òðóáó íà ðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå 
ïåðåêðûòü. Ðåæèì òóðáóëåíòíûé, îá­
ëàñòü ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ òðóá 
(ôîðìóëà Áëàçèóñà). 

12.36. Îïðåäåëèòü ðàñõîäû â ïàðàëëåëüíûõ òðóáàõ Q è Q2, åñëè 

ðàñõîä â ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå Q = 24 ë/ñ, à ðàçìåðû òðóá 1{ = 25 ì, 

/2 = 45 ì, d{ = 50ìì, d2 = 100ìì (ðèñ.12.13). Êîýôôèöèåíò ñóììàðíûõ ìå­

ñòíûõ ïîòåðü ^ 2 = 3 . Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ ^ =0,035, 

>,2 =0,03. 

12.37. Îïðåäåëèòü ðàñõîä â ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå, åñëè ðàç­
ìåðû òðóá 1{ = 2,0 ì, dl=5 ìì; /2 = 2,5 ì, d2 = 8 ìì (ðèñ. 12.14). Ïîòåðè 

äàâëåíèÿ â ôèëüòðå Ô, óñòàíîâëåííîì âî âòîðîé òðóáå, ä = 0,2 • 105 Ïà, à 

ðàñõîä ìèíåðàëüíîãî ìàñëà ÷åðåç ôèëüòð Q2 = 0,1 ë/ñ. Ïëîòíîñòü ìàñëà 

ð = 890 êã/ì3, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 1 Ñò. 
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12.38. Îïðåäåëèòü ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå, åñëè 
ðàñõîä ìèíåðàëüíîãî ìàñëà ïåðåä ðàçâåòâëåíèåì Q = 0,5 ë/ñ (ðèñ. 12.15), à 

äëèíû òðóá 1{=5 ì, /2 = 10 ì, èõ äèàìåòðû d{ = d2 =10 ìì, êîýôôèöèåíò 

ñîïðîòèâëåíèÿ äðîññåëÿ D £J = 2, ïëîòíîñòü ìàñëà ð = 900 êã/ì3, êèíåìà­

òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè v = 0,2 Ñò. 

12.39. Èç áàêà âîäà ïîñòóïàåò ïî òðóáå äëèíîé / = 20 ì è äèàìåòðîì 
d = 100 ìì äî ðàçâåòâëåíèÿ, äàëåå ïî òðóáàì ñ ðàçìåðàìè l{ = 10 ì, /2 = 1 á ì, 

d{ =100 ìì, d2 =80 ìì â àòìîñôåðó. Îïðåäåëèòü íàïîð Í, åñëè ðàñõîä 

<2i = 0,01 ì3/ñ (ðèñ. 12.16), = 1. Ñòàëüíûå, áûâøèå â óïîòðåáëåíèè òðóáû 

ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

12.40. Îïðåäåëèòü, ñ êàêîé ïîäà÷åé è äàâëåíèåì ðàáîòàåò íàñîñ Í íà 

òðóáîïðîâîä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 12.18, åñëè âûõîäíûå ñå÷åíèÿ òðóá 

1, 2, 3 ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ íàñîñîì è äàâ­

ëåíèå íà âûõîäå ýòèõ òðóá àòìîñôåðíîå, ðàñõîä ìèíåðàëüíîãî ìàñëà 

(ð = 900 êã/ì3) â òðóáå 3 ðàâåí Q3 =0,01ì 3/ñ. Êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöè­

åíò âÿçêîñòè ìàñëà v = 0,01 Ñò. 

12.41. Îïðåäåëèòü ìàãèñòðàëüíûé ðàñõîä, åñëè QA =1 ë/ìèí, à ïðèâå­

äåííûå äëèíû òðóá ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 1{ = 5 ì, /2 = 3 ì, /3 = 3 ì, / 4 = 6 ì. 

Ðåæèì òå÷åíèÿ ëàìèíàðíûé, à äèàìåòðû òðóá îäèíàêîâû (ðèñ. 12.8). 

12.42. Íàñîñ Í çàêà÷èâàåò êåðîñèí (ð = 800 êã/ì3, v = 0,027 Ñò) â äâå 

æåëåçíîäîðîæíûå öèñòåðíû ïî òðóáàì, ïðèâåäåííûå äëèíû è äèàìåòðû êîòî­

ðûõ ðàâíû: 1{ =18 ì, / ì =100 ì, d{ =100 ìì, dM =156 ìì (ðèñ. 12.20). Îï­

ðåäåëèòü äàâëåíèå, ñ êîòîðûì äîëæåí ðàáîòàòü íàñîñ, åñëè åãî ïîäà÷à 

<2Ì = 30ë/ñ, ãåîäåçè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäúåìà êåðîñèíà ß ã = 5 ì. Øåðîõîâà­

òîñòü òðóá À = 0,1 ìì. 

12.43. Îïðåäåëèòü íàïîð è ïîäà÷ó íàñîñà Q , åñëè ðàñõîä Q2 = 0,1 ë/ñ, 

à ïðèâåäåííûå äëèíû è äèàìåòðû òðóá ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 1{=5è, 

/2 = 8 ì, /3 = 2 ì, d{ = 10 ìì, d2 = d3 = 8 ìì (ðèñ. 12.21). Æèäêîñòü - ìèíå­

ðàëüíîå ìàñëî (ð = 800 êã/ì3, v = 0,1 Ñò). Äàâëåíèå â êîíå÷íûõ ñå÷åíèÿõ 

òðóá 2 è 3 àòìîñôåðíîå, òðóáû ðàñïîëîæåíû íèæå íàñîñà íà h = 1 ì. 

12.44. Îïðåäåëèòü óäåëüíûé ïóòåâîé ðàñõîä â ñòàëüíîì âîäîïðî­
âîäå äëèíîé / = 100 ì, äèàìåòðîì d = 200 ìì, åñëè òðàíçèòíûé ðàñõîä 
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<2Ò = 30 ë/ñ, à ðàçíîñòü äàâëåíèé â íà÷àëå è êîíöå âîäîïðîâîäà 

äð = 0,1-105Ïà. 

12.45. Îò âîäîíàïîðíîé áàøíè âûñîòîé ß á =10 ì ïî ãîðèçîíòàëü­

íîé ïîâåðõíîñòè ïðîëîæåí ñòàëüíîé âîäîïðîâîä (ðèñ. 12.22), ñîñòîÿùèé 

èç òðåõ ó÷àñòêîâ: 1{ = 400 ì, /2 = 300 ì, /3 = 200 ì, dl=d2 = 200 ìì, 

d3 =100 ìì. Ñîñðåäîòî÷åííûå ðàñõîäû Q2 =10 ë/ñ, <23 =12 ë/ñ. Îïðåäå­

ëèòü óäåëüíûé ïóòåâîé ðàñõîä íà âòîðîì ó÷àñòêå äëèíîé / 2 . 

12.46. Íàïîð â íà÷àëå ãîðèçîíòàëüíîãî ñòàëüíîãî òðóáîïðîâîäà 
ß í = 20 ì, à â êîíöå ß ê = 1 0 ì. Ðàçìåðû òðóáîïðîâîäà ^=1500 ì, 

d = 200 ìì. Êàê èçìåíèòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáîïðîâîäà, åñëè íà 

ó÷àñòêå äëèíîé /2 = 1000 ì áóäåò ïðîëîæåíà ïàðàëëåëüíî îñíîâíîé äîïîë­

íèòåëüíàÿ ñòàëüíàÿ òðóáà äëèíîé / 2 è äèàìåòðîì d (ðèñ. 12.24). 

12.47. Äâà âîäîíàïîðíûõ áàêà ñîåäèíåíû òðóáîïðîâîäîì, ñîñòîÿ­
ùèì èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òðóá ñ ðàçìåðàìè 1{ = 600 ì, 

/2 = 300 ì, d{ = 150 ìì, d2 = 200 ìì (ðèñ. 12.26). Ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàïî­

ðû â áàêàõ ß À = 30 ì, ß â = 18 ì. Ïðè êàêîì îòáèðàåìîì íà ñòûêå òðóá 

ðàñõîäå Qc ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð â òî÷êå Ñ ðàâåí Íñ = 22 ì? Êàêèå 

ðàñõîäû óñòàíîâÿòñÿ â òðóáàõ? 

12.48. Äâà âîäîíàïîðíûõ áàêà ñîåäèíåíû òðóáàìè 1 è 2 ñ òðóáîé 3. 

Îïðåäåëèòü ðàñõîäû Q è Q3 è íàïîð Í2, ïðè êîòîðîì Q2 = 0, åñëè 

Í{ = 4,0 ì, ß 3 = 2,1 ì, à ðàçìåðû òðóá 1{ = 6ì, / 3 = 6,5ì, d{= d3= 30ìì, 

êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ Õ{ = >.3 =0,025 (ðèñ. 12.27). 

12.49. Îïðåäåëèòü íàïîð Í{ è ðàñõîäû âîäû Q è Q2, åñëè ðàñõîä 

<23 =10 ë/ñ, à íàïîðû ß 2 = 2,0 ì, ß 3 = 2,0 ì. Ðàçìåðû ñòàëüíûõ òðóá / = 6 ì, 

/2 = 5 ì, / 3 = 10 ì, dx=d2=d3 = 50 ìì (ðèñ. 12.27). 

12.50. Íàñîñ â ñèñòåìå ñìàçêè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïîäà­

åò ñìàçî÷íîå ìàñëî (ð = 800 êã/ì3, v = 5ñÑò) ïîä äàâëåíèåì 0,5 • 10 5Ïà ïî 

òðóáêàì ê ïîäøèïíèêàì, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå íàñîñà íà ß = 0,3 ì 

(ðèñ. 12.28). Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó íàñîñà è ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå íà âûõîäå 

èç òðóáîê â ïîäøèïíèê ïðè óñëîâèè, ÷òî êàæäûé ïîäøèïíèê äîëæåí ïî-
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ëó÷àòü íå ìåíåå 10 ñì3/ñ ñìàçêè. Ðàçìåðû òðóáîê: L = 500 ìì, / = 400 ìì, 
D = 8 ìì, d = 4 ìì. 

12.51. Ñèôîííûé ñòàëüíîé âîäîïðîâîä ñîñòîèò èç òðåõ òðóá, ïðèâåäåí­

íûå äëèíû êîòîðûõ 1{ = \2 = 50 ì, /3 =100 ì, äèàìåòðû d{ =d2=15 ìì, 

d3 =100 ìì (ðèñ. 12.29). Îïðåäåëèòü íàïîð Í è âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâ­

ëåíèå â òî÷êå À, åñëè ðàñõîä Q2 = 5,3 ë/ñ, h = 1 ì. 

12.52. Ñèôîííûé ñòàëüíîé âîäîïðîâîä ñîñòîèò èç òðåõ îäèíàêî­
âûõ òðóá, ïðèâåäåííûå äëèíû êîòîðûõ / = 100 ì, à äèàìåòðû d =100 ìì 
(ðèñ. 12.30). Îïðåäåëèòü íàïîð Í è âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå â òî÷êå À, 
åñëè h = 1,2 ì, à ðàñõîä â îäíîé èç ïàðàëëåëüíûõ òðóá 9,4 ë/ñ. 

12.53. Èç âåðõíåãî áàêà â íèæíèé ïîñòóïàåò âîäà ïî ñòàëüíîìó òðó­
áîïðîâîäó, ñîñòîÿùåìó èç òðåõ îäèíàêîâûõ òðóá ïðèâåäåííîé äëèíîé 
/ = 50 ì êàæäàÿ è äèàìåòðîì d =100 ìì. Îïðåäåëèòü ðàñõîäû â êàæäîé 
òðóáå, åñëè íàïîð Í = 10 ì (ðèñ. 12.31). 

12.54. Âîäà èç äâóõ áàêîâ ïîñòóïàåò ïî òðåì ñòàëüíûì òðóáàì â àò­

ìîñôåðó. Îïðåäåëèòü ðàñõîäû Q2 è Q3, íàïîð Í, åñëè ðàñõîä Q{ = 8 ë/ñ, 

ïðèâåäåííûå äëèíû òðóá 1{ = 40 ì, /2 = / 3 = 50 ì, d{ = 100 ìì, d 2 = 75 ìì, 

d3 =125 ìì (ðèñ. 13.32). 

12.55. Ïî ñòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó âîäà ïåðåòåêàåò èç çàêðûòîãî áàêà 
â îòêðûòûé. Ðàçìåðû òðóá ^=100 ì, /2 = / 3 = 80 ì, / 4 = 180 ì, d{ = 

= d4 =100 ìì, J 2 = J 3 = 200 ìì. Îïðåäåëèòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â çà­

êðûòîì áàêå, åñëè ðàñõîä âîäû èç ýòîãî áàêà Q{ =10 ë/ñ, à êîýôôèöèåíò 

ñîïðîòèâëåíèÿ çàäâèæêè ^ = 8 (ðèñ. 12.33). 

12.56. Ê òðóáå äëèíîé 1{ = 200 ì è äèàìåòðîì d{ = 50 ìì ïîäñîåäè­

íåíà ïàðàëëåëüíî òðóáà /2 = 100 ì, d2 = 50 ìì. Îïðåäåëèòü íàïîð Í, ïðè 

êîòîðîì ðàñõîä Q2 = 2,5 ë/ñ, åñëè òðóáû ñòàëüíûå, äàâëåíèå íà âûõîäå èç 

òðóáû äëèíîé 1{ àòìîñôåðíîå, à äëèíû òðóá íà ðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå 

îäèíàêîâûå (ðèñ. 12.34). 

12.57. Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó è íàïîð íàñîñà, åñëè âûñîòà ïîäúåìà h = 5 ì, 

à ðàçìåðû òðóá 1{ = 800 ì, / 2 = 20 ì, / 3 = 80 ì, d{= d2= d3=\50 ìì, Æèä­

êîñòü - áåíçèí, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè êîòîðîãî v = 0,01 Ñò 

(ðèñ. 12.35). 
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12.58. Èç áàêà âîäà ïîñòóïàåò ïî òðåì ñòàëüíûì òðóáàì â àòìîñôåðó. 
Îïðåäåëèòü ðàñõîäû â òðóáàõ, åñëè íàïîð Í = 8 ì, ïðèâåäåííûå äëèíû 
òðóá 1{ = 60 ì, /2 = 25 ì, / 3 = 30 ì; äèàìåòðû dx = 75 ìì, d2 = d3 = 50 ìì 

(ðèñ. 12.36). 

12.59. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå, ñ êîòîðûì ðàáîòàåò íàñîñ, ïåðåêà÷è­

âàþùèé ìèíåðàëüíîå ìàñëî (ð = 800 êã/ì3, v = l Ñò), åñëè Í =1,5 ì, 

l{ = 10 ì, /2 = 5 ì, /3 = 6 ì, d{ = 10 ìì, d2 = d3 = 8 ìì, à ðàñõîä Q2 = 0,1 ë/ñ 

(ðèñ. 12.37). 

12.60. Âîäà ïåðåòåêàåò èç âåðõíåãî áàêà â íèæíèé ïî òðóáîïðîâîäó, 
ñîñòîÿùåìó èç ÷åòûðåõ ñòàëüíûõ òðóá îäèíàêîâîé ïðèâåäåííîé äëèíû / è 
îäèíàêîâîãî äèàìåòðà d (ðèñ. 12.38). Îïðåäåëèòü, êàê èçìåíèòñÿ ïðîïóñê­
íàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáîïðîâîäà, åñëè íà ðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå áóäåò äî­
ïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíà òðóáà ïðèâåäåííîé äëè­
íû / è äèàìåòðîì d. Ïðè ýòîì íàïîð Í íå èçìå­
íèòñÿ, à îáëàñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êâàäðàòè÷íàÿ. 

12.61. Èç âåðõíåãî âîäîíàïîðíîãî áàêà âîäà ñ 

ðàñõîäîì <22 = 5 ë/ñ ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó è â íèæ­

íèé áàê ïî ñòàëüíûì òðóáàì äëèíàìè 1{ =30 ì, 

/2 = / 3 = 25 ì, d{ = 75 ìì, d2 = d3= 50 ìì. Îïðåäå­

ëèòü ðàñõîäû Q è Q3, íàïîð Í, åñëè h = 7 ì 

(ðèñ. 12.39). 

ê, do 

ê, d3 

Ðèñ. 12.39 
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13. ÍÀÑÎÑÛ 

Î á ù è å ñ â å ä å í è ÿ 

Íàñîñ - ãèäðîìàøèíà äëÿ ñîçäàíèÿ íàïîðíîãî ïîòîêà æèäêîñòè. 
Ýòîò ïîòîê ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà æèäêîñòü â ðà­
áî÷åé êàìåðå íàñîñà. 

Ïî õàðàêòåðó ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïî âèäó ðà­
áî÷åé êàìåðû ðàçëè÷àþò íàñîñû äèíàìè÷åñêèå è îáúåìíûå [5]. Â äèíàìè­
÷åñêîì íàñîñå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà æèäêîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîòî÷­
íîé êàìåðå, ïîñòîÿííî ñîîáùàþùåéñÿ ñ âõîäîì è âûõîäîì íàñîñà. Îñíîâ­
íîé ðàçíîâèäíîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ íàñîñîâ ÿâëÿþòñÿ ëîïàñòíûå è, â ÷àñò­
íîñòè, öåíòðîáåæíûå íàñîñû. Â îáúåìíîì íàñîñå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà 
æèäêîñòü ïðîèñõîäèò â ðàáî÷åé êàìåðå, ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåé ñâîé 
îáúåì è ïîïåðåìåííî ñîîáùàþùåéñÿ ñ âõîäîì è âûõîäîì íàñîñà. Èç îáú­
åìíûõ íàñîñîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ðîòîðíûå íàñîñû ñ âðàùàòåëü­
íûì èëè âðàùàòåëüíûì è âîçâðàòíî ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ [2]. Îñíîâíûìè íàñîñàìè ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíî-
ïîðøíåâûå, øåñòåðåííûå, âèíòîâûå, ïëàñòèí÷àòûå. Êàæäàÿ ðàçíîâèäíîñòü 

íàñîñà äåëèòñÿ íà áîëüøîå ÷èñëî êîíñòðóêòèâ­
íûõ òèïîâ ïî âèäó ðàáî÷èõ îðãàíîâ è êèíåìà­
òèêå ìåõàíèçìîâ, ïåðåäàþùèõ äâèæåíèå îò âà­
ëà íàñîñà ê âûòåñíèòåëÿì, ïî õàðàêòåðó ðàñïðå­
äåëåíèÿ æèäêîñòè è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è, ïî 
÷èñëó öèêëîâ âûòåñíåíèÿ çà îäèí îáîðîò ðîòîðà 

è äðóãèì êîíñòðóêòèâíûì è ýêñïëóàòàöèîííûì 
ïðèçíàêàì. 

Íàñîñ è äâèãàòåëü, ñîåäèíåííûå äðóã ñ 
äðóãîì, íàçûâàþòñÿ íàñîñíûì àãðåãàòîì. Íà­
ñîñíûé àãðåãàò ñ òðóáîïðîâîäîì è êîìïëåê­
òóþùèì îáîðóäîâàíèåì íàçûâàåòñÿ íàñîñíîé 
óñòàíîâêîé. 

Ðèñ. 13.1 
Íà ðèñ. 13.1 ïðèâåäåíà ïðèìåðíàÿ ñõåìà 

íàñîñíîé óñòàíîâêè. Íàñîñ 4 ïåðåêà÷èâàåò æèä-
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êîñòü èç ðàñõîäíîãî áàêà 8 â íàïîðíûé áàê 1 ïî âñàñûâàþùåìó 5 è íàãíå­
òàòåëüíîìó íàïîðíîìó 3 òðóáîïðîâîäàì. Íà âñàñûâàþùåì òðóáîïðîâîäå 
óñòàíîâëåí ôèëüòð 7, îáðàòíûé êëàïàí á è âàêóóììåòð 9, à íà íàïîðíîì -
ìàíîìåòð 10 è çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåå óñòðîéñòâî 2. 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íàñîñîâ. Ïîäà÷à íàñîñà Q -

îáúåì æèäêîñòè, ïîäàâàåìîé íàñîñîì â åäèíèöó âðåìåíè. Ïîäà÷à íàñîñà 
çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ íàñîñà è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ åãî ðàáî­
÷èõ îðãàíîâ, à òàêæå îò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà, 
ñâÿçàííîãî ñ íàñîñîì. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ (èäåàëüíàÿ) ïîäà÷à íàñîñà QT - ýòî ñóììà ïîäà÷è íà­

ñîñà Q è îáúåìíûõ ïîòåðü â íàñîñå AQ : 

QT=Q + AQ. (13.1) 

Ðàáî÷èé îáúåì îáúåìíîãî íàñîñà q - ðàçíîñòü íàèáîëüøåãî è íàè­

ìåíüøåãî çíà÷åíèé îáúåìà ðàáî÷åé êàìåðû çà îäèí îáîðîò âàëà èëè çà 

äâîéíîé õîä ðàáî÷åãî îðãàíà íàñîñà (âûòåñíèòåëÿ). 

Äàâëåíèå ð, ñîçäàâàåìîå íàñîñîì, îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
2 2 

Ð = ÐÏ-Ð*Ñ+ÐÜê~^Ñ +pg(zH-zBC), (13.2) 

ãäå ðí, ðæ - ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèÿ íà âûõîäå è íà âõîäå â íàñîñ; vR, vm - ñðåä­
íèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè íà âûõîäå è âõîäå â íàñîñ; z , Z B C - âûñîòà 
öåíòðîâ òÿæåñòè ñå÷åíèé íà âûõîäå è âõîäå â íàñîñ. 

Íàïîð íàñîñà Í - ðàçíîñòü óäåëüíûõ ýíåðãèé ïðè âûõîäå èç íàñîñà 
è íà âõîäå â íåãî, âûðàæåííàÿ âûñîòîé ñòîëáà ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè. 
Íàïîð íàñîñà ñâÿçàí ñ äàâëåíèåì íàñîñà çàâèñèìîñòüþ 

pg 

Íàïîð íàñîñà ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷åííûõ ê íåìó 
ìàíîìåòðà è âàêóóììåòðà ïî ôîðìóëå 

í = Ðè+Ðú + é î + » í - » â ñ ^ (13.3) 
Pg 2g 

ãäå ð ðú - ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà è âàêóóììåòðà; hQ - âåðòè­
êàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ïîäêëþ÷åíèÿ âàêóóììåòðà è ìàíîìåòðà; vR è 
^ â ñ ~ ñðåäíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ìåñòàõ èçìåðåíèÿ äàâëåíèé. 
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Íàïîð íàñîñà çàòðà÷èâàåòñÿ íà ñîçäàíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è ñêîðî­
ñòíûõ íàïîðîâ è ïðåîäîëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé âî âñàñû­
âàþùåì è íàãíåòàòåëüíîì òðóáîïðîâîäàõ. Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ñêîðîñò­
íûìè íàïîðàìè â áàêàõ (ðèñ. 13.1), ïîòðåáíûé íàïîð âûðàæàåòñÿ çàâèñè­
ìîñòüþ 

ß „ = ß Ñ + 2 Ë , , (13.4) 

ãäå Í - ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð, 

ß Ñ = ß Ã + ^ ^ , (13.5) 
Pg 

Íã - ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäúåìà æèäêîñòè; ð0, ð{ - ñîîòâåòñòâåííî äàâ­
ëåíèå íà ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â íàïîðíîì è ðàñõîäíîì áàêàõ; 
^/? t 1 , - ñóììàðíûå ïîòåðè íàïîðà â òðóáîïðîâîäàõ, 

È è È - ñîîòâåòñòâåííî ïîòåðè íàïîðà âî âñàñûâàþùåì è íàïîðíîì òðóáî­
ïðîâîäàõ. 

Ïðè âûòåêàíèè æèäêîñòè èç íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà â àòìîñôåðó 
ïîòðåáíûé íàïîð 

ß ï = ß ñ + Å / 7 1 1 / + ^ , (13.6) 
2g 

ãäå — - ñêîðîñòíîé íàïîð íà âûõîäå èç íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà. 
2g 

Ìîùíîñòü íàñîñà - ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íàñîñîì, 

ËÃ = Ì î , (13.7) 

ãäå Ì - êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó íàñîñà; G) - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà. 

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íàñîñà Nn - ìîùíîñòü, ñîîáùàåìàÿ íàñîñîì ïå­

ðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè, 

Nn=Qp = QpgH. (13.8) 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) íàñîñà ò| - îòíîøåíèå ïî­

ëåçíîé ìîùíîñòè ê ìîùíîñòè íàñîñà: 

N 
Ë = - ^ = ËîË ãË ì 5 03.9) 
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ãäå ò] - îáúåìíûé ÊÏÄ, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ìîùíîñòè â íàñîñå, 

Q Q 
ã\î = — = —^ ; (13.10) 

0 à <2 + ë<2 
ò] - ãèäðàâëè÷åñêèé ÊÏÄ, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïðåîäîëåíèå 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé â íàñîñå, 

ò»ã = „ 4 ? ; ( i 3 . i l ) 

^è«àñ ~~ ïîòåðè íàïîðà âíóòðè íàñîñà; ò] - ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ, ó÷èòûâàþùèé ìå­
õàíè÷åñêèå ïîòåðè ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêàõ, óïëîòíåíèÿõ, ìåõàíèçìå íàñîñà, 

N-N 
Ë ì = (13-12) 

ì N 
NM - ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ìîùíîñòè â íàñîñå. 

Ðàçëè÷àþò îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû íàñîñà - ðåæèì ïðè íàè­
áîëüøåì çíà÷åíèè ÊÏÄ; íîìèíàëüíûé - ðåæèì, îáåñïå÷èâàþùèé çàäàí­
íûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè; êàâèòàöèîííûé - ðåæèì â óñëîâèÿõ êàâèòà­
öèè, âûçûâàþùåé èçìåíåíèå îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 

Êàâèòàöèîííûé çàïàñ - ïðåâûøåíèå ïîëíîãî íàïîðà æèäêîñòè âî 

âñàñûâàþùåì ïàòðóáêå íàñîñà íàä äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ ð í ï 

ýòîé æèäêîñòè. Êàâèòàöèîííûé çàïàñ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
2 

Ä / ; ê = ^ + ^ - ^ 1 ! (13.13) 
Pg 2g Pg 

Äîïóñêàåìûé êàâèòàöèîííûé çàïàñ Ë//Âä - êàâèòàöèîííûé çàïàñ, 

îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó íàñîñà áåç èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïî­
êàçàòåëåé, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì â íàñîñå ÿâëåíèÿ êàâèòàöèè. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ hBC - âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ öåí­

òðà îòâåðñòèÿ íàñîñà îòíîñèòåëüíî ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè äëÿ ðàñ­

õîäíîãî áàêà. 
Âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ 

hB = ^ ò ì - / ? â ñ à (13.14) 
Pg 

ãäå ðøì - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. 

Äîïóñêàåìàÿ âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ /? â ä - âàêóóì-

ìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà íàñî-
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ñà áåç èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèê­
íîâåíèåì â íàñîñå ÿâëåíèÿ êàâèòàöèè. 

Ïîäïîð - âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè äëÿ 
ðàñõîäíîãî áàêà, îòñ÷èòàííàÿ îò öåíòðà âõîäíîãî îòâåðñòèÿ íàñîñà. Äëÿ 
óëó÷øåíèÿ óñëîâèé âñàñûâàíèÿ îñíîâíîãî íàñîñà ïîäïîð ìîæåò áûòü ñîç­
äàí âñïîìîãàòåëüíûì íàñîñîì èëè ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà â ðàñ­
õîäíîì áàêå. 

Âûñîòà ñàìîâñàñûâàíèÿ - âûñîòà ñàìîçàïîëíåíèÿ âñàñûâàþùåãî 
òðóáîïðîâîäà ñàìîâñàñûâàþùèì íàñîñîì. 

Õàðàêòåðèñòèêè èàñîñîâ è èàñîñèûõ óñòðîéñòâ. Õàðàêòåðèñòèêà 
íàñîñà - ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò ïîäà÷è äëÿ 
äèíàìè÷åñêèõ íàñîñîâ è îò äàâëåíèÿ äëÿ îáúåìíûõ íàñîñîâ ïðè ïîñòîÿí­
íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè 
æèäêîñòè íà âõîäå â íàñîñ. 

Ðàáî÷àÿ ÷àñòü õàðàêòåðèñòèêè - çîíà õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà, â ïðå­
äåëàõ êîòîðîé ðåêîìåíäóåòñÿ åãî ýêñïëóàòàöèÿ. 

Ïîëå íàñîñà - ðåêîìåíäóåìàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ íàñîñà ïî ïîäà÷å 
è íàïîðó, ïîëó÷àåìàÿ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èëè îáòî÷êîé ðàáî÷å­
ãî êîëåñà ïî âíåøíåìó äèàìåòðó äëÿ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ. Äëÿ öåíòðî­
áåæíûõ íàñîñîâ ýòè ãðàôèêè ñòðîÿò â êîîðäèíàòàõ Q-H\ äëÿ îáúåìíûõ íà­
ñîñîâ - â êîîðäèíàòàõ Q-p. 

Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôèê çà­

âèñèìîñòè ïîòðåáíîãî íàïîðà îò ðàñõîäà æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå ñ íà­

ñîñíîé ïîäà÷åé. Êðèâàÿ ïîòðåáíîãî íàïîðà ñòðîèòñÿ ïî óðàâíåíèþ (13.4). 

Êðèâàÿ ïîòðåáíîãî íàïîðà ïðè Íñ > 0 äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ïðåä­

ñòàâëåíà íà ðèñ. 13.2, î äëÿ ëàìèíàðíîãî — íà ðèñ 13.2, 6. 

ß ÿ. ï 

Q Q 
à á 

Ðèñ. 13.2 

250 



Âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ß ñ = Î è ß ñ <0 . 

Ðàâåíñòâî Íñ - Î âîçìîæíî íå òîëüêî ïðè ß ã = 0 , p2-pi=® è 

ß ã =———, íî è â ñëó÷àå çàìêíóòîãî òðóáîïðîâîäà, íàïðèìåð â ñèñòåìàõ 
Pg 

æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ èëè ñìàçêè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 
Öåíòðîáåæíûå íàñîñû. Â öåíòðîáåæíîì íàñîñå æèäêîñòü ïîä äàâ­

ëåíèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ïåðåìåùàåòñÿ ÷åðåç ðàáî÷åå êîëåñî îò öåíòðà ê 
ïåðèôåðèè [5]. Æèäêîñòü, îòáðàñûâàåìàÿ ëîïàòêàìè êîëåñà, ïîñòóïàåò â 
ñïèðàëüíûé îòâîä è äàëåå â íàïîðíûé òðóáîïðîâîä. Ñïèðàëüíûé îòâîä 
ïðåäíàçíà÷åí íå òîëüêî äëÿ ñáîðà æèäêîñòè, íî è äëÿ ÷àñòè÷íîãî ïðåîáðà­
çîâàíèÿ åå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äàâëåíèÿ. 

Îñíîâíîå óðàâíåíèå. Äâèæåíèå æèäêîñòè â ðàáî÷åì êîëåñå öåíòðî­
áåæíîãî íàñîñà ðàññìàòðèâàþò êàê ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ äâèæåíèé â äâóõ 
íàïðàâëåíèÿõ: ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ ñ îêðóæíîé ñêîðîñòüþ è, íàïðàâ­
ëåííîé ïî êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè â ñòîðîíó âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà, 
è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ w, ò.å. ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 
æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà, íàïðàâëåííîé ïî êàñà­
òåëüíîé ê ëîïàòêàì (ðèñ. 13.3). Ñêîðîñòü àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ ü ÿâëÿåò­
ñÿ ñóììîé âåêòîðîâ îêðóæíîé è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòåé: 

v=u+w. (13.15) 
Íà ðèñ. 13.3 ïðèâåäåíû ïàðàëëåëîãðàììû ñêîðîñòåé ïðè âõîäå íà 

ëîïàòêó ðàáî÷åãî êîëåñà ( èõ, ì\, üõ) è ïðè âûõîäå ñ ëîïàòêè ( è2, w2, v3 ). 

Ðèñ. 13.3 
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Íàïîð, îáåñïå÷èâàåìûé ðàáî÷èì êîëåñîì íàñîñà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

ÿ ^ Ë ^ 2 ñ î ç à 2 - ^ 1 ñ î ç à 1 ; ( è ù 

8 
ãäå kz - êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ÷èñëà ëîïàòîê, äëÿ íàñîñîâ ñ îäíîñòîðîííèì âõî­
äîì 

* - = — ( 1 3 1 7 ) 

1+—ò~ 

' 2 

\\f - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò øåðîõîâàòîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðàáî÷åãî êîëåñà, 

ó = (0,55.. .0,65) + 0,6 sin ð 2 ; 

Ð 2 - óãîë ìåæäó îêðóæíîé è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòÿìè íà âûõîäå ðàáî÷åãî êî­

ëåñà; z - ÷èñëî ëîïàòîê; à 1 Ý à 2 - óãëû ìåæäó âåêòîðàìè îêðóæíîé è àáñîëþò­

íîé ñêîðîñòåé íà âõîäå è âûõîäå ðàáî÷åãî êîëåñà. 

Ñêîðîñòè 
êï 

èõ = G)r{; è2 = ñîã 2, ñî = — 
30 

ãäå ñî - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà; 1\, ãã - ðàäèóñû âõîäíîé è 
âûõîäíîé êðîìîê ðàáî÷åãî êîëåñà; ï - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ (÷èñëî îáîðîòîâ â ìè­
íóòó) ðàáî÷åãî êîëåñà. 

Îáû÷íî æèäêîñòü ïîäâîäèòñÿ ê ðàáî÷åìó êîëåñó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé 
çàêðóòêè, à âîéäÿ â êîëåñî, ïîñòóïàåò â ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû, äâèãàÿñü ðà-

äèàëüíî, ò.å. = 90°. Òîãäà íàïîð íàñîñà âûðàæàåòñÿ ïî ôîðìóëå [10] 

ß = ã , À — , 03.18) 
8 

ãäå ü1è - îêðóæíàÿ èëè òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè íà 

âûõîäå ðàáî÷åãî êîëåñà, 

ü1è =D2cosa2 = è2 -w 2 cosp 2 . 

Êàâèòàöèîííûé ðàñ÷åò. Êàâèòàöèåé íàçûâàåòñÿ íàðóøåíèå ñïëîø­
íîñòè ïîòîêà æèäêîñòè, îáóñëîâëåííîå ïîÿâëåíèåì â íåé ïóçûðüêîâ ïàðà 
èëè ãàçà. Êàâèòàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
æèäêîñòü çàêèïàåò èëè èç íåå âûäåëÿåòñÿ ðàñòâîðåííûé ãàç [20]. Òàêîå ïà­
äåíèå äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì âõîäíîãî ýëåìåíòà ëî­
ïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà èç-çà ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèä-
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êîñòè. Ïàäåíèå äàâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ òàêæå èç-çà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â 
ïîäâîäå. Åñëè äàâëåíèå íà âõîäíîì ýëåìåíòå ëîïàñòè ïîíèæàåòñÿ äî äàâ­
ëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè, òî âîçíèêàåò êàâèòàöèÿ. Ñëåäñòâèåì 
êàâèòàöèè ÿâëÿþòñÿ: øóì, âèáðàöèÿ è óäàðû íàñîñíîé óñòàíîâêè; âûêðà­
øèâàíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ìåòàëëà è âûõîä íàñîñà èç ñòðîÿ; ïàäåíèå ïî­
äà÷è, íàïîðà ìîùíîñòè è ÊÏÄ íàñîñà. Êðîìå òîãî, êàâèòàöèÿ îãðàíè÷èâà­
åò âûñîòó âñàñûâàíèÿ íàñîñà. 

Êàâèòàöèîííûé çàïàñ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå (13.13), à äîïóñêàå­
ìàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ æèäêîñòè èç îòêðûòîãî ðåçåðâóàðà îïðåäåëÿåòñÿ èç 
óñëîâèÿ áåñêàâèòàöèîíîé ðàáîòû íàñîñà 

h = ^ò ì - / ? í . ï _ ä / , ÏÇ 19) "âñ.ä "øâå ê.ä • 
pg 

Äîïóñêàåìûé êàâèòàöèîííûé çàïàñ 

A / ^ = ( U . . . U ) A V (13.20) 

Äîïóñêàåìûé êàâèòàöèîííûé êðèòè÷åñêèé çàïàñ ìîæåò áûòü îïðå­
äåëåí ïî ôîðìóëå Ñ.Ñ. Ðóäíåâà: 

4 

Ah4j=\0 
ñ* J 

(13.21) 

ãäå ï - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà, ìèí"1; Q - ïîäà÷à íàñîñà, ì3/ñ; ñ - êàâè­
òàöèîííûé êîýôôèöèåíò áûñòðîõîäíîñòè, çàâèñÿùèé îò êîíñòðóêòèâíûõ îñî­
áåííîñòåé íàñîñà, äëÿ îáû÷íûõ íàñîñîâ ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå 
ñ = 800... 1000. 

Ê. 

Äëÿ êîíòðîëÿ çà êàâèòàöèîííûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû íàñîñà ïðè åãî 
ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿþò âàêóóììåòðè÷åñêóþ âûñîòó âñàñûâàíèÿ /?â ïî 
ôîðìóëå (13.14), èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ âàêóóììåòðà, óñòàíîâëåí­
íîãî íà âñàñûâàþùåì òðóáîïðîâîäå. Âåëè÷èíà /?â äîëæíà áûòü ìåíüøå 

äîïóñêàåìîé âàêóóììåòðè÷åñêîé âûñîòû âñàñûâàíèÿ, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðè­
âîäèòñÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ íàñîñîâ. 

Îñåâàÿ íàãðóçêà íà êîëåñî. Â íàñîñàõ ñ îäíîñòîðîííèì âõîäîì â ðå­
çóëüòàòå àñèììåòðè÷íîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà âîçíèêàåò îñåâàÿ íàãðóçêà íà 
êîëåñî, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ äâèíóòü åãî âìåñòå ñ âàëîì â ñòîðîíó âñàñû­
âàþùåãî ïàòðóáêà. Íà ðèñ. 13.4 èçîáðàæåíû ýïþðû äàâëåíèÿ íà ïåðåäíèé 
è çàäíèé äèñêè êîëåñà. 
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Ðèñ. 13.4 

Îñåâàÿ íàãðóçêà íà êîëåñî ñ íåêîòîðûì çàïàñîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [5] 

4 
(13.22) 

ãäå ð0, ð{ - ñîáñòâåííî äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç êîëåñà è âî âñàñûâàþùåì ïàò­

ðóáêå; D,d - äèàìåòð îêðóæíîñòè óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà è äèàìåòð âàëà. 

Ïðèáëèæåííî îñåâàÿ íàãðóçêà íà êîëåñî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

(13.23) 
4 

ãäå Í - íàïîð íàñîñà. 

Â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ íàñîñàõ ïîëíàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà ðàâíà ñóììå 
îñåâûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà êàæäîå ðàáî÷åå êîëåñî. 

Ñìåùåíèå êîëåñà è âàëà â ñòîðîíó âñàñûâàþùåãî ïàòðóáêà ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ñîïðèêîñíîâåíèþ ðàáî÷åãî êîëåñà ñ âûñòóïàþùèìè ýëåìåíòà­
ìè êîðïóñà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èñòèðàíèå êîëåñà è åãî çàêëèíèâàíèå. 

Ðàçãðóçêà îñåâîãî äàâëåíèÿ â îäíîêîëåñíûõ íàñîñàõ ïðîèçâîäèòñÿ 
ïðèìåíåíèåì êîëåñ ñ äâóñòîðîííèì âõîäîì, óñòðîéñòâîì âòîðîãî óïëîò­
íèòåëüíîãî çàçîðà è îòâåðñòèé â çàäíåé ñòåíêå êîëåñà è ïðèìåíåíèåì 
óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ; â ìíîãîêîëåñíûõ íàñîñàõ - ñèììåòðè÷íûì âçàèì­
íî ïðîòèâîïîëîæíûì ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ êîëåñ è ïðèìåíåíèåì ãèä­
ðàâëè÷åñêèõ ïÿò. 

254 



Õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ. Õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæ­
íûõ íàñîñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè íà­
ïîðà ß , ìîùíîñòè N, ÊÏÄ ö è äîïóñòèìîé âàêóóììåòðè÷åñêîé âûñîòû 

âñàñûâàíèÿ À èëè äîïóñêàåìîãî êàâèòàöèîííîãî çàïàñà Ë// ê ä îò ïîäà÷è 

íàñîñà Q ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ï, 

âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè æèäêîñòè íà âõîäå â íàñîñ [5]. 
Íà ðèñ. 13.5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ìàð­

êè 4Ê-18 ïðè ï = 2900 îá/ìèí è äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà D2 =148 ìì. 

ß, ì 

30 

5 10 15 20 25 30 Q, ë/ñ 

Ðèñ. 13.5 

Ïðèâåäåííàÿ â õàðàêòåðèñòèêå ñâÿçü H-Q äåéñòâèòåëüíà äëÿ ëþáîé 
æèäêîñòè. Ïðè ïîëüçîâàíèè êðèâîé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðîä æèäêîñòè, òàê 
êàê ìîùíîñòü íàñîñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè æèäêîñòè. 

Äîïóñêàåìàÿ âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòû âñàñûâàíèÿ À äåéñòâè­

òåëüíà ïðè ïîäà÷å íàñîñîì âîäû äî 20 °Ñ ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì 

äàâëåíèè ð à ò ì , ðàâíîì 10 ì âîä. ñò. (735,5 ìì ðò. ñò.), à òàêæå ïðè ðàñ÷åò­

íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ï. 
Â ñëó÷àå ïîäà÷è íàñîñîì âîäû ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé èëè 

èíîé æèäêîñòè, à òàêæå ïðè äàâëåíèè, îòëè÷íîì îò íîðìàëüíîãî àòìî­
ñôåðíîãî, èñêîìàÿ äîïóñêàåìàÿ âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

/ 7 Â Õ È = / 7 â . ä - ( 1 0 - ß À Ò Ì ) - / 7 Í È , (13.24) 
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ãäå Í - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â ìåñòíîñòè, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ íàñîñ, ì. ñò. 
ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè; h - äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïåðåêà÷èâàåìîé 
æèäêîñòè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå, ì. ñò. æèäêîñòè. 

Ðàáîòà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà íà ñåòü. Çàäà÷è î ðàáîòå íàñîñà íà 
ñåòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû [20]. 

1. Ïîäáîð íàñîñà äëÿ äàííîé óñòàíîâêè ïðè òðåáóåìîé ïîäà÷å Q. 

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ îñíîâàíî íà âû÷èñëåíèè ïîòðåáíîãî íàïîðà óñòàíîâêè 

ß ï ïî ôîðìóëå (13.4). Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû óñòàíîâêè, êî­

ãäà ðàñõîä â òðóáîïðîâîäå íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ðàçâèâàåìûé íàñîñîì 

íàïîð ß ðàâåí ïîòðåáíîìó íàïîðó óñòàíîâêè ß ï . Ïî çíà÷åíèÿì Q è ß 

ïîäáèðàþò íàñîñ è äâèãàòåëü. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ñâîäíûå ãðàôèêè ïî­
äà÷ è íàïîðîâ [5] è ñâîäíûå òàáëèöû òåõíè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå äàþòñÿ 
â êàòàëîãàõ íàñîñîâ. Â ïðèë. 10 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè êîíñîëüíûõ è 
êîíñîëüíî-ìîíîáëî÷íûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ òèïîâ Ê è ÊÌ ïðè ìàêñè­
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÊÏÄ. 

2. Îïðåäåëåíèå ðàáî÷åãî ðåæèìà ðàáîòû äàííîãî íàñîñà. Ðåøåíèå 
òàêèõ çàäà÷ îñíîâàíî íà ñîâìåùåíèè íà îäíîì ãðàôèêå (ðèñ. 13.6) â îäè-

í 
H=f(Q) 

H,=f(Q) 

íàêîâîì ìàñøòàáå õàðàêòåðè­

ñòèêè íàñîñà Í = f (Q) è õà­

ðàêòåðèñòèêè íàñîñíîé óñòà­

íîâêè ß ï = f{Q). Íà ðèñ. 13.6 

ïðèâåäåíà ñõåìà ðàáîòû öåí­

òðîáåæíîãî íàñîñà íà ïðîñòîé 

òðóáîïðîâîä ïðè ß ñ > 0 . Òî÷­

êà À ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê ß = Ä 0 è ß ï = Ä 0 

íàçûâàåòñÿ ðàáî÷åé èëè ðå­
æèìíîé. Âåëè÷èíû <2Í è ß í -

åñòü ôàêòè÷åñêèå ïîäà÷à è íà­
ïîð íàñîñà. Åñëè g H è ß í íå 

óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì óñëî­
âèÿì, íåîáõîäèìî èçìåíèòü ðåæèì ðàáîòû íàñîñíîé óñòàíîâêè. Èçìå­
íåíèå ðåæèìà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèáî äðîññåëèðîâàíèåì, ëèáî èçìå­
íåíèåì äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà. Ïðè äðîññåëèðîâàíèè íà íàïîðíîì òðóáî­
ïðîâîäå óñòàíàâëèâàþò äðîññåëü (çàäâèæêó èëè âåíòèëü). Ïðè èçìåíåíèè 

Q« Q 

Ðèñ. 13.6 
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Õàðàêòåðèñòèêè 
íàñîñà 

ñ î ïð îòèâëåíèÿ äð îññåëÿ ÈÇ- „ , Õàðàêòåðèñòèêè 

ï ó ó ñòàí î â êè 

ìåíÿåòñÿ êðóòèçíà õàðàêòåðè­
ñòèêè óñòàíîâêè è ðàáî÷àÿ 
òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ ïî õàðàê­
òåðèñòèêå íàñîñà (ðèñ. 13.7). 
Óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà òðó­
áîïðîâîäà ìîæíî óâåëè÷èòü 
ïîäà÷ó, äðîññåëèðîâàíèåì 
ìîæíî ëèøü óìåíüøèòü ïî­
äà÷ó, ïðè÷åì ýòîò ñïîñîá ÿâ­
ëÿåòñÿ íåýêîíîìè÷íûì. 

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äâóìÿ 
ñïîñîáàìè: èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èëè èçìåíåíèåì äèàìåòðà (îá­
ðåçêîé) ðàáî÷åãî êîëåñà. Ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà ðàáî÷àÿ 
òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ ïî çàäàííîé íåèçìåííîé õàðàêòåðèñòèêå óñòàíîâêè 
(ðèñ. 13.8). 

Ïåðåñ÷åò õàðàêòåðè­
ñòèê íàñîñà äëÿ ðàçíûõ 
÷àñòîò âðàùåíèÿ ïðîèçâî­
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè: 

Õàðàêòåðèñòèêè 
óñòàíîâêè 

^1 
ß , 

V 2 

(13.25) 

Õàðàêòåðèñòèêè 
íàñîñà 

(13.26) 
Q 

V 3 

\ n 2 j 

. (13.27) Ðèñ. 13.8 

Ïåðåñ÷åò äîïóñêàåìîé âàêóóììåòðè÷åñêîé âûñîòû âñàñûâàíèÿ âû­
ïîëíÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ 

ã v 
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Äîïóñêàåìàÿ âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ hB ä 2 ïðè ÷àñòî­

òå âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ï2 ñîîòâåòñòâóåò ïîäà÷å 

ù_ 
a = à 

Ñîïîñòàâëÿÿ (13.25) è (13.26), ïîëó÷èì 

à 

à 
ÿ, ÿ̂  èëè = const = ñ è ß = ñ<2~. 
Qt Qi 

Òàêèì îáðàçîì, ðåæèìíûå òî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå âûðàæåíèÿì 
(13.25)-(13.27), ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïàðàáîëå, âåðøèíà êîòîðîé ïðîõîäèò ÷å­
ðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è íàçûâàåòñÿ ïàðàáîëîé ïîäîáíûõ ðåæèìîâ. Ïðåä­
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîäîáíûõ ðåæèìîâ çíà÷åíèÿ ÊÏÄ íàñîñà ìîæíî ïðè­
áëèæåííî ïðèíèìàòü îäèíàêîâûìè ( × 1 = Ã| 9), à íàñîñ ðàáîòàþùèì íà îä­
íîé è òîé æå æèäêîñòè (pj = ð 9 ) . 

Íà ðèñ. 13.9 äàíà ñõåìà îïðåäåëåíèÿ íîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïõ 

öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ïðè òðåáóåìîé åãî ïîäà÷å Ql [6]. Çàäàíû õàðàêòåðè-

Õàðàêòåðèñòèêà 
íàñîñà 

Õàðàêòåðèñòèêà 
óñòàíîâêè 

Qi 

Qi 

Q 

Ðèñ. 13.9 
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ñòèêà íàñîñà ïðè ï è õàðàêòåðè-ñòèêà óñòàíîâêè. Òî÷êà èõ ïåðåñå÷åíèÿ À 

ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé òî÷êîé; QK è Íê - ïîäà÷à è íàïîð íàñîñà. 

Òî÷êà 1 - íîâàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà íà õàðàêòåðèñòèêå óñòàíîâêè ïðè òðå­

áóåìîé ïîäà÷å Q{. ×åðåç ýòó òî÷êó äîëæíà ïðîéòè õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà 

ïðè íîâîé ÷àñòîòå ïõ. Ïðè èçâåñòíîé ïîäà÷å Q{ íàõîäèì íàïîð Í{, çàòåì 

ïîñòîÿííóþ ñ ïàðàáîëû ïîäîáíûõ ðåæèìîâ. 

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü Í =cQ2, ñòðîèì ïàðàáîëó ïîäîáíûõ ðåæè­

ìîâ è íàõîäèì òî÷êó 2 ïåðåñå÷åíèÿ åå ñ çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêîé íàñîñà. 

Òî÷êè 1 è 2 ÿâëÿþòñÿ ðåæèìíûìè, è äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâû ñîîòíî­
øåíèÿ (13.25)-(13.27). Èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð (13.25), íàõîäèì 

Qi 
ïõ =ï^-. 

à 
Ïðè âûïîëíåíèè îáòî÷êè ðàáî÷åãî êîëåñà ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøå­

íèÿ [5] 
^_ = À ( 1 3 2 8 ) 

à ä 

ß 7 

' V 2 

(13.29) 

ãäå Q è Í - ñîáñòâåííî ïîäà÷à è íàïîð ïðè íîðìàëüíîì äèàìåòðå Z)9 âíåøíåé 

îêðóæíîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà; Q' è Í' - òî æå ïðè äèàìåòðå D'0 îáòî÷åííîé 
âíåøíåé îêðóæíîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà. 

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåæèìíûå òî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîò­
íîøåíèÿì (13.28) è (13.29), ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïàðàáîëå, âåðøèíà êîòîðîé 
ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è íàçûâàåòñÿ ïàðàáîëîé îáòî÷åê. ×òîáû 
íå âûçâàòü ÷ðåçìåðíîãî ñíèæåíèÿ ÊÏÄ íàñîñà, âåëè÷èíà îáòî÷êè íå äîëæ­
íà ïðåâûøàòü 15... 20 % äèàìåòðà íîðìàëüíîãî êîëåñà. 

Ïåðåïóñê æèäêîñòè ïðîèçâîäèòñÿ èç íàãíåòàòåëüíîãî òðóáîïðîâî­
äà âî âñàñûâàþùèé ÷åðåç ïåðåïóñêíóþ òðóáó ñ ðåãóëèðóåìûì äðîññåëåì 
(ðèñ. 13.10). 

Íà ðèñ 13.10 ïîñòðîåíû õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà 1, óñòàíîâêè ïðè ïå­
ðåêðûòîé ïåðåïóñêíîé òðóáå 2, ïåðåïóñêíîé òðóáû 3, óñòàíîâêè ïðè ðàáî­
òàþùåé ïåðåïóñêíîé òðóáå 4, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïóòåì ñëîæåíèÿ õàðàêòå­
ðèñòèê 2 è 3 ïî ðàñõîäàì. 
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Ðèñ. 13.10 

Èçìåíåíèå ðåæèìà íàñîñíîé óñòàíîâêè ïåðåïóñêîì æèäêîñòè òàê æå 
íåýêîíîìè÷íî, êàê è äðîññåëèðîâàíèå. 

Ïàðàëëåëüíàÿ è ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðàáîòà öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ. Â 
òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîäà÷à öåíòðîáåæíîãî íàñîñà íåäîñòàòî÷íà, óñòàíàâëè­
âàþò ïàðàëëåëüíî âòîðîé íàñîñ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ðàáî÷åãî 
ðåæèìà íàñîñíîé óñòàíîâêè ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå äâóõ íàñîñîâ ïðèâå­
äåíî íà ðèñ 13.11. 

å.. 

î» = Qi + Îì 

Q 

Ðèñ. 13.11 
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Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 1 ïóòåì ñëîæåíèÿ õàðàê­
òåðèñòèê íàñîñîâ ïî ðàñõîäàì, à çàòåì íàõîäèòñÿ òî÷êà ïðåñå÷åíèÿ ñ õàðàê­
òåðèñòèêîé 2 íàñîñíîé óñòàíîâêè (ðàáî÷àÿ òî÷êà À ). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà­
ïîð íàñîñà íåäîñòàòî÷åí, óñòàíàâëèâàþò ïîñëåäîâàòåëüíî âòîðîé íàñîñ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé óñòàíîâêå äâóõ íàñîñîâ ïðåä­
ñòàâëåíî íà ðèñ. 13.12. Â ýòîì ñëó÷àå ñëîæåíèåì õàðàêòåðèñòèê íàñîñîâ ïî 
íàïîðàì ïîëó÷àþò ñóììàðíóþ õàðàêòåðèñòèêó 1, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðîé 
ñ õàðàêòåðèñòèêîé 2 óñòàíîâêè ïîëó÷àþò ðàáî÷óþ òî÷êó À. Íà ðèñ. 13.11 
è 13.12 QK è Íê - ñîáñòâåííî ïîäà÷à è íàïîð ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå 
äâóõ íàñîñîâ. 

1 2 

Ðèñ. 13.12 

Ðîòîðíûå íàñîñû. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, îáùèå äëÿ 
äèíàìè÷åñêèõ è îáúåìíûõ íàñîñîâ, ïðèâåäåíû âûøå. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ (èäåàëüíàÿ) ïîäà÷à ðîòîðíîãî íàñîñà 

ãäå q - ðàáî÷èé îáúåì íàñîñà, ñì3; ï - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ñ"1. 

Ðàáî÷èé îáúåì íàñîñà - ýòî ðàçíîñòü íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî 
çíà÷åíèé îáúåìà ðàáî÷åé êàìåðû çà îäèí îáîðîò ðîòîðà íàñîñà. Çíà÷åíèÿ 
ðàáî÷åãî îáúåìà q ïî ÃÎÑÒ 13824-80, ñì 3: 0,100; 0,125; 0,160; 0,200; 

0,250; 0,320; 0,400; 0,500; 0,630; 0,800; 1,00; 1,25; 1,60; 2,00; 2,50; 3,20; 4,00; 
5,00; 6,30; 8,00; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0; 25,0; 32,0; 40,0; 50,0; 63,0; 80,0; 100; 
125; 160; 200; 250; 320; 400; 500; 630; 800. 
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Äåéñòâèòåëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà Q ìåíüøå èäåàëüíîé âñëåäñòâèå îáú­

åìíûõ ïîòåðü: 

Q = qm0, (13.30) 
ãäå ò] - îáúåìíûé ÊÏÄ íàñîñà (îòíîøåíèå ïîëåçíîé ìîùíîñòè íàñîñà ê ñóììå 
ïîëåçíîé ì îùíîñòè è ìîùíîñòè, ïîòåðÿííîé ñ óòå÷êàìè). 

Ìîìåíò íà âàëó íàñîñà ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü ýíåðãèè (òåîðåòè÷åñêèé) 

Ì = ^ , (13.31) 
ò 2ê 

ãäå ð - äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå íàñîñîì, Ïà. 

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ð ïî ÃÎÑÒ 14063-68 [22], ÌÏà: 

2,5; 6,3; 10,0; 16,0; 20,0; 32,0; 40,0; 50,0; 63,0. 
Ñ ó÷åòîì ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ìîìåíò íà âàëó íàñîñà 

Ì=-^-. (13.32) 

Ðàäèàëüèî-ïîðøèåâûå èàñîñû. Ðàäèàëüíî-ïîðøíåâîé íàñîñ ïðåä­
ñòàâëÿåò ñîáîé íàñîñ, ó êîòîðîãî îñè öèëèíäðîâ ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè 
âðàùåíèÿ ðîòîðà èëè ñîñòàâëÿþò ñ íåé óãîë áîëåå 45°. Æèäêîñòü âûòåñíÿ­
åòñÿ èç ðàáî÷èõ êàìåð (öèëèíäðîâ) â ïðîöåññå âðàùàòåëüíî-ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ âûòåñíèòåëåé (ïîðøíè, ïëóíæåðû). Ïåðåìåùåíèå 
ïîðøíåé (ïëóíæåðîâ) â ðîòîðå îñóùåñòâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ýêñöåíòðè÷íîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà. 

Íà ðèñ. 13.13 ïðèâåäåíû êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ðàäèàëüíî-ïîðø-
íåâîãî íàñîñà îäíîêðàòíîãî (à) è äâóêðàòíîãî (á) äåéñòâèé. Íà öàïôå 1 óñòà­
íîâëåí öèëèíäðîâûé áëîê 2 ñî çâåçäîîáðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ. 
Ïîðøíè 3 ïðèæèìàþòñÿ ê ñòàòîðíîìó êîëüöó 4 ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæ­
íûõ ñèë è óñèëèé ïðóæèí 5. Ðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
âûïîëíåííûå â öàïôå îêíà, ñ êîòîðûìè ïðè âðàùåíèè áëîêà ïîî÷åðåäíî ñî­
åäèíÿþòñÿ öèëèíäðû ÷åðåç îòâåðñòèÿ â èõ äîíûøêàõ. Ðàñïðåäåëèòåëüíûå 
îêíà ÷åðåç îñåâûå êàíàëû öàïôû ñîåäèíÿþòñÿ ñ âñàñûâàþùåé è íàãíåòàþ­
ùåé ìàãèñòðàëÿìè. Ðàçäåëèòåëüíûå ïåðåìû÷êè ìåæäó ðàñïðåäåëèòåëüíû­
ìè îêíàìè âûïîëíÿþòñÿ òàê, ÷òîáû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íèõ äîíûøêè öè­
ëèíäðîâ íàäåæíî îòñåêàëèñü îò ðàñïðåäåëèòåëüíûõ îêîí öàïôû. Äëÿ ýòîãî 
ïåðåìû÷êè äîëæíû áûòü íåñêîëüêî áîëüøå øèðèíû îêíà (íà äåñÿòûå äîëè 
ìèëëèìåòðà); â ñâîþ î÷åðåäü, ýòà øèðèíà äîëæíà áûòü ìåíüøå äèàìåòðà 
öèëèíäðà: s < /ã, s < d. 
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à á 

Ðèñ. 13.13 

Ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è ðàäèàëüíî-ïîðøíåâûõ íàñîñîâ, à òàêæå ðå­
âåðñ îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû è çíàêà ýêñöåíòðèñèòåòà å. 
Îáû÷íî âåëè÷èíà å íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3... 10 ìì [23]. 

Ðàáî÷èé îáúåì ðàäèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà 

q = jhz = —^-hz = —^-2ez, (13.33) 

ãäå/- ïëîùàäü ïîðøíÿ, ì ì 2 , / = ^ ; h- õîä ïîðøíÿ, h = 2e; 2- ÷èñëî 

ïîðøíåé; d - äèàìåòð ïîðøíÿ, ìì. 

Ðåêîìåíäóåìûå äèàìåòðû ïîðøíåé (ïëóíæåðîâ) d ïî 
ÃÎÑÒ 6540-68, ìì: 4; 5; 6; 8; 10; 12; 14; 18; 20; 22; 24; 25; 26; 28; 30; 32; 34; 
35; 38; 40; 42; 44; 45; 48; 50 è ò.ä. 

Íîðìàëüíàÿ ðàáîòà íàñîñà áåç çàêëèíèâàíèÿ ïîðøíÿ è çàìåòíîãî èç­
íîñà öèëèíäðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè å = (0,15...0,40)d [20]. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò 
ïðåèìóùåñòâåííî íàñîñû ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì öèëèíäðîâ, ðàâíûì 5, 7, 9 [20]. 

Öèëèíäðû íàñîñà ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â íåñêîëüêî ðÿäîâ (îáû÷íî íå 
áîëåå òðåõ) [20], áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòèãàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíàÿ ïîäà÷à. 
Êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è ïðèìåíÿþòñÿ íàñîñû ìíîãîêðàòíîãî 
äåéñòâèÿ, ó êîòîðûõ ïîðøåíü çà îäèí îáîðîò ðîòîðà ñîâåðøàåò íåñêîëüêî 
ðàáî÷èõ õîäîâ. 
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Ðàáî÷èé îáúåì ìíîãîðÿäíûõ íàñîñîâ ìíîãîêðàòíîãî äåéñòâèÿ 

q = ™L-2ezim, (13.34) 

ãäå / - êðàòíîñòü íàñîñà; ò - ÷èñëî ðÿäîâ. 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðàäèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà 
ë = 0,75...0,85, îáúåìíûé ÊÏÄ ë 0 =0,95.. .0,98. 

Äèàìåòð ðàñïðåäåëèòåëüíîé öàïôû [20], ñì, 

D = k^Jq1 + b\[q , (13.35) 

ãäå /ñ, Ú - ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; ïðè äàâëåíèè äî 7,5 ÌÏà ê = 
= - 0 , 0 2 6 6 = 1,312; ïðè äàâëåíèè ñâûøå 7,5 ÌÏà ê = -0 ,040 , Ú = 1,480; q - ðà­
áî÷èé îáúåì, ñì3. 

Äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé íàïðàâëÿþùåé ñòàòîðíîãî êîëüöà 

D H = - 0 , 0 7 5 ffi + bK \[q , (13.36) 

ãäå D - äèàìåòð íàïðàâëÿþùåé ñòàòîðíîãî êîëüöà, ñì; b - ýìïèðè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò, ïðè äàâëåíèè äî 7,5 ÌÏà Üí = 6,9, ñâûøå 7,5 ÌÏà Üí = 7,8 . 

Äèàìåòð îñåâûõ îòâåðñòèé, âûïîëíåííûõ â öàïôå, ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
èñõîäÿ èç ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè: 

4 

ãäå d0 - äèàìåòð îòâåðñòèÿ, ì; v - ñêîðîñòü æèäêîñòè, ì/ñ: äëÿ ñàìîâñàñû­
âàþùèõ íàñîñîâ ^ = 3...4 ì/ñ, äëÿ íàñîñîâ ñ ïîääàâëèâàíèåì v<6 ì/ñ. 

Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ D, DH, d0 óòî÷íÿþò ïðè êîíñò­
ðóêòèâíîé ïðîðàáîòêå êîìïîíîâêè íàñîñà â öåëîì. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå 
äàííûå íåêîòîðûõ òèïîâ ðàäèàëüíûõ ðîòîðíî-ïîðøíåâûõ íàñîñîâ ïðèâå­
äåíû â ïðèë. 10. 

Àêñèàëüèî-ïîðøèåâûå íàñîñû. Àêñèàëüíî-ïîðøíåâîé íàñîñ - ýòî 
ðîòîðíî-ïîðøíåâîé íàñîñ, ó êîòîðîãî îñü âðàùåíèÿ ðîòîðà ïàðàëëåëüíà 
îñÿì ðàáî÷èõ îðãàíîâ èëè ñîñòàâëÿåò ñ íèìè óãîë ìåíåå èëè ðàâíûé 45°. 
Ýòè íàñîñû îáëàäàþò íàèìåíüøèìè èç âñåõ òèïîâ íàñîñîâ ãàáàðèòàìè è 
ìàññîé, îòëè÷àþòñÿ êîìïàêòíîñòüþ, âûñîêèì ÊÏÄ, ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû 
ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ. 

Àêñèàëüíî-ïîðøíåâûå íàñîñû äåëÿòñÿ íà äâà òèïà: íàñîñû ñ íà­
êëîííûì áëîêîì è íàñîñû ñ íàêëîííûì äèñêîì. Ó ïåðâûõ îñü âðàùåíèÿ 
âåäóùåãî âàëà è îñü ðîòîðà ïåðåñåêàþòñÿ, îáðàçóÿ óãîë; ó âòîðûõ îñè âå­
äóùåãî âàëà è ðîòîðà ñîâïàäàþò. 
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Â àêñèàëüíî-ïîðøíåâîì íàñîñå ñ íàêëîííûì áëîêîì (ðèñ. 13.14) 
ïîðøíè 1 ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïðèâîäíûì óïîðíûì äèñêîì 2 ñ ïîìîùüþ øàð­
íèðîâ (øòîêîâ). Îñåâîå óñèëèå ïîðøíåé, âîñïðèíèìàåìîå îò ïðèâîäíîãî 
óïîðíîãî äèñêà, ïðåîáðàçóåòñÿ â êðóòÿùèé ìîìåíò, êîòîðûé çàòåì ÷åðåç 
êàðäàííûå øàðíèðû 3 ïåðåäàåòñÿ íà öåíòðàëüíûé âàë 4. Ïðè ýòîì êðóòÿ­
ùèé ìîìåíò íà ïîðøíè íå ïåðåäàåòñÿ, ïîýòîìó ïîðøíè ñêîëüçÿò â öèëèí­
äðàõ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîïåðå÷íûõ íàãðóçîê, áëàãîäàðÿ ÷åìó ôàêòè÷åñêè 
óñòðàíÿåòñÿ èçíîñ ïîðøíåé è öèëèíäðîâ è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé ìåõà­
íè÷åñêèé ÊÏÄ íàñîñà. 

Â àêñèàëüíî-ïîðøíåâîì íàñîñå ñ íàêëîííûì äèñêîì (ðèñ. 13.15) 
ïîðøíè (ïëóíæåðû) íåïîñðåäñòâåííî îïèðàþòñÿ íà íàêëîííûé äèñê 2, à 
ðàçâèâàåìîå èìè ïðè ýòîì óñèëèå âðà-

h 

Ðèñ. 13.14 

ó • 
ÿ ùåíèÿ ïåðåäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñêîëü­

æåíèÿ ïëóíæåðîâ ïî íàêëîííîìó äèñ­
êó íà áëîê öèëèíäðîâ 1. Êðóòÿùèé ìî­
ìåíò ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïëóíæåðû íåïî­
ñðåäñòâåííî íà áëîê öèëèíäðîâ è äàëåå 
íà öåíòðàëüíûé âàë 3. Òàêèì îáðàçîì, 
çäåñü ïëóíæåðû ðàáîòàþò íà èçãèá. 

Îáùèì äëÿ îáîèõ òèïîâ íàñîñîâ 

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òîðöåâîãî ðàñ­
ïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè, êîòîðîå 

Ðèñ. 13.15 

2 
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îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç ñåðïîîáðàç­
íûå îêíà â ðàñïðåäåëèòåëüíîì çîëîò­
íèêå (ðèñ. 13.16) è êàíàëû (îòâåðñòèÿ) â 
äîíûøêàõ öèëèíäðîâ áëîêà. Ïðè ðàáî­
òå íàñîñà òîðåö öèëèíäðîâîãî áëîêà 
ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëè­
òåëüíîãî çîëîòíèêà. Ïðè ýòîì öèëèíä-

Ðèñ. 13.16 ðû ïîïåðåìåííî ñîåäèíÿþòñÿ ñ îêíàìè 
çîëîòíèêà è ÷åðåç íèõ - ñ ìàãèñòðàëÿìè 

âñàñûâàíèÿ è íàãíåòàíèÿ. Øèðèíà ðàçäåëèòåëüíîé ïåðåìû÷êè ìåæäó ðàñ­
ïðåäåëèòåëüíûìè îêíàìè äîëæíà áûòü áîëüøå îòâåðñòèÿ â äîíûøêå öè­
ëèíäðà: 

S > t, t = d. 

Ïîäà÷à íàñîñà ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà ó íàêëîíà îñè äèñêà 

îòíîñèòåëüíî îñè áëîêà öèëèíäðîâ ëèáî èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ îñè äèñêà 
ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè áëîêà öèëèíäðîâ, ëèáî íàêëîíîì áëîêà öè­
ëèíäðîâ ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè íàêëîííîãî äèñêà. 

Ðàáî÷èé îáúåì àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà 

ãäå f - ïëîùàäü ïîðøíÿ, ìì2, f = —̂— ; d - äèàìåòð ïîðøíÿ (ïëóíæåðà) ïðèíè­

ìàåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 6540-68); z - ÷èñëî öèëèíäðîâ; h - õîä ïîðøíÿ (ïëóíæåðà), ìì, 

h = Dnn[smy = D6tgr, (13.37) 

Z) n i u - äèàìåòð îêðóæíîñòè çàäåëêè ïîðøíåâûõ øàðíèðîâ â íàêëîííîì äèñ­
êå, ìì; ó - óãîë íàêëîíà äèñêà îòíîñèòåëüíî áëîêà öèëèíäðîâ; D6 - äèàìåòð 
îêðóæíîñòè íà áëîêå öèëèíäðîâ, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îñè öèëèíäðîâ, ìì. 

Äëÿ íàñîñîâ ñ íàêëîííûì áëîêîì ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà îñè 

áëîêà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî âàëà â êàæäóþ ñòîðîíó îò ïîëîæåíèÿ, êî­

ãäà îñü öåíòðàëüíîãî âàëà è îñü áëîêà öèëèíäðîâ ñîâïàäàþò, ñîñòàâëÿåò 25° 

[21]; äëÿ íàñîñîâ ñ íàêëîííûì äèñêîì ó < 20° [22]. ×èñëî ïîðøíåé (ïëóí­

æåðîâ) ïðèíèìàåòñÿ íå÷åòíûì: 5, 7, 9 (ðåæå 11, 13) [20]; ö = 0,90...0,95; 

öà= 0,97.. .0,98. 

Äèàìåòð ïîðøíÿ íàñîñà îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîð­
ìóëå [22] 
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^ = 3 J — , (13.38) 
V 711 

ãäå q; - ðàáî÷èé îáúåì îäíîãî öèëèíäðà, ì ì 3 , 

nd2 , 
4 = — À ; 

d, h- äèàìåòð è õîä ïîðøíÿ (ïëóíæåðà), ìì; / ' - êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð, 

i = - = \..A,5 [22]. 
à 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ïîäâîäà æèäêîñòè â öèëèíäðû äèàìåòð îê­

ðóæíîñòè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îñè öèëèíäðîâ, äîëæåí áûòü ìèíè­

ìàëüíûì (ñì. ðèñ. 13.14, 13.15). Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü 

îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ïåðåìû÷êè ìåæäó öèëèíäðàìè ( à = 0,2d) [22], ÷òî­

áû áûëà îáåñïå÷åíà æåñòêîñòü öèëèíäðîâîãî áëîêà. 

Äèàìåòð D6 è íàðóæíûé äèàìåòð DH ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìó­

ëàì [22] 
Ë á = (0,35...0,4)dz; DH = D 6 + l,6d. 

Äëÿ íàñîñà ñ íàêëîííûì áëîêîì ðåêîìåíäóåìàÿ äëèíà ïîðøíÿ 

/ = (l,4...1,8)d [22]. Ìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðèíèìàåòñÿ äëÿ 

ïîðøíåé ñ óïëîòíåíèÿìè, áîëüøåå - äëÿ ïîðøíåé ñ êàíàâêàìè. 

Â îäíîì êðàéíåì ïîëîæåíèè ïîðøåíü íå äîëæåí âûõîäèòü èç öè­

ëèíäðà áîëåå ÷åì íà (0,2...0,25)/, â äðóãîì êðàéíåì ïîëîæåíèè ïîðøåíü 

äîëæåí âõîäèòü â òåõíîëîãè÷åñêóþ ïðîòî÷êó. 

Òîëùèíà äíà öèëèíäðà âûïîëíÿåòñÿ ó íàñîñîâ íå ìåíüøå òîëùèíû 

ïåðåìû÷êè ìåæäó öèëèíäðàìè. 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå íåêîòîðûõ òèïîâ àêñèàëüíî-ðîòîðíî-

ïîðøíåâûõ íàñîñîâ ïðèâåäåíû â ïðèë. 10. 

Øåñòåðåííûå íàñîñû. Ýòî çóá÷àòûå íàñîñû ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè â 

âèäå øåñòåðåí, îáåñïå÷èâàþùèõ ãåîìåòðè÷åñêîå çàìûêàíèå ðàáî÷åé êàìå­

ðû è ïåðåäàþùèõ êðóòÿùèé ìîìåíò. 

Íàñîñû âûïîëíÿþòñÿ ñ øåñòåðíÿìè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî çàöåï­

ëåíèé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ íàñîñ ñ âíåøíèì çàöåïëåíè­

åì (ðèñ. 13.17), êîòîðûé ñîñòîèò èç ïàðû çàöåïëÿþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 

øåñòåðåí 1 è 2, ïîìåùåííûõ â ïëîòíî èõ îõâàòûâàþùèé êîðïóñ 3. Ïðè âðà­

ùåíèè øåñòåðåí æèäêîñòü, çàïîëíÿþùàÿ âïàäèíû ìåæäó çóáüÿìè, ïåðåíî-
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ñèòñÿ èç ïîëîñòè âñàñûâàíèÿ â ïîëîñòü íàãíåòàíèÿ. Ýòè íàñîñû ïðîñòû ïî 
êîíñòðóêöèè è îòëè÷àþòñÿ íàäåæíîñòüþ, ìàëûìè ãàáàðèòàìè è ìàññîé. 

Â øåñòåðåííûõ íàñîñàõ 
îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ øåñòåðíè ñ 
ðàâíûìè ðàçìåðàìè, ìàëûì ÷èñ­
ëîì çóáüåâ (z = 8...16) è áîëü­
øèì ìîäóëåì ò [22]. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðè ìåíüøèõ ãàáàðèòàõ 
íàñîñà îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííàÿ 
ïîäà÷à. 

Äëÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ êîí­
ñòðóêöèé íàñîñîâ ñ ÷èñëîì 
2 = 8... 16 è óãëîì çàöåïëåíèÿ 
à = 20° ðàáî÷èé îáúåì [22] 

q = 2id>m2(z + \), (13.39) 

Ú - øèðèíà øåñòåðíè, ìì. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êîëåñ L = mz, íàðóæíûé äèàìåòð êîëåñ 
de =m(z + 2). (13.40) 

Òîãäà ãàáàðèòíûé ðàçìåð ïî ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû êî-

(13.41) 

Ðèñ. 13.17 

ãäå 

ëåñ. 
L + de =mz + (z + 2)=2m.(z + l). 

Ãàáàðèòíûé ðàçìåð â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè 

de =m(z + 2). (13.42) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíÿÿ îäíó è òó æå ñêîðîñòü ïî îêðóæíîñòè ãîëî­
âîê çóá÷àòûõ êîëåñ, ðàöèîíàëüíåå óâåëè÷èâàòü ò è óìåíüøàòü z, ÷òî ïðè­
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîäà÷è íàñîñà. Íàïðèìåð, íàñîñ 1 èìååò m = 2, z = 20; 
íàñîñ 2 èìååò ò = 4, z = 9. Íàðóæíûé äèàìåòð îáîèõ íàñîñîâ îäèíàêîâ: 

<*e=™(z + 2)=2(20 + 2) = 4(9 + 2) = 44 ìì. 

Ãàáàðèòíûé ðàçìåð ïðè ýòîì äëÿ âòîðîãî íàñîñà óìåíüøàåòñÿ: 
ïðè m = 2 L + de = 2m(z+\)= 2-2(20 + l) = 84 ìì; 

ïðè ò = 4 L + de =2m(z + l) = 2-4(9 + l) = 80 ìì. 

Ïîäà÷à ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. 
Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïîäà÷è æèäêîñòè øåñòåðåííûì íàñîñîì îòëè÷àåòñÿ 

áîëüøåé ñëîæíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî÷èì ïðîöåññîì â íàñîñàõ èíûõ 
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êîíñòðóêöèé. Ââèäó ýòîãî ñóùåñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäà­
÷è, ïðåäëàãàåìûå ðÿäîì àâòîðîâ, äàþò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Â èí­
æåíåðíîé ïðàêòèêå îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûìè ðàñ÷åòàìè è ôîð­
ìóëàìè. 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà ìîäóëÿ çàöåïëåíèå ïðè îêðóæíîé 

ñêîðîñòè ãîëîâîê çóá÷àòûõ êîëåñ w = (l0...20) ì/ñ è îòíîøåíèè — = 6... 10 
ò 

ðåêîìåíäóåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå [21] 

m = (0,3...0,5)Va , 

ãäå ò - ìîäóëü çàöåïëåíèÿ, ìì; Q - òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäà÷à íàñîñà, ë/ìèí. 

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ò , ìì: 3,0; 3,5; 3,75; 4,0; 4,5; 5,0; 
5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0. 

Â ïðèë. 10 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå íåêîòîðûõ òè­
ïîâ øåñòåðåííûõ íàñîñîâ. 

Ïëàñòèí÷àòûå íàñîñû. Ýòî øèáåðíûå íàñîñû, â ÷èñëî ðàáî÷èõ îðãà­
íîâ êîòîðûõ âõîäÿò øèáåðû, âûïîëíåííûå â âèäå ïëàñòèí, ïîìåùåííûõ â 
ïðîðåçÿõ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà. Âûòåñíÿåìûå îáúåìû çàìûêàþòñÿ ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè ïëàñòèíàìè, ïîâåðõíîñòÿìè ðîòîðà è ñòàòîðà è òîðöåâûìè 
ðàñïðåäåëèòåëüíûìè äèñêàìè. Ýòè íàñîñû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè èç 
ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ íàñîñîâ, êîìïàêòíûìè è íàäåæíûìè â ýêñïëóàòàöèè. 

Ïëàñòèí÷àòûå íàñîñû áûâàþò îäíîêðàòíîãî, äâóêðàòíîãî è ìíîãî­
êðàòíîãî äåéñòâèÿ. Íàñîñû îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ðåãóëèðóå­
ìûå è íåðåãóëèðóåìûå, äâóêðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî äåéñòâèÿ - íåðåãó­
ëèðóåìûå. 

Íà ðèñ. 13.18 ïðèâåäåíà êîíñòðóê­
òèâíàÿ ñõåìà ïëàñòèí÷àòîãî íàñîñà îäíî­
êðàòíîãî äåéñòâèÿ. Íàñîñ ñîñòîèò èç âðà­
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà 1, â ðàäèàëüíûõ ïðîðå­
çÿõ êîòîðîãî ïîìåùåíû ïëàñòèíû 2, è ñòà­
òîðíîãî êîëüöà 3, îñü êîòîðîãî ñìåùåíà 
îòíîñèòåëüíî îñè ðîòîðà íà âåëè÷èíó ýêñ­
öåíòðèñèòåòà å . Ê òîðöàì ïëàñòèí ðîòîðà 
ïðèëåãàþò òîðöåâûå ðàñïðåäåëèòåëüíûå 
äèñêè ñ ñåðïîâèäíûìè îêíàìè, êîòîðûå 
ñîåäèíÿþòñÿ ñî âñàñûâàþùåé è íàãíåòà- Ðèñ. 13.18 
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òåëüíîé ìàãèñòðàëÿìè. Ìåæäó îêíàìè èìåþòñÿ óïëîòíèòåëüíûå ïåðåìû÷­
êè, ðàçìåð êîòîðûõ äîëæåí áûòü íåñêîëüêî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
êðàÿìè äâóõ ñîñåäíèõ ïëàñòèí. 

Ïëîòíîñòü êîíòàêòà ïëàñòèí ñî ñòàòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìî­
ùè ïðóæèí, ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ èëè äàâëåíèåì æèäêîñòè. 

Ðàáî÷èé îáúåì íàñîñà îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ, äîïóñêàÿ, ÷òî òîëùè­
íà ïëàñòèíû ðàâíà íóëþ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèþ 

ãäå D - äèàìåòð ñòàòîðà, ìì; å - ýêñöåíòðèñèòåò, ìì; Ú - øèðèíà ðîòîðà è 
ïëàñòèí, ìì. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòü îáúåìà áóäåò çàíÿòà ïëàñòèíàìè, ðàáî÷èé îáú­
åì íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ãäå 2 - ÷èñëî ïëàñòèí; s - òîëùèíà ïëàñòèí, ìì. 
Åñëè ïðîðåçè ðîòîðà ïîä ïëàñòèíàìè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþòñÿ 

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êàíàëîâ ñ íàãíåòàþùèì è âñàñûâàþùèì îêíàìè, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó ïëàñòèíû ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíóþ ïîäà÷ó, òî ðàáî÷èé 
îáúåì òàêîãî íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ (13.43). 

Ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è è èçìåíåíèå åå íàïðàâëåíèÿ ó íàñîñîâ îäíî­
êðàòíîãî äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû è çíàêà ýêñöåí­
òðèñèòåòà å. 

Âûáîð îñíîâíûõ ðàçìåðîâ ïëàñòèí÷àòîãî íàñîñà îäíîêðàòíîãî äåé­
ñòâèÿ ïðè ðàñïðåäåëåíèè æèäêîñòè ÷åðåç òîðöåâûå äèñêè âåäåòñÿ èñõîäÿ 
èç ðàáî÷åãî îáúåìà íàñîñà ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé [22]. 

Ìàêñèìàëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò 

ãäå ê = \ ïðè <?<200 ñì3; ê = 0,8 ïðè 200<^<500 ñì3; ê = 0,6 ïðè 
500<4<4000 ñì3; ë 0 = 0,80...0,95. 

q = InDeb, (13.43) 

(13.44) 

(13.45) 

Äèàìåòð ñòàòîðíîãî êîëüöà 

V ^ o V m a x 

ãäå ê\ = 0,2...0,55 ; ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì q . 

(13.46) 
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Äèàìåòð ðîòîðà 
d = D-2e 

max ' 

Øèðèíà ïëàñòèí è ðîòîðà 

Äëèíà ïëàñòèí 

b = k,D. 

1 = 6å 
max ' 

×èñëî ïëàñòèí z = 7...\6. 
Òîëùèíà ïëàñòèí, êîíòàêò êîòîðûõ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàòîðíîãî êîëü­

öà îáåñïå÷èâàåò äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïðèíèìàåòñÿ s = (2,0...2,5) ìì. 

Ïëàñòèí÷àòûå íàñîñû îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ â îñíîâíîì ïðèìåíÿ­
þòñÿ ïðè äàâëåíèè ð<4...5 ÌÏà. Ïðè äàâëåíèè ð > 5 ÌÏà ïðèìåíÿþòñÿ 

íåðåãóëèðóåìûå ïëàñòèí÷àòûå íàñîñû 
äâóêðàòíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 13.19), êîòî­
ðûå èìåþò áîëüøèé ðàáî÷èé îáúåì è 
áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ. Ïðåèìóùåñòâîì 
íàñîñîâ ìíîãîêðàòíîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿåò­
ñÿ óðàâíîâåøåííîñòü ðàäèàëüíûõ ñèë 
äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ðîòîð, áëàãîäàðÿ 
÷åìó îíè ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû ïðè âû­
ñîêîì äàâëåíèè. Äëÿ áîëåå ïîëíîé óðàâ­
íîâåøåííîñòè ðàäèàëüíûõ ñèë äàâëåíèÿ 
æèäêîñòè íà ðîòîð ÷èñëî ïëàñòèí äîëæ­
íî áûòü ÷åòíûì. Ðàñïðîñòðàíåíû íàñîñû 
ñ z = \2 è z = \6. 

Ïàçû (ïðîðåçè) â ðîòîðå, â êîòîðûõ ïåðåìåùàþòñÿ ïëàñòèíû, îáû÷­
íî âûïîëíÿþòñÿ ïîä óãëîì à ê ðàäèóñàì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíèòü â æå­
ëàåìîì íàïðàâëåíèè äåéñòâèå ñèëû ðåàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, áëàãîäàðÿ 
íàêëîíó ïëàñòèí óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ äâèæåíèÿ èõ â ïàçàõ ðîòîðà, îäíàêî 
â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåâåðñà íàñîñà. Ðåêîìåíäóåòñÿ 

âûïîëíÿòü à = 13...15° ïðè d < 80 ìì; à = 7...8° ïðè d > 80 ìì [26]. 
Ðàáî÷èé îáúåì íàñîñà äâóêðàòíîãî äåéñòâèÿ áåç ó÷åòà òîëïùíû ïëàñòèí 

q = 2Kb(r2

2-rl

2), (13.47) 

Ðèñ. 13.19 

ãäå r 9 , 1\ - áîëüøîé è ìàëûé ðàäèóñû (ïîëóîñè) ñòàòîðà, ìì. 
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Ñ ó÷åòîì òîëùèíû ïëàñòèí è èõ íàêëîíà ðàáî÷èé îáúåì 

cos à 
(13.48) 

ãäå à - óãîë íàêëîíà ïëàñòèíû ê ðàäèóñó. 

Ðàçíîñòü ðàäèóñîâ ïðîôèëüíûõ ó÷àñòêîâ ñòàòîðà ìåæäó îêíàìè îï­
ðåäåëÿåò ðàáî÷óþ âûñîòó ïëàñòèíû h = ã 9 - ãõ. Óâåëè÷åíèå âûñîòû ïëàñòèí 

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà îò äàâëåíèÿ æèäêîñòè, 
çàùåìëÿþùåãî ïëàñòèíó â ïàçó ðîòîðà, à óìåíüøåíèå âûñîòû ïëàñòèí - ê 
ïîíèæåíèþ ïîäà÷è è îáúåìíîãî ÊÏÄ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè­
íèìàòü h = 2... 10 ìì. 

Âî èçáåæàíèå îòðûâà ïëàñòèí îò ñòàòîðà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü: 

^ < 1,15 äëÿ z = 8; ^<1,27 äëÿ z = 12; -<1,34 äëÿ z = \6. 
ri ' i ' i 

Çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñòàòîðà, îïèñàííîé ìàëûì ðàäèóñîì i\, è 

ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà ðàäèóñîì ã äîëæåí áûòü âîçìîæíî ìàëûì: 
ãõ -ã <0,1...0,2 ìì. Ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî çàçîðà âîçðàñòàåò âðåäíîå ïðî­
ñòðàíñòâî íàñîñà è óõóäøàþòñÿ åãî âñàñûâàþùèå ñâîéñòâà, à òàêæå ïîâû­
øàåòñÿ òàíãåíöèàëüíàÿ íàãðóçêà íà ïëàñòèíû. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êà÷åñòâ íàñîñà, à òàêæå äëÿ ïîâûøå­
íèÿ ðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è ó÷àñòîê ñòàòîðà ìåæäó óïëîòíèòåëüíûìè ïåðå­
ìû÷êàìè îò ãõ äî ã2 (ó÷àñòîê ñåðïîâèäíûõ îêîí) âûïîëíÿåòñÿ ïî àðõèìå­
äîâîé ñïèðàëè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå ïëàñòèíû ïðè äâè­
æåíèè â ïàçàõ ðîòîðà è ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå æèäêîñòè â 
êàíàëàõ. 

Â ïðèë. 10 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå ïëàñòèí÷àòûõ 
íàñîñîâ äâóêðàòíîãî äåéñòâèÿ. 

Ï ð è ì å ð û ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ 

Çàäà÷à 13.1. Îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêèé íàïîð, ñîçäàâàåìûé ðàáî­
÷èì êîëåñîì öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ï = 1000 îá/ìèí, 
åñëè âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòðû êîëåñà ñîîòâåòñòâåííî dx =130 ìì, 

d2 =300 ìì, à óãëû âõîäà è âûõîäà âîäû ñ ëîïàòêè ñîñòàâëÿþò ð 1 =30° è 

ð 2 =50°. Îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè âîäû íà âõîäå è âûõîäå ñ÷èòàòü îäèíà­

êîâûìè, ïîäâîä âîäû áåç çàêðóòêè, ò.å. = 90°. 
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Ðåøåíèå. Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü íà âõîäå â êîëåñî 
Kdm òñ -ÎÄ 3-1000 , 0 . 

U] = —— = = 6,8 ì/ñ. 
1 60 60 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íà âõîäå â êîëåñî 

w, = 1 — = ' — ã = 7,85 ì/ñ. 
cos cos 30 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íà âûõîäå èç êîëåñà 
= ì\ = 7,85 ì/ñ. 

Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü íà âûõîäå èç êîëåñà 
xd^n òñ-0,3-1000 ë å ï . 

è, = — ^ - = = 15,7 ì/ñ. 
1 60 60 

Îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè íà âûõîäå ðàáî÷åãî 

êîëåñà 

v?u = è? - « ? c o s p ? = 15,7-7,85cos50° =10,65ì/ñ. 

Òåîðåòè÷åñêèé íàïîð íàñîñà 

^ = 1 5 J i 0 ! 6 5 = 1 7 M 

g 9,81 
Çàäà÷à 13.2. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ïåðåêà÷èâàåò âîäó èç êîëîäöà ñ 

óðîâíåì âîäû íà 2,5 ì íèæå öåíòðà íàñîñà â áàê ñ óðîâíåì âîäû íà 10 ì 
âûøå öåíòðà íàñîñà. Îïðåäåëèòü íàïîð, ñîçäàâàåìûé íàñîñîì, åñëè äèà­
ìåòðû è äëèíû âñàñûâàþùåé è íàãíåòàòåëüíîé òðóá ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
dx = 75 ìì, d7 =50 ìì, 1Õ =10 ì, /? =20 ì, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 

ñåòêè íà âñàñûâàþùåé òðóáå ^ = 4, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âåíòèëÿ 

íà íàãíåòàòåëüíîé òðóáå £ ? = 5, êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ òðóá 

Õõ =>.? =0,025, ïîäà÷à íàñîñà QH = 2,8 ë/ñ, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â áàêå 

ð í =10-10 5 Ïà. 

Ðåøåíèå. Ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå 

ß ñ , ß ã + ^ ^ = 2,5 +

 1 ° ^ = 112,5 ì. 
pg 103-1 î 

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû âî âñàñûâàþùåé è íàãíåòàòåëüíîé òðóáàõ 

Î 4- 2,8-10"3

 Ë ^ , 
ö = — = = 0,63 ì/ñ; 

1 wx òñ-0,0752 

Î 4-2,8-Þ" 3 , ^ , 
ù = — = = 1,43 ì/ñ. 
' wn òñ-0.052 
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Ïîòåðè íàïîðà â òðóáàõ 

Ê = 

\ 

d 

4 + 0,025-
10 

0.075 

0.63 

2g 
2 / 

+ ^2+>,2 

2 J 2g 

2-10 + 5 + 0,025 • 
20 

Qfl5; 

1.43 

2-10 
= 1,7 ì. 

Íàïîð, ñîçäàâàåìûé íàñîñîì, 
ß =ß „ +//.., =112,5 + 1,7 = 114,2 ì. 

Çàäà÷à 13.3. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêîé 
(ðèñ. 13.20) ïåðåêà÷èâàåò âîäó ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 150 ìì è 
ïðèâåäåííîé äëèíîé L = 500 ì. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü íà âàëó íàñîñà, åñëè 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäúåìà æèäêîñòè ß ã = 25 ì, à ñâîáîäíûé íàïîð 

íà âûõîäå hCB = 20 ì. Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ òðóáîïðîâîäà 

>, = 0,025. 

Ðåøåíèå. Ïîòðåáíûé íàïîð íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé 
íàñîñíîé óñòàíîâêè 

ß ï = ß Ã +hCB + V 
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Ïîòåðè íàïîðà â òðóáîïðîâîäå 

, , I v2 . I 
Ê = ê — = / 

d 2g 

Q = cQ\ 

Ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà 

. / 1 
ñ = k d (' nd2^ 

= 0.025 
500 

2g 

4 

0Ë5 
2g 

(nd2 ^ 

= 6820 C 2 / M 5 . 

4 
2-9.81 

Òîãäà õàðàêòåðèñòèêà íàñîñíîé óñòàíîâêè 

ß ï =45 + 6820Q 2. 

Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ß = f(Q) äàíà â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Q îò 0 

äî 80 ë/ñ. Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè Q â ýòîì äèàïàçîíå (ðàñ÷åò âåäåì â ì3/ñ), 

îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ ß ï õàðàêòåðèñòèêè íàñîñíîé óñòàíîâêè: 

Q, ì3/ñ 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 

45,0 45,7 47,7 51,8 55,9 69,5 88,6 

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèì íà õàðàêòåðèñòèêå íàñîñà õàðàêòåðè­
ñòèêó íàñîñíîé óñòàíîâêè è íàõîäèì ðåæèìíóþ òî÷êó À . Èìååì ß = 80 ì, 
Q = 70 ë/ñ, ë = 0,75. 

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íàñîñà 

Ìîùíîñòü íà âàëó íàñîñà 

5 5 ^ = 73,4.10 3Âò. 
0.75 

Çàäà÷à 13.4. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ çàäàííîé ïðè /7 = 1600 îá/ìèí 
õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 13.21) ïåðåêà÷èâàåò âîäó èç ðåçåðâóàðà ñ îòìåòêîé 
zx = 3,0 ì â ðåçåðâóàð ñ îòìåòêîé z0 = 7,0 ì ïî òðóáàì lx = 15 ì, dx = 100 ìì, 

£ ^ = 2 , Õõ= 0,025 è / 2=30,6 ì, d2=10 ìì, ^ ^ 2 = 1 8 , >,2 =0,027. Â 

íèæíåì ðåçåðâóàðå âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ð0â =0,05-105 Ïà, à â 

âåðõíåì ðåçåðâóàðå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð(ø =0,15-105 Ïà. 

Îïðåäåëèòü: 1) ïîäà÷ó, íàïîð íàñîñà è ïîòðåáëÿåìóþ èì ìîùíîñòü 

ïðè ï - 1600 îá/ìèí; 2) ÷àñòîòó âðàùåíèÿ íàñîñà, íåîáõîäèìóþ äëÿ îáåñ­

ïå÷åíèÿ ïîäà÷è 0 = 6 ë/ñ. 
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ß ì ÿ ï =AQ) 

2 4 6 8 

Ðèñ. 13.21 

Ðåøåíèå. Ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð íàñîñíîé óñòàíîâêè 

pg 10-9,81 

Ïîòåðè íàïîðà âî âñàñûâàþùåé òðóáå 

1^1+>-
Q 

Ã À ã \ 1 

v 4 ó 

2 + 0.025 -

2g 

15 

/ , 2 V Ø1\ 

v 4 Ó 

= 4756Q 2 . 

2-9.81 

Ïîòåðè íàïîðà â íàãíåòàòåëüíîé òðóáå 

= 
Q 

2 ) ''ltd.} ^ 

v 4 , 

18 + 0.027-

2g 

30,6 

007/ ' 'ò î / -? ^ 

=102666Q 

v 4 , 
2-9.81 

Òîãäà õàðàêòåðèñòèêà íàñîñíîé óñòàíîâêè 

ÿ ï = ß ñ + =6 + (4756 + 102666)Q2 = 6 + 107422Q2. 
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Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè Q, îïðåäåëÿåì ïîòðåáíûé íàïîð: 

Q, ì3/ñ 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 

6 6,43 7,72 9,87 12,88 16,74 

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèì õàðàêòåðèñòèêó íàñîñíîé óñòàíîâêè 
è íàõîäèì ðàáî÷óþ òî÷êó À, äëÿ êîòîðîé ß = 13,6 ì, Q = 8,5 ë/ñ, ë, = 0,75. 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íàñîñà 

N = pgHQ - = 103 • 9,81 • 13,6 • 0,0085 = 1510 Âò. 
ë 0,75 

Íà õàðàêòåðèñòèêå íàñîñíîé óñòàíîâêè îòìå÷àåì òî÷êó 1 ïðè 
<2i = á ë/ñ, äëÿ ýòîé òî÷êè Í{ = 9,87 ì. ×åðåç ýòó òî÷êó ñòðîèì ïàðàáîëó 

ïîäîáíûõ ðåæèìîâ 

ß = cQ2. 

Ïîñòîÿííàÿ 

ñ = Ù- = ^ - 2 7 4 1 6 7 ñ 2/ì 5. 
á ? 0,0062 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàáîëû ïîäîáíûõ ðåæèìîâ îïðåäåëÿåì ß ï = cQ1 

çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè Q 

Q, ì3/ñ 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 

ß ,ì 0 1,10 4,39 9,87 17,55 27,42 

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ïàðàáîëû ïîäîáíûõ ðåæèìîâ ñ õàðàêòåðèñòèêîé 
íàñîñà ïðè /7 = 1600 îá/ìèí íàõîäèì òî÷êó 2, äëÿ êîòîðîé ðàñõîä 
<29 = 7,2 ë/ñ. Òî÷êè 1 è 2 ðåæèìíûå, äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 

Qi ù 

Èñêîìàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîäà÷ó íà­
ñîñà Ql = 6 ë/ñ, 

ù =ï Ql =1600— = 1330 îá/ìèí. 
à 7,2 

Çàäà÷à 13.5. Ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ðàçìåðû è âûïîëíèòü êîíñòðóê­
òèâíóþ ñõåìó ðåãóëèðóåìîãî îäíîðÿäíîãî ðàäèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà 
îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì q = 63 ñì 3, ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 

/7 = 20 ñ"1 ïðè äàâëåíèè ð = 16 ÌÏà. 
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Ðåøåíèå. Èäåàëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà. 

QT=qn = 63- 20 = 1260ñì7ñ = 1,26 • 10"J ì7ñ. 

Ïðèíèìàåì ã\ = 0,8, ã\0 = 0,97. 

Òîãäà äåéñòâèòåëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà 

e=e T T i 0 = i ,22 - io - 3 ì ç/ñ. 

Ìîùíîñòü íàñîñà 

N _ P_Q _ 16.10^ .1,22.10-3 = 2 4 4 o Q â ò = ^ 

ö 0,8 

Ïðèíèìàÿ å = 0,3d è z = 9, âûðàçèì ðàáî÷èé îáúåì: 
2 3 3 

T C J ~ òñ J , „ _ . òñ J 
À = 2ez = 0,6 • 9 = 5,4 

4 4 4 
Îòñþäà äèàìåòð ïîðøíÿ 

d = ç — = = 2,46 ñì = 24,6 ìì. 
^ 5,4 \ 5,4òñ 

Áëèæàéøåå ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà ïîðøíÿ d = 25 ìì. 

Ýêñöåíòðèñèòåò íàñîñà 

å = 0,3J = 0,3 • 25 = 7,5 ìì 

Äèàìåòð íàïðàâëÿþùåé ñòàòîðíîãî êîëüöà 

DH = - 0 , 0 7 5 ^ 2 + bH\[q = -0,75ë/63 2 + 7,8^63 = 30 ñì = 300 ìì. 

Äèàìåòð ðàñïðåäåëèòåëüíîé öàïôû 

D = êÙ2 + $Jq = -0,04ë/63 2 +1,43^63 = 5,25 ñì = 52,5 ìì. 

Ñ÷èòàÿ íàñîñ ñàìîâñàñûâàþùèì, ïðèíèìàåì ñêîðîñòü æèäêîñòè â 
îòâåðñòèÿõ öàïôû v> = 3 ì/ñ. 

Òîãäà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîäâîäÿùåãî è îòâîäÿùåãî êà­
íàëîâ 

/ = á = 1 - 2 2 - 1 0 " 3 0,407-1 ( Ã 3 è\ 
è 3 

Ïðè äâóõ îòâåðñòèÿõ â êàæäîì êàíàëå äèàìåòð îòâåðñòèÿ 

, !0,407-10"3-4 
J c = ë\ = 0,016 ì = 16 ìì. 

òñ 
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Çàäà÷à 13.6. Ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ðàçìåðû è âûïîëíèòü êîíñòðóê­

òèâíóþ ñõåìó àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà ñ íàêëîííûì áëîêîì öèëèíä­

ðîâ, ðàáî÷èì îáúåìîì 4 = 160 ñì 3 è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ /7 = 16 ñ"1 ïðè äàâ­

ëåíèè ð = 10 ÌÏà. 

Ðåøåíèå. Èäåàëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà 

QT = QN = 160 • 16 = 2560 ñì3/ñ = 2,56 • 10"3 ì3/ñ. 

Ïðèíèìàåì ö = 0,9, × î = 0,97. 

Äåéñòâèòåëüíàÿ ïîäà÷à 

Q = QTr\0 = 2,56 • 10"3 • 0,97 = 2,48 • 10"3 ì3/ñ. 

Ìîùíîñòü íàñîñà 

N _ pQ _ 10-Þ 6-2,48.10-3 = ^ ^ ^ ^ â ò = ^ 

ë 0,9 
Èç óðàâíåíèÿ QT = fhzn íàõîäèì îáúåì öèëèíäðà, ïðèíÿâ z = 1: 

à = 2 , 5 á - þ - ç

= 1 0 _ á ì ç 

zn 7-16 
Õîä ïîðøíÿ h = D6tg ó . Ïðèíèìàåì ó = 20°. 

Òîãäà // = D 6 tg20° = 0,364 D 6 . 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 80 % äëèíû îêðóæíîñòè nD6 çàíÿòî öèëèíäðàìè 

(òîëùèíà ïåðåìû÷êè ìåæäó öèëèíäðàìè a = 0,2J), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå 

äëÿ ðàñ÷åòà äèàìåòðà ïîðøíÿ 
^ . 0,8-360 ^ . 0,8-360 ã ^ ã ã ë 

d = D 6sm ^ - = D 6sm = 0,3 5D6. 
2z 2-7 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî fh = h - 22,85 -10"3 ì 3, ïîñëå ïîäñòàíîâêè èìååì 

^(0,35-D 6)
20,364D 6 = 22,85 -10~á ì 3. 

Îòñþäà 

D6 = ̂ 652,8-10"6 = 0,867 ì = 86,7 ìì 

Äèàìåòð ïîðøíÿ 

d = 0,35D6 = 0,35-86,7 = 30,345 ìì. 

Ïðèíèìàåì ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà d = 30 ìì. 

Îïðåäåëÿåì õîä ïîðøíÿ 

h = DAgó = 86,7tg20° = 86,7 - 0,364 = 31,55 ìì. 
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Äëèíà ïîðøíÿ 
/ = (1,4...1,8)^ = 1,5-30 = 45 ìì. 

Íàðóæíûé äèàìåòð áëîêà öèëèíäðîâ 
DH = DQ + \fid = 86,7 +1,6 • 30 = 132,7 ìì. 

Çàäà÷à 13.7. Ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ðàçìåðû è âûïîëíèòü êîíñòðóê­
òèâíóþ ñõåìó àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà ñ íàêëîííûì äèñêîì è ðà­
áî÷èì îáúåìîì ä = 63 ñì 3, ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ /7 = 25 ñ"1 ïðè äàâëåíèè 

ð = 25 ÌÏà. 

Ðåøåíèå. Èäåàëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà 

<2Ò =$« = 63-25 = 1575 ñì3/ñ = 1,575-10"3 ñì3/ñ. 

Ïðèíèìàåì ö = 0,90; × î = 0,96. 

Äåéñòâèòåëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà 

Q = <2òã|0 = 1,575 -10"3 - 0,96 = 1,512 -10"3 ì3/ñ. 

Ìîùíîñòü íàñîñà 

N _ P_Q _ 25-10^1,512-10^ = 3 4 0 2 ( ) Â ò = ^ 

Ë 0,9 

Äèàìåòð ïëóíæåðà 

V 71/ 

Ïðèíèìàåì z = 9, /' = 1,5 . 

Ðàáî÷èé îáúåì îäíîãî öèëèíäðà 

' 2 9 
Òîãäà 

4-7-10" 6 

d = }\ =0,0181 ì = 18,1 ìì. 
òñ -1.5 

Ïðèíèìàåì ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà d = 18 ìì. 

Ïðèíÿâ òîëùèíó ñòåíêè ìåæäó öèëèíäðàìè à = 0,2J, íàõîäèì äèà­

ìåòð öèëèíäðîâîãî áëîêà 

n \2dz 1,2-18-9 
D 6 = = = 61,9 ìì. 

òñ òñ 
Ïðèíèìàåì D 6 = 62 ìì. 
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Èç âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà íàñîñà 
4<? 4-63 

tgy = _ 4

 9 = — = 0,444. 
KD6d

zz òñ - 6,2 -1,8 -9 

Òîãäà ó = 24°. 

Íàðóæíûé äèàìåòð 

DH = D6 + 1,6J =62 + 1,6-18 = 90,8 ìì. 

Ïðèíèìàåì DH = 90 ìì. 

Çàäà÷à 13.8. Ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ðàçìåðû è âûïîëíèòü êîíñòðóê­

òèâíóþ ñõåìó øåñòåðåííîãî íàñîñà ñ ðàáî÷èì îáúåìîì q=\6 ñì 3, ÷àñòî­

òîé âðàùåíèÿ ï = 25 ñ"1 ïðè äàâëåíèè ð = 10 ÌÏà. 

Ðåøåíèå. Èäåàëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà 

QT = QN = 16 • 25 = 400 ñì3/ñ = 0,4 • 10"3 ì3/ñ. 

Ïðèíèìàåì ã\ = 0,89, × î = 0,95. 

Òîãäà äåéñòâèòåëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà 

Q = <2òò]0 = 0,4 • 10~3 -0,95 = 0,356-10"3 ì3/ñ. 

Ìîùíîñòü íàñîñà 

ë 0,89 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ çàöåïëåíèÿ èñïîëüçóåì âûðàæåíèå 

q = 2êÜò2(ã + \), ïðèíÿâ z = 9 è Ú = 4ò : 

q = 2òñ • 4ò • ò2(9 +1) = 80òñ/è3. 

Îòñþäà 

\ q 16000 „ n n A ò = ç = ç = 3.994 ìì. 
V807C V 8 0 * 3 * 1 4 

Ïðèíèìàåì çíà÷åíèå ìîäóëÿ ò = 4 ìì. 

Ïðèíèìàÿ íåêîððåãèðîâàííûé çóá ñ óãëîì çàöåïëåíèÿ à = 20°, îï­
ðåäåëÿåì äèàìåòð íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè øåñòåðåí: 

d„ = mz = 4-9 = 36 ìì. 
ï. 

Íàðóæíûé äèàìåòð øåñòåðåí 
de = m{z + 2) = 4(9 + 2)= 44 ìì. 

Øèðèíà øåñòåðåí 
Ü = 4ò = 4-4 = 16 ìì. 
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Øàã ïî íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè 
nd„ 3,14-36 å , 

t = —^ = = 12,56 ìì. 
2 9 

Çàäà÷à 13.9. Ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ðàçìåðû è âûïîëíèòü êîíñòðóê­
òèâíóþ ñõåìó ïëàñòèí÷àòîãî íàñîñà îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ ñ ðàáî÷èì îáú­
åìîì q = 63 ñì 3, ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ï = 20 ñ"1 ïðè äàâëåíèè ð = 6,3 ÌÏà. 

Ðåøåíèå. Èäåàëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà 

QT = QN = 63 • 20 = 1260 ñì3/ñ = 1,26 • 10"3 ì3/ñ. 

Ïðèíèìàåì ã\ = 0,85 ; × î = 0,9. 

Äåéñòâèòåëüíàÿ ïîäà÷à íàñîñà 

Q = <2òò]0 =1,26-10"3 -0,9 = 1,13 -10~3 ì3/ñ. 

Ìîùíîñòü íàñîñà 

N _ pQ _ 6,3-10* .ÖÇ-Þ^ = 8 3 ó 5 Â ò = ^ 

ë 0,85 

Ýêñöåíòðèñèòåò íàñîñà 

'max 
= 10"1 • ê • ç U - = 10"1 • = 3V70 = 4,12 ìì. 

Ä/Ëî \ 0,9 

ïðèíèìàåì åòàõ = 4 ìì. 

Äèàìåòð ñòàòîðíîãî êîëüöà 

D= I ° * =J Q - 5 - 6 3 - 1 Q 3 = ^ 9 6 1 ^ = 89,2 Ì Ì , 
Ë î ò ò à õ V 0,9-3,14-0,35-4 

ïðèíèìàåì D = 90 ìì. 
Èç âûðàæåíèÿ q = InDeb íàõîäèì 

î = = = 27,9 ìì, ïðèíèìàåì b = 28 ìì. 
2:cDe 2-3,14-90-4 

Äèàìåòð ðîòîðà 
d = D-2åò^ = 90-2-4 = 82 ìì. 

Äëèíà ïëàñòèíû 
/ = = 24 ìì. 

Ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì, îïðåäåëåííûì ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ­
÷åòîì, âûïîëíÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ìîäåëü íàñîñà. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
óòî÷íåííûé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò è ðàñ÷åò äåòàëåé íà ïðî÷íîñòü. 
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Ç à ä à ÷ è äëÿ ñ à ì î ñ ò î ÿ ò å ë ü í î ã î ð å ø å í è ÿ 

13.1. Ïîêàçàíèå âàêóóììåòðà, óñòàíîâëåííîãî íà âñàñûâàþùåì ïàò­

ðóáêå äèàìåòðîì dx =60 ìì, ðúø =0,4-105 Ïà, à ïîêàçàíèå ìàíîìåòðà, óñ­

òàíîâëåííîãî íà íàãíåòàòåëüíîì ïàòðóáêå äèàìåòðîì J 2 = 5 0 M M , 

ðì = 5,8-105 Ïà, ïðè÷åì îñü íàãíåòàòåëüíîãî ïàòðóáêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà 
z = 0,6 ì íèæå öåíòðà ìàíîìåòðà è íà z = 0,4 ì âûøå îñè âñàñûâàþùåãî 
ïàòðóáêà. Îïðåäåëèòü ÊÏÄ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, åñëè áàê âìåñòèìîñòüþ 
2,4 ì 3 çàïîëíÿåòñÿ ïðè ðàáîòå íàñîñà çà 9 ìèí, à ìîùíîñòü ïîòðåáëÿåìàÿ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåì N3 = 5,0 êÂò ïðè ÊÏÄ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ò].ý ä = 0,93. 

13.2. Íà ðèñ. 13.5 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 
ìàðêè 4Ê-18 ïðè è = 2900îá/ìèí è äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà D2 = 148ìì. 

Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü õàðàêòåðèñòèêó Í = f(Q) ýòîãî íàñîñà 

ïîñëå îáòî÷êè ðàáî÷åãî êîëåñà äî D2=\ 36 ìì. 

13.3. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ÊÏÄ r\ = f(Q) äëÿ öåíòðîáåæíîãî íàñî­

ñà ìàðêè 4Ê-18 ïðè è = 2900îá/ìèí ïîñëå îáòî÷êè ðàáî÷åãî êîëåñà îò 

D2 =148 ìì äî Ä =140 ìì (ðèñ. 13.5). 

13.4. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè N = / ( ^ Ö å í ­

òðîáåæíîãî íàñîñà ìàðêè 4Ê-18 ïðè ï - 2900 îá/ìèí ïîñëå îáòî÷êè ðàáî­

÷åãî êîëåñà îò D2 = 148ìì äî D2 = 134 ìì (ðèñ. 13.5). 

13.5. Ïîòðåáíûé íàïîð íàñîñíîé óñòàíîâêè ß ï = 2 2 ì . Îïðåäåëèòü 

äèàìåòð D2 ðàáî÷åãî êîëåñà, äî êîòîðîãî íåîáõîäèìî îáòî÷èòü ðàáî÷åå 

êîëåñî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 4Ê-18 ïðè óñëîâèè, ÷òî ï = const, à òðåáóå­
ìàÿ ïîäà÷à íàñîñà Q = 10 ë/ñ (ðèñ. 13.5). 

13.6. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 4Ê-18 (ðèñ. 13.5), 

åñëè ïîòðåáíûé íàïîð íàñîñíîé óñòàíîâêè Íï = 20 ì, à ïîäà÷à íàñîñà ïî­

ñëå îáòî÷êè ðàáî÷åãî êîëåñà Q = 15 ë/ñ. ×åìó ðàâåí äèàìåòð D2 ðàáî÷åãî 

êîëåñà ïîñëå îáòî÷êè? 

13.7. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ 4Ê-18 (ðèñ. 13.5) ðàáîòàåò ñ ïîäà÷åé 

<2i =20 ë/ñ. Äðîññåëèðîâàíèåì ïîäà÷à óìåíüøàåòñÿ äî Q2 =10ë/ñ. Îïðåäå­

ëèòü, êàê ïðè ýòîì èçìåíèëàñü ìîùíîñòü íàñîñà. 

13.8. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 13.5) 
ïåðåêà÷èâàåò âîäó èç îäíîãî ðåçåðâóàðà â äðóãîé. Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó, íà-
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ïîð è ìîùíîñòü íàñîñà, åñëè âûñîòà ïîäúåìà 
âîäû ß ã = 1 9 ì, à ðàçìåðû òðóá (ðèñ. 13.22) 
1{=Þì, 150ìì ( £ ^ i =Ú'Ì =0,025) è 

/ 2 = 10ì, d2 = 100ì ì (J ]C 2 = 12;>,2 =0,027). 

13.9. Äëÿ óñëîâèé çàäà÷è 13.8 îïðåäå­
ëèòü, íà ñêîëüêî âîçðàñòåò ïîäà÷à íàñîñà, åñëè 
íàïîðíûé òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì d2 =100 ìì 

çàìåíèòü òðóáîé d = 150 ìì. 

Ðèñ. 13.22 13.10. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ïåðåêà÷èâà­
åò âîäó íà âûñîòó ß ã =22 ì ïî òðóáîïðîâîäó 

äëèíîé / = 20ì, äèàìåòðîì d = 150ìì (^]^ = 14; >. = 0,025). Îïðåäåëèòü 

÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà, ïðè êîòîðîé ïîäà÷à åãî óìåíüøèòñÿ íà 50 %. 
Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ïðè ï = 2900îá/ìèí ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5. 

13.11. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ìàðêè 4Ê-18, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5, ïåðåêà÷èâàåò âîäó ïî òðóáîïðîâîäó ñ ðàçìåðàìè 

/ = 200ì, d = 150ìì (^]^ = 14; >. = 0,027). Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû â òðó­

áîïðîâîäå ïðè óñëîâèè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ê ïåðâîìó ïàðàëëåëüíî óñòà­

íîâëåí òî÷íî òàêîé æå âòîðîé íàñîñ. Âûñîòà ïîäúåìà âîäû ß ã =15ì. 

13.12. Äâà îäèíàêîâûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñà, óñòàíîâëåííûå ïîñëå­

äîâàòåëüíî, ïåðåêà÷èâàþò âîäó ïî òðóáîïðîâîäó ñ ðàçìåðàìè / = 200ì, 

J = 150MM ( £ ^ = 15;À, = 0,025). Îïðåäåëèòü âûñîòó ïîäúåìà âîäû ïðè ðàñ­

õîäå â òðóáîïðîâîäå Q = 20 ë/ñ. Õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5. 

13.13. Íà ðèñ. 13.5 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 
ìàðêè 4Ê-18 ïðè ï = 2900îá/ìèí. Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü õàðàê­
òåðèñòèêó ß = f(Q) ýòîãî íàñîñà ïðè ï = 2500 îá/ìèí. 

13.14. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ÊÏÄ r\ = f(Q) äëÿ öåíòðîáåæíîãî íà­

ñîñà ïðè ï = 2500 îá/ìèí. Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ïðè ï = 2900 îá/ìèí ïðè­

âåäåíà íà ðèñ. 13.5. 

13.15. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè N = f(Q) öåí­

òðîáåæíîãî íàñîñà ïðè ï = 2500îá/ìèí. Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ïðè 

ï = 2900îá/ìèí ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5. 
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13.16. Ïîòðåáíûé íàïîð íàñîñíîé óñòàíîâêè ß ï = 1 8 ì . Îïðåäåëèòü 

÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà, ïðè êîòîðîé Q = 20 ë/ìèí. Õàðàêòåðèñòèêà 

íàñîñà ïðè ï = 2900îá/ìèí ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5. 

13.17. Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 4Ê-18 
(ðèñ. 13.5) ïîäà÷à è íàïîð íàñîñà ðàâíû QR =15ë/ñ, ß í =20ì. Îïðåäåëèòü 

ìîùíîñòü íàñîñà. 

13.18. Îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ ìîùíîñòü äâóõ íàñîñîâ ìàðêè 4Ê-18 
(ðèñ. 13.5), ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî íà îäèí òðóáîïðîâîä, åñëè ðàñõîä âî­
äû â òðóáîïðîâîäå Q = 45 ë/ñ. 

13.19. Îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ ìîùíîñòü äâóõ öåíòðîáåæíûõ íàñî­
ñîâ ìàðêè 4Ê-18 (ðèñ. 13.5), ðàáîòàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî íà îäèí òðóáî­
ïðîâîä, åñëè ðàñõîä âîäû â òðóáîïðîâîäå Q = 25 ë/ñ. 

13.20. Ïîñòðîèòü õàðàêòåðèñòèêó íàñîñíîé óñòàíîâêè, ïðåäñòàâëÿþ­

ùóþ ñîáîé òðóáó äèàìåòðîì d = 150 ìì, äëèíîé / = 280ì, åñëè ýêâèâà­

ëåíòíàÿ äëèíà âñåõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé / ý =85ì, à êîýôôèöèåíò ãèä­

ðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ >. = 0,03. Êàêóþ ìîùíîñòü áóäåò ïîòðåáëÿòü íàñîñ, 

õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5, ïðè ðàáîòå íà äàííûé 

òðóáîïðîâîä, åñëè âûñîòà ïîäúåìà âîäû ñîñòàâëÿåò ß ã = 20 ì? 

13.21. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü äîïóñêàåìîé âàêóóììåò-
ðè÷åñêîé âûñîòû âñàñûâàíèÿ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, õàðàêòåðèñòèêà êîòî­
ðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5, óñòàíîâëåííîãî íà âûñîòå 1000 ì íàä óðîâíåì 
ìîðÿ, ãäå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ð à ò ì = 90 êÏà. 

13.22. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 13.5) 
ðàáîòàåò ïðè âûñîòå âñàñûâàíèÿ hbc = 4 ì. Îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ ïîäà÷ó 

íàñîñà, äîïóñòèìóþ ïî óñëîâèÿì âñàñûâàíèÿ èì æèäêîñòè, åñëè ïîòåðè 

íàïîðà âî âñàñûâàþùåé òðóáå //111ÂÑ =0,8ì, äèàìåòð âñàñûâàþùåãî òðóáî­

ïðîâîäà d = 100 ìì. 

Óêàçàíèå. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé äîïóñòèìîé âàêóóììåòðè÷åñêîé âû­
ñîòû âñàñûâàíèÿ / / â ä ñ êðèâîé, âûðàæàþùåé âàêóóììåòðè÷åñêóþ âûñîòó ïåðåä 
íàñîñîì â äàííîé óñòàíîâêå, ïðè ðàçëè÷íûõ Q îïðåäåëÿåò èñêîìóþ íàèáîëü­
øóþ ïîäà÷ó. 
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13.23. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü äîïóñêàåìîé âàêóóììåòðè-
÷åñêîé âûñîòû âñàñûâàíèÿ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàáî­
÷åãî êîëåñà ï = 2500îá/ìèí. Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ïðè ï = 2900îá/ìèí ïðè­
âåäåíà íà ðèñ. 13.5. 

13.24. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü äîïóñêàåìîé âàêóóììåòðè-
÷åñêîé âûñîòû âñàñûâàíèÿ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5, ïðè ïåðåêà÷èâàíèè âîäû ñ òåìïåðàòóðîé ã = 60°Ñ. 

Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû ïðè t = 60 °Ñ ðí ï = 0,0202ÌÏà. 

13.25. Îïðåäåëèòü âûñîòó óñòàíîâêè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà îòíîñè­

òåëüíî ïîâåðõíîñòè âîäû îòêðûòîãî â àòìîñôåðó ðàñõîäíîãî áàêà, åñëè 

òåìïåðàòóðà ïåðåêà÷èâàåìîé âîäû ã = 80 °Ñ, ïîòåðè íàïîðà âî âñàñûâàþ­

ùåì òðóáîïðîâîäå Ë ì , â ñ=1,2ì, äèàìåòð âñàñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà 

d =100 ìì, ïîäà÷à íàñîñà <2 = 25ë/ñ, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû 

Ðÿ ï - 0,0482 ÌÏà, õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 13.5. 

13.26. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 13.5, ïåðåêà÷èâàåò âîäó ïðè òåìïåðàòóðå ã = 60°Ñ ïî òðóáîïðîâîäó 

äèàìåòðîì d =100 ìì. Îïðåäåëèòü âûñîòó óñòàíîâêè íàñîñà îòíîñèòåëüíî 
ïîâåðõíîñòè âîäû â çàêðûòîì ðàñõîäíîì ðåçåðâóàðå, â êîòîðîì äàâëåíèå 
íàñûùåííûõ ïàðîâ ðÿ ï = 0,0202 ÌÏà. Ïîòåðè íàïîðà âî âñàñûâàþùåì 

òðóáîïðîâîäå hWBC = 0,9 ì, à ïîäà÷à íàñîñà Q = 20 ë/ñ. 

13.27. Îïðåäåëèòü êàâèòàöèîííûé çàïàñ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ïðè 

ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå âî âñàñûâàþ­

ùåì ïàòðóáêå íàñîñà ðâ =0,4-105 Ïà, ïîäà÷à íàñîñà <2 = 25ë/ñ, äèàìåòð 

âñàñûâàþùåãî ïàòðóáêà íàñîñà d =100 ìì, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ 

ïðè òåìïåðàòóðå âîäû ? = 25°Ñ ðÿï =0,0032ÌÏà. 

13.28. Îïðåäåëèòü ïîëíûé íàïîð, êîòîðûé äîëæåí ñîçäàâàòü íàñîñ 

ïðè ïèòàíèè êîòëà âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå t = 80 °Ñ ñ èçáûòî÷íûì äàâëå­

íèåì 1 ÌÏà, åñëè óðîâåíü âîäû â êîòëå íà 8 ì âûøå óðîâíÿ âîäû â îòêðû­

òîì ðàñõîäíîì áàêå. Ïîëíûå ïîòåðè íàïîðà â òðóáîïðîâîäå hw = 2,1 ì. 
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13.29. Ìàíîìåòð, óñòàíîâëåííûé íà íàãíåòàòåëüíîì ïàòðóáêå íàñîñà 

(ðèñ. 13.1), ïîêàçûâàåò 15-10 5Ïà. Ïîêàçàíèå âàêóóììåòðà, óñòàíîâëåííîãî 

íà âñàñûâàþùåì ïàòðóáêå, ðâ = 0,2-105 Ïà. Îïðåäåëèòü íàïîð íàñîñà, åñ­

ëè: äèàìåòðû âñàñûâàþùåé è íàãíåòàòåëüíîé òðóá íàñîñà îäèíàêîâû, òåì­

ïåðàòóðà ïåðåêà÷èâàåìîé âîäû ã = 30°Ñ, âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 

òî÷êîé ïîäêëþ÷åíèÿ âàêóóììåòðà è ìàíîìåòðà hQ =1,5ì. 

13.30. Ðàáî÷åå êîëåñî íàñîñà, èìåþùåå âíóòðåííèé äèàìåòð 
1^=80 ìì è âíåøíèé äèàìåòð D 9 = 1 4 8 M M , âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 

ï = 2900îá/ìèí. Âîäà âõîäèò íà ëîïàòêó ïîä óãëîì ê êàñàòåëüíîé =60° 

ñî ñêîðîñòüþ ã\ = 2,5 ì/ñ (ðèñ. 13.3), à âûõîäèò ñ íåå ïîä óãëîì ê êàñàòåëü­

íîé à 2 = 20° è ñêîðîñòüþ 16 ì/ñ. Îïðåäåëèòü, êàê èçìåíèòñÿ òåîðåòè÷å­

ñêèé íàïîð ïðè óñòðîéñòâå ðàäèàëüíîãî âõîäà âîäû íà ëîïàòêó. Ïîñòðîèòü 

ïàðàëëåëîãðàììû ñêîðîñòåé. 

13.31. Îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíûé íàïîð, ñîçäàâàåìûé öåíòðîáåæ­

íûì íàñîñîì ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ï = 1450 îá/ìèí, åñëè äèàìåòðû ðàáî­

÷åãî êîëåñà Dx = 170ìì, D0 = 375ìì, ãèäðàâëè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïî­

ëåçíîãî äåéñòâèÿ ò]ã =0,85, à êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîíå÷íîå ÷èñëî 

ëîïàòîê, ê7 = 0,80. Ïîñòðîèòü ïàðàëëåëîãðàììû ñêîðîñòåé ïðè óñëîâèè, 

÷òî âîäà âõîäèò â ðàáî÷åå êîëåñî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, à óãëû âõîäà 
è âûõîäà ñ ëîïàòêè ð 1 =25° è ð 2 =40°. Îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè íà âõîäå 

è âûõîäå îäèíàêîâûå. 

13.32. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ ïîäà÷åé Q = 0,020ì3/ñ ïåðåêà÷èâàåò 

âîäó ñ òåìïåðàòóðîé t = 50 °Ñ. Ìàíîìåòð íà íàãíåòàòåëüíîì ïàòðóáêå ïî­

êàçûâàåò ðì = 1,72 ÌÏà, âàêóóììåòð íà âñàñûâàþùåì ïàòðóáêå ïîêàçûâà­

åò ðâ = 0,2-105 Ïà. Âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàíîìåòðîì è òî÷êîé 

ïîäñîåäèíåíèÿ âàêóóììåòðà hQ =0,9ì. Ýëåêòðîäâèãàòåëü íà îäíîì âàëó ñ 

íàñîñîì ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü N3 = 54 êÂò. Îïðåäåëèòü ÊÏÄ íàñîñà, åñëè 

ÊÏÄ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ã\ý =0,94 . 

13.33. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü íà âàëó öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ñ ïîäà­
÷åé Q = 0,015ì3/ñ, åñëè ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà íà íàãíåòàòåëüíîì ïàòðóáêå 

/>ì=0,30 ÌÏà, ïîêàçàíèÿ âàêóóììåòðà íà âñàñûâàþùåì ïàòðóáêå 
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ðâ = 0,3 • 105 Ïà, à âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàíîìåòðîì è òî÷êîé 

ïðèñîåäèíåíèÿ âàêóóììåòðà ðàâíî 0,5 ì. ÊÏÄ íàñîñà ö = 0,65. 

13.34. Ïðè èñïûòàíèè íàñîñà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå: èçáûòî÷­
íîå äàâëåíèå íà âûõîäå èç íàñîñà />è=0,35 ÌÏà, âàêóóì ïåðåä íàñîñîì 

hB = 294 ìì ðò. ñò., ïîäà÷à <2 = 6,5 ë/ñ, êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó íàñîñà 

Ì = 41 Í • ì; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà ï = 800 îá/ìèí. Îïðåäåëèòü ïî­
ëåçíóþ ìîùíîñòü íàñîñà, ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü è ÊÏÄ íàñîñà. Äèàìåò­
ðû âñàñûâàþùåãî è íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäîâ ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè. 

13.35. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ èìååò ðàáî÷åå êîëåñî ñ ñåìüþ ðàäèàëü­
íûìè ëîïàòêàìè (ð 2 = 90°). Ïðè êàêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà íàïîð 

íàñîñà áóäåò Í = 20 ì, åñëè äèàìåòð îêðóæíîñòè âõîäà ðàáî÷åãî êîëåñà 

Dx = 100ìì, à äèàìåòð íàðóæíîé îêðóæíîñòè D0 = 200ìì. Ãèäðàâëè÷å­

ñêèé ÊÏÄ íàñîñà ã\ã = 0,7. 

13.36. Íà ðèñ. 13.20 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà Í 
ïðè /7 = 1450 îá/ìèí è êðèâàÿ ïîòðåáíîãî íàïîðà Íè= f(Q). Ïðè êàêîé 

÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà ïîäà÷à íàñîñà ñîñòàâëÿåò Q = 50 ë/ñ. 

13.37. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 13.20, ñîçäàåò öèðêóëÿöèþ âîäû â çàìêíóòîì òðóáîïðîâîäå, ïîòðåá­

íûé íàïîð äëÿ êîòîðîãî Íï =cQ2. Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó è íàïîð íàñîñà, åñ­

ëè ñ = 0,1-105ñ2/ì5. Êàêèìè áóäóò ïîäà÷à íàñîñà è íàïîð, åñëè ÷àñòîòà åãî 

âðàùåíèÿ óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà è â 2 ðàçà óìåíüøèòñÿ ñîïðîòèâëåíèå òðó­

áîïðîâîäà? 

13.38. Ïëàñòèí÷àòûé íàñîñ (ðèñ. 13.18) èìååò ñëåäóþùèå ðàçìåðû: 
äèàìåòð âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà D = 100 ìì, ýêñöåíòðèñèòåò 
å=10, òîëùèíà ïëàñòèí s = 3 ìì, øèðèíà ïëàñòèí Ü = 40 ìì. Îïðåäåëèòü 
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ íàñîñîì ïðè ï = 1450 îá/ìèí è äàâëåíèè íà âû­
õîäå íàñîñà ð = 6,3 • 10á Ïà. Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ðàâåí ò] ì = 0,9. 

13.39. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî 
íàñîñà ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: ïîäà÷à íàñîñà <2 = 15 ë/ìèí, äàâëåíèå 

ð = 20 ÌÏà, êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó íàñîñà Ì = 300 Í • ì, îáúåìíûé è 

ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ã\0 = 0,9, ã\ì = 0,92. 
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13.40. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ çàäàííîé 
ïðè /7 = 3000 îá/ìèí õàðàêòåðèñòèêîé ïîäàåò 
âîäó ïî øëàíãàì ðàçìåðàìè 1{ = 5 ì, d{ = 100 ìì 

= 0,025, Ci = 5) è /2 =45ì , J 2 =100 ìì 

(>.9 =0,030, ^ 2=15) ÷åðåç áðàíäñïîéò (ñõîäÿ­

ùèéñÿ íàñàäîê) íà âûñîòó ß ñ =15ì (ðèñ. 13.23). 

Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è ñæàòèÿ íàñàäêà 
^ = 0,08, s = l . Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ïðè 

/7 = 3000 îá/ìèí: 

/777777, 

U, do 

Ðèñ. 13.23 

0 ,ë /ñ 0 5 10 15 20 25 30 35 

Í,ì 140 140 136 130 121 ÏÎ 98 83 

Ö,% 0 34 55 68 75 77 73 65 

Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó Q è ìîùíîñòü N íàñîñà. 

13.41. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ ïîäà÷åé <2 = 0,028ì3/ñ ïîäàåò âîäó ïî 

òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 150ìì íà âûñîòó ß ñ =35ì. Îïðåäåëèòü ïîë­

íûé ÊÏÄ íàñîñà, åñëè ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íàñîñîì, JV = 15KBT, à 

ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ñ ó÷åòîì òðåíèÿ) £Ñ = 10. 

13.42. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 13.5) 

ñîçäàåò öèðêóëÿöèþ âîäû â çàìêíóòîì òðóáîïðîâîäå, äëÿ êîòîðîãî ïî­

òðåáíûé íàïîð Hn=cQ2. Ïðè ýòîì ïîäà÷à íàñîñà <2 = 25ë/ñ. Îïðåäåëèòü 

ïîäà÷ó íàñîñà ïîñëå îáòî÷êè ðàáî÷åãî êîëåñà äî äèàìåòðà D 2=136 ìì. 

Äèàìåòð êîëåñà äî îáòî÷êè D2 =148 ìì. 

13.43. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 13.20) 

ïîäàåò âîäó â òðóáîïðîâîä, ïîòðåáíûé íàïîð äëÿ êîòîðîãî ß ï = f(Q). Îï­

ðåäåëèòü ïîäà÷ó è íàïîð ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå äâóõ íàñîñîâ. 

13.44. Íà ðèñ. 13.20 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ß 
è êðèâàÿ ïîòðåáíîãî íàïîðà. Äðîññåëèðîâàíèåì ñîïðîòèâëåíèå òðóáîïðî­
âîäà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 50 %. Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó íàñîñà è ïîòðåáëÿåìóþ 
íàñîñîì ìîùíîñòü. 

13.45. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü íà âàëó öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, åñëè ïî­
äà÷à íàñîñà Q = 7 ë/ñ, âûñîòà ïîäúåìà ß ñ = 25 ì, ïîëíûå ïîòåðè íàïîðà 

h = 5 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè 6 = 1,05. 
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13.46. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåí­

íåãî ñãîðàíèÿ ðàáîòàåò ñ ïîäà÷åé Q = 6 ë/ñ è ñ íàïîðîì ß = 7 ì ïðè ÷àñòî­

òå âðàùåíèÿ ï{ = 70 ñ"1. Îïðåäåëèòü ïîòðåáëÿåìóþ íàñîñîì ìîùíîñòü ïðè 

óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî ù = 120ñ~1, åñëè ÊÏÄ íàñîñà ë, =0,7, à 

îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü - òîñîë À-40, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîé 
6 = 1,08. 

13.47. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ ïîäà÷åé <2 = 28 ë/ñ ïîäàåò âîäó èç êî­

ëîäöà â íàïîðíûé áàê ïî òðóáå äèàìåòðîì d = 150 ìì. Îïðåäåëèòü ïîëíûé 

ÊÏÄ íàñîñà, åñëè ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íàñîñîì, N = 14 êÂò, âûñîòà 

ïîäúåìà âîäû ß ã =32ì , à ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ó÷å­

òîì òðåíèÿ £ ^ = 10,5. 

13.48. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ïîäàåò âîäó íà âûñîòó ß ã = 25ì. Îïðåäå­

ëèòü ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ èç ýëåêòðîñåòè ýëåêòðîäâèãàòåëåì, íåïî­

ñðåäñòâåííî ñîåäèíåííûì ñ íàñîñîì, ïðè óñëîâèè ïîäà÷à íàñîñà Q = 7 ë/ñ, 

ïîòåðè íàïîðà â òðóáîïðîâîäå hw = 6 ì; ÊÏÄ íàñîñà è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ö = 0,7 è ò] ä = 0,95. 

13.49. Îïðåäåëèòü ïðåäåëüíóþ òåîðåòè÷åñêóþ âûñîòó âñàñûâàíèÿ öåí­
òðîáåæíîãî íàñîñà ñ ïîäà÷åé Q = \l ë/ñ áåç ó÷åòà çàïàñà íà êàâèòàöèþ ïðè 

òåìïåðàòóðå âîäû t = 80 °Ñ è áàðîìåòðè÷åñêîì äàâëåíèè ð à ò ì = 760 ìì ðò. ñò. 

Äèàìåòð âñàñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà d = 100 ìì, à ñóììàðíûé êîýôôè­
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âñàñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà £Ñ = 8,5. 

13.50. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ ïîäà÷åé Q = 28 ë/ñè íàïîðîì ß = 70 ì 

óñòàíîâëåí íà âûñîòå 1000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Îïðåäåëèòü ïðåäåëüíóþ 

âûñîòó âñàñûâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîäû t = 50 °Ñ, îáåñïå÷èâàþùóþ îò­

ñóòñòâèå êàâèòàöèè, åñëè äèàìåòð âñàñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà d =125 ìì, 

åãî äëèíà / = 10 ì, à ýêâèâàëåíòíàÿ äëèíà ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé l3 = 13,5 ì. 

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì >. = 0,028. 

13.51. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ, ïîòðåáëÿþùèé ìîùíîñòü 39 êÂò ïðè 
ÊÏÄ ö = 0,85, ïîäíèìàåò âîäó íà âûñîòó ß ã = 100 ì ïî òðóáîïðîâîäó äèà­
ìåòðîì d = 150 ìì è äëèíîé / = 120 ì. Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó íàñîñà, ïðèíÿâ 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ òðóáîïðîâîäà >. = 0,03 è ñóììàðíûé 
êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé £Ñ = 12. 
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13.52. Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó íàñîñà è åãî ÊÏÄ ïðè ïîäà÷å âîäû â ðå­
çåðâóàð íà âûñîòó ß ã =16 ì ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 15 ìì, äëèíîé 

L = 140 ì, åñëè ýêâèâàëåíòíàÿ äëèíà ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé /3 = 60 ì, à êî­

ýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ >. = 0,028. Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà: 
Q, ë/ñ 0 2 4 6 8 10 12 14 
ß, ì 34 35 35,5 35,5 34 33 31 28 

0 23 41 53 62 67,5 70 72 

13.53. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ïîäàåò âîäó ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì 
d = 100 ìì è äëèíîé / = 85 ì ñ êîýôôèöèåíòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ 
À, = 0,03 è ñóììàðíûì êîýôôèöèåíòîì ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé £ ^ = 28. 
Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó íàñîñà è ïîëåçíóþ ìîùíîñòü, åñëè íàïîð, ñîçäàâàåìûé 
íàñîñîì, ß = 35 ì ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì íàïîðå ß ñ =16 ì. 

13.54. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ ïîäà÷åé Q = 0,6 ì3/ñ ïåðåêà÷èâàåò âîäó ïî 

ãîðèçîíòàëüíîìó òðóáîïðîâîäó äëèíîé / = 6 êì è äèàìåòðîì d = 500 ìì. Îï­

ðåäåëèòü ìîùíîñòü íàñîñà, ó÷èòûâàÿ òîëüêî ïîòåðè òðåíèÿ ïî äëèíå 

(>, = 0,014). 

13.55. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ïåðåêà÷èâàåò âîäó èç îòêðûòîãî ðåçåð­

âóàðà â ðåçåðâóàð ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ð2 = 120 êÏà. 

Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó, íàïîð è ìîùíîñòü íàñîñà, åñëè ìàíîìåòð, óñòàíîâëåí­

íûé íà âûõîäå èç íåãî, ïîêàçûâàåò ðì = 240 êÏà. Ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷å­

ñêàÿ âûñîòà ïîäúåìà âîäû ß ã =12 ì ïðè âûñîòå âñàñûâàíèÿ /?âñ = 2 ì. Âñà­

ñûâàþùèé è íàãíåòàòåëüíûé òðóáîïðîâîäû èìåþò äëèíû / â ñ = 6 ì è 

/ í=60 ì è äèàìåòðû dB C=100 ìì è J H =80 ìì. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòü 

>,âñ = 0,025, >,í= 0,027, 1Ñâñ=7 è £ £ „ = 8 . 

13.56. Öåíòðîáåæíûé íàñîñ ñ ïîäà÷åé Q = 40 ë /ñ îòêà÷èâàåò âîäó èç 

êîëîäöà, óðîâåíü âîäû â êîòîðîì íèæå îñè íàñîñà íà 5 ì. Îïðåäåëèòü äèà­

ìåòð âñàñûâàþùåé òðóáû d B C , ïðè êîòîðîì âàêóóììåòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïðè 

âõîäå â íàñîñ íå ïðåâîñõîäèò 7 ì. Äëèíà âñàñûâàþùåé òðóáû / â ñ = 8 ì, êî­

ýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ >. = 0,03, à ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò 

ìåñòíûõ ïîòåðü ÕÑÂ Ñ = 5,4. 

13.57. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü íà âàëó íàñîñà, íåîáõîäèìóþ ïðè ïîäà­
÷å âîäû â áàê íà âûñîòó 6 ì ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 100 ìì, äëè-
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íîé / = 16 ì, åñëè ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé 
- 8,0, à êîýôôèöèåíò òðåíèÿ >. = 0,03. Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà: 

Q, ë/ñ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

ß, è 16,5 17 17,5 18 17,5 17 16 15 13 

Ö,% 0 20 30 45 50 55 55,5 55 50 

13.58. Îïðåäåëèòü ïîäà÷ó è ÊÏÄ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, êîòîðûé 

ïîäàåò âîäó ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì d = 200 ìì, äëèíîé / = 1000 ì ñ 

ýêâèâàëåíòíîé äëèíîé âñåõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé /3 =320 ì, åñëè êîýô­

ôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ >. = 0,028. Ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð, ñîç­

äàâàåìûé íàñîñîì ß ñ = 37 ì. Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà: 

å , ë/ñ 0 40 80 120 160 200 
ß, ì 62,5 63 63 62,5 61 60 
ò ü % 0 20 34 47 56 60 

13.59. Îïðåäåëèòü, êàê èçìåíèòñÿ ïîäà÷à öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ïðè 

èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ ï{ =950 ìèí"1 äî ù =1450 ìèí"1. Õàðàêòå­

ðèñòèêà ïîòðåáíîãî íàïîðà ß ï = 40 + 25000£)2. Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ïðè 

ï{ = 950 ìèí"1: 

å , ë/ñ 0 20 40 60 80 
ß, ì 70 80 80 68 45 

13.60. Ïðè êàêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà íàñîñ áóäåò èìåòü ïîäà÷ó 

Q = 30 ë/ñ? Õàðàêòåðèñòèêà ïîòðåáíîãî íàïîðà ß ï =10 + 8000Q2. Õàðàêòå­

ðèñòèêà íàñîñà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ï = 1450ìèí"1: 
å , ë/ñ 0 10 20 30 40 
ß, ì 38 40 39,5 37,5 33 
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14. ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÈÂÎÄ 

Î á ù è å ñ â å ä å í è ÿ 

Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä (ãèäðîïðèâîä) - ýòî ñîâîêóïíîñòü óñò­
ðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äâèæåíèå ìàøèí è ìåõàíèç­
ìîâ ïîñðåäñòâîì ðàáî÷åé æèäêîñòè (ãèäðàâëè÷åñêîé ýíåðãèè). 

Áëîê-ñõåìà ãèäðîïðèâîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.1 Ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåòñÿ íàñîñîì Í è ïðåîáðàçóåòñÿ ãèäðîäâèãàòåëåì ÃÄ â 
ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ÓÓ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ãèäðîëèíèÿõ, à òàêæå â íàñîñàõ è ãèäðî­
äâèãàòåëÿõ. Ãèäðîïðèâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ãèäðàâëè÷åñêóþ âñòàâêó» 
ìåæäó ïðèâîäíûì äâèãàòåëåì ÝÄ (ýëåêòðîäâèãàòåëåì) è íàãðóçêîé Ì 
(ìàøèíîé èëè ìåõàíèçìîì) è âûïîëíÿåò òå æå ôóíêöèè, ÷òî è ìåõàíè÷å­
ñêàÿ ïåðåäà÷à (ðåìåííàÿ, öåïíàÿ èëè çóá÷àòàÿ, ðåäóêòîð, êðèâîøèïíî-
øàòóííûé ìåõàíèçì). 

ÓÓ 

ý ä í ÃÄ ì 

Ðèñ. 14.1 

Ïðèâîäîì íàñîñà ìîãóò áûòü ýëåêòðè÷åñêèé, êàðáþðàòîðíûé, äè­
çåëüíûé è äðóãèå äâèãàòåëè, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìóþ ïðèâîäíóþ 
ìîùíîñòü è ÷èñëî îáîðîòîâ âàëà íàñîñà. 

Ãèäðîïðèâîä, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò îáúåìíàÿ ãèäðîìàøèíà, à 
ðàáî÷àÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì, íàçûâàåòñÿ îáúåìíûì (ÎÃÏ). 

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ãèäðîïðèâîäà. Â îáùåì ñëó÷àå â ñîñòàâ ãèä­
ðîïðèâîäà âõîäÿò ãèäðîïåðåäà÷à, óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, âñïîìîãàòåëü­
íûå óñòðîéñòâà è ãèäðàâëè÷åñêèå ëèíèè. 

Ãèäðîïåðåäà÷à ñîñòîèò èç íàñîñà (ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè â ýíåðãèþ æèäêîñòè), ãèäðîäâèãàòåëÿ (ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè 
ïîòîêà æèäêîñòè â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ). 
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Ê óñòðîéñòâàì óïðàâëåíèÿ îòíîñÿò ãèäðîàïïàðàòû äëÿ ðåãóëèðîâà­
íèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé æèäêîñòè (äàâëåíèÿ è ðàñõîäû) è èçìåíåíèÿ íà­
ïðàâëåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè â ãèäðîëèíèÿõ: ãèäðîðàñïðåäåëèòåëè, ãèäðî­
êëàïàíû, ãèäðîäðîññåëè è äðóãèå àïïàðàòû. 

Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ãèäðîïðèâîäà âî 
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ê íèì îòíîñÿò êîíäèöèîíåðû ðàáî÷åé æèäêîñòè 
(ãèäðîåìêîñòè, òåïëîîáìåííèêè, ãèäðîî÷èñòèòåëè), ãèäðàâëè÷åñêèå ðåëå 
âðåìåíè. 

Ãèäðîëèíèè ñëóæàò äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè è ñîåäèíå­
íèÿ ýëåìåíòîâ ãèäðîïðèâîäà â åäèíóþ ãèäðîñèñòåìó. Êîíñòðóêòèâíî ãèä­
ðîëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðóáû, ãèáêèå ðóêàâà, êîëåíà, òðîéíèêè, êà­
íàëû ñâåðëåíèÿ â ãèäðîïàíåëÿõ. 

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñõåìû ãèäðîïðèâîäà, èçîáðàæåííîé 
íà ðèñ. 14.2. 

Ðèñ. 14.2 

Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü èç áàêà 1 ÷åðåç âñàñüþàþùóþ ãèäðîëèíèþ 2 íàñî­
ñîì 3 ïîäàåòñÿ ÷åðåç íàïîðíóþ ëèíèþ 4 â ðàñïðåäåëèòåëü 5. Ïðè íåéòðàëü­
íîì ïîëîæåíèè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ýëåìåíòà (çîëîòíèêà) ðàáî÷àÿ æèäêîñòü 
ïî ñëèâíîé ëèíèè á ïîïàäàåò â áàê, ò.å. íàñîñ ðàáîòàåò âõîëîñòóþ. Øòîê ãèä­
ðîöèëèíäðà íåïîäâèæåí, òàê êàê çàïîðíûì ýëåìåíòîì ðàñïðåäåëèòåëÿ ðàáî­
÷àÿ æèäêîñòü çàêðûòà â øòîêîâîé è áåñøòîêîâîé ïîëîñòÿõ. 

Ïðè ñìåùåíèè çîëîòíèêà ðàñïðåäåëèòåëÿ 5 âíèç æèäêîñòü îò íàñîñà 
÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëü ïîñòóïàåò â áåñøòîêîâóþ ïîëîñòü ãèäðîöèëèíäðà 7. 
Èç øòîêîâîé ïîëîñòè æèäêîñòü ñëèâàåòñÿ â áàê. Ïîðøåíü ïðè ýòîì äâè­
æåòñÿ ââåðõ. Ïðè ñìåùåíèè çîëîòíèêà ââåðõ æèäêîñòü îò íàñîñà ïîïàäàåò 

294 



â øòîêîâóþ ïîëîñòü ãèäðîöèëèíäðà, à èç áåñøòîêîâîé ñëèâàåòñÿ â áàê. 
Øòîê ïðè ýòîì ïåðåìåùàåòñÿ âíèç. 

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øòîêà ãèäðîöèëèíäðà ðåãóëèðóþò èçìåíåíèåì 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ 8, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ïîäà÷è íàñîñà. Ïðå­
äîõðàíèòåëüíûé êëàïàí 9 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàùèòû ãèäðîïðèâîäà îò 
ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå, ïðåâûøàþùåãî íîìèíàëüíîå 
äàâëåíèå íàñîñà. 

Ãèäðîäâèãàòåëè. Ýòî óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé 
ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ. Ñóùåñòâóþò ãèäðîäâèãàòåëè âðàùàòåëüíîãî, ïî­
ñòóïàòåëüíîãî è ïîâîðîòíîãî äâèæåíèÿ. 

Ãèäðîäâèãàòåëü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íàçûâàåòñÿ ãèäðàâëè÷å­
ñêèì öèëèíäðîì, âðàùàòåëüíîãî ïîëíîïîâîðîòíîãî äâèæåíèÿ - ãèäðîìî­
òîðîì. 

Ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè â ãèäðîìîòîðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Q =^™, (14.1) 

ãäå qM - ðàáî÷èé îáúåì ãèäðîìîòîðà; ï - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîìîòîðà; 

Ò ] ì î - îáúåìíûé ÊÏÄ ãèäðîìîòîðà. 

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ãèäðîìîòîðå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

2ëÌ 
Àð = , (14.2) 

^ M ^ I M . M 

ãäå Ì - êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó ãèäðîìîòîðà; ò] - ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ãèä­
ðîìîòîðà. 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãèäðîìîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíî­
øåíèåì ïîëåçíîé ìîùíîñòè ãèäðîìîòîðà ê ïîäâåäåííîé (çàòðà÷åííîé): 

N 

ë ( 1 4 3 ) 

ì 

ãäå Nuu = Ì«„ =Ì2òø ì . 
ì . ï ì ì 

ÊÏÄ ãèäðîìîòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ïî ôîðìóëå 

×ì = ×ì.ì×ì.î×ì.ã> Î 4 - 4 ) 
ãäå ò] - ãèäðàâëè÷åñêèé ÊÏÄ ãèäðîìîòîðà. 
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Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïîðøíÿ â ãèäðàâëè÷åñêîì öèëèíäðå (áåç ó÷å­
òà ñèë èíåðöèè) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

pl®l=p1(u1±R±F, (14.5) 

ãäå ð{,ð7 - äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî â áåñøòîêîâîé ïîëîñòè ãèäðîöèëèíäðà è 
øòîêîâîé; î ñî9- ïëîùàäè ïîðøíÿ ñîîòâåòñòâåííî â áåñøòîêîâîé è øòîêîâîé 
ïîëîñòÿõ; R- íàãðóçêà íà øòîê ãèäðîöèëèíäðà; F- ñóììàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ 
øòîêà è ïîðøíÿ, 

F=Fl+F2, 
Fl - ñèëà òðåíèÿ ïîðøíÿ, Fl=\ilndDbl{pl—ð7) - ïðè òîëêàþùåì øòîêå, 
Fx = [i^Db^p^ — pi) - ïðè òÿíóùåì øòîêå (jij - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìàòåðèàëà 
óïëîòíåíèÿ î ñòåíêè öèëèíäðà, ïðè òðåíèè ðåçèíû î ñòàëü ù = 0,1, Üõ - øèðèíà 
óïëîòíåíèÿ ïîðøíÿ); F7 = ö97ã69/>9 êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìàòåðèàëà óïëîòíå­
íèÿ î øòîê; Ü7- øèðèíà óïëîòíåíèÿ øòîêà); D - äèàìåòð ïîðøíÿ; d - äèàìåòð 
øòîêà. 

Ãèäðàâëè÷åñêèå äðîññåëè. Äðîññåëü â ãèäðîïðèâîäå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ðåãóëèðóåìîå (èëè íåðåãóëèðóåìîå) ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïëî­
ùàäü ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ êîòîðîãî ìîæíî èçìåíÿòü â ïðîöåññå ðàáîòû, 
èçìåíÿÿ òåì ñàìûì ðàñõîä æèäêîñòè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîíñòðóê­
òèâíûå èñïîëíåíèÿ äðîññåëåé: èãîëü÷àòûå, ùåëåâûå è âòóëî÷íûå. 

Ðàñõîä ÷åðåç äðîññåëü ëþáîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ãäå |1 Ä [ )- êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ÷åðåç äðîññåëü (äëÿ ùåëåâûõ è âòóëî÷íûõ 
(1äð = 0,64...0,7, äëÿ èãîëü÷àòûõ | i = 0,75...0,8); ñî - ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷å­
íèÿ îòâåðñòèÿ; Àð - ïåðåïàä äàâëåíèÿ â äðîññåëå; g- óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ. 

Îïðåäåëåíïå ÊÏÄ ãïäðîïðïâîäà. Ïîëíûé ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà ïî­

ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

÷ = Ëí×ñ×ö (Í .7) 

èëè 

Ë = ̂ , (14.8) 

ãäå ã\ - ÊÏÄ íàñîñà; ã\ - ÊÏÄ ãèäðîñèñòåìû áåç ó÷åòà îáúåìíûõ ïîòåðü, 
Ò]ñ = (ðí - ^ À/?)/ ðí; ðê- äàâëåíèå íàñîñà (ðàáî÷åå); Àð - ïîòåðè äàâëåíèÿ â ãèä­
ðîñèñòåìå; ã\ - ÊÏÄ ãèäðîöèëèíäðà; Ð =R - óñèëèå (íàãðóçêà) íà øòîê; ü- ñêî­
ðîñòü äâèæåíèÿ øòîêà ïðè ðàáî÷åì õîäå. 
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Ïîëíûé ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê ïðîèçâåäåíèå ÊÏÄ íàñîñà, ìîòîðà è ãèäðîñèñòåìû: 

Ë = ËíËìËñ Î 4 - 9 ) 

èëè 

Ì2êï„ã\„ ãë ë ë Ë. ë = — . (14.10) 

Ï ð è ì å ð ð å ø å í è ÿ ç à ä à ÷ è 

Çàäà÷à. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ ïîäà÷ó íàñîñà è êîýôôèöèåíò ïî­
ëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà, ñõåìà êîòîðîãî èçî­
áðàæåíà íà ðèñ. 14.3. ÊÏÄ íàñîñà × í =0,74, ðàáî÷èé îáúåì ãèäðîìîòîðà 

qM =63-10~ 6ì 3, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ïì = 12ñ~1, êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó 

ãèäðîìîòîðà Ìí = 50 Í-ì. ÊÏÄ ãèäðîìîòîðà: ìåõàíè÷åñêèé ã\ìì =0,82, 

îáúåìíûé ò ] ì î =0 ,91 . Ïîòåðè (ïåðåïàä) äàâëåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëå 

Àðð = 0,15 ÌÏà. Äëèíà ãèäðîëèíèé (îáùàÿ) 1 = 1 ì, äèàìåòð òðóá 

ã/ = 0,02 ì. Êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòà òðóáû (êîëå­

íà) ^ = 0,2, êîëè÷åñòâî ïîâîðîòîâ ò = 6. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ >. = 0,035. 

Ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè ð ì = 780êã/ì3. 

Ðåøåíèå. Ïîäà÷à íàñîñà, áåç ó÷åòà óòå÷åê, äîëæíà áûòü ðàâíà ðàñõî­
äó ÷åðåç ãèäðîìîòîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåì ïî âûðàæåíèþ 

63-Þ" 6-12 

-1 

å „ = å ì = 
4 Ë 

0.91 
= 0.83-10"3 ì7ñ. 

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â ãèäðîëèíèÿõ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå 
Ã 1 \ ãë! 

ÀÐñ=Ð: à 
Q 
2þ2 

= 780 0.035 
7 

0.02 
+ 1.2 

(0,83-10-3)2 

2 
3.142-0.02' 

= 36650Ïà = 0.037 ÌÏà 

16 

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ãèäðîìîòîðå 

2-3.14-50 2ë Ì ì 

4Ð Ì = 63-ÊÃ 6 -0.82 
= 6.078-106 Ïà = 6.1 ÌÏà. 
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Íåîáõîäèìîå äàâëåíèå íàñîñà 

ðí = ÀÐì + 2Àðð + Àðñ = 6,1 + 2 • 0,15 + 0,03 7 = 6,43 7 ÌÏà « 6,44 ÌÏà. 

ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà 

M„«Ti„ 50-6,28-12-0,74 
òï = = = 0,53 . 

pHQH 6,44-106 -0,83-10"3 

î 

Ç à ä à ÷ è äëÿ ñ à ì î ñ ò î ÿ ò å ë ü í î ã î ð å ø å í è ÿ 

Çàäà÷à 14.1. Îïðåäåëèòü ìîìåíò Ì ì , ðàçâèâàåìûé ãèäðîìîòîðîì, 

ïîëåçíóþ ìîùíîñòü Nn è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ïì âàëà ãèäðîìîòîðà, åñëè 

äàâëåíèå íàñîñà ðàâíî ðí, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà 

ãèäðîìîòîðå Àðì, ïîäà÷à íàñîñà QK, ðàáî÷èé îáú­

åì ãèäðîìîòîðà qM. Ñõåìà ãèäðîïðèâîäà ïðåäñòàâ­

ëåíà íà ðèñ. 14.3. Ìåõàíè÷åñêèé è îáúåìíûé ÊÏÄ 

ãèäðîìîòîðà ñîîòâåòñòâåííî ã\ìì =0,9, ã\ìî =0,92. 

Ïîòåðè íàïîðà â ãèäðîëèíèÿõ íå ó÷èòûâàòü. Ïëîò-
I íîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè ð ì . Ïëîùàäü ïðîõîäíîãî 

îòâåðñòèÿ äðîññåëÿ ñî , êîýôôèöèåíò ðàñõîäà 

äðîññåëÿ |1 ä ð . 

•w á 

Ðèñ. 14.3 

Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà 
Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

à ì3/ñ-10"3 0,58 0,2 0,3 0,42 1,1 1,2 0,6 0,3 0,2 0,7 

Ðí ÌÏà 6,3 4,0 5,0 5,5 6,5 6,6 6,0 6,3 4,5 5,5 

ÜÐÌ 
ÌÏà 6,0 3,8 4,8 5,2 6,2 6,2 5,8 5,9 4,1 5,1 

4ì ì3-10"6 70 35 40 35 30 70 18 25 35 70 

Ðì êã/ì3 750 800 850 700 750 800 850 750 800 850 

Èä ì2-10"6 30 10 16 20 65 60 25 15 20 50 

- 0,70 0,60 0,75 0,65 0,70 0,68 0,65 0,60 0,70 0,65 

Çàäà÷à 14.2. Îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ ïîäà÷ó íàñîñà è ÊÏÄ ãèäðî­

ïðèâîäà (ñõåìà íà ðèñ. 14.4), åñëè ÊÏÄ íàñîñà ã| í , ðàáî÷èé îáúåì ãèäðî­

ìîòîðà qM, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîìîòîðà ë ì , êðóòÿùèé ìîìåíò íà 
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âàëó ãèäðîìîòîðà Ì ì , ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ãèäðîìîòî­

ðà ã\ìì =0,8, îáúåìíûé ÊÏÄ ãèäðîìîòîðà Öìî = 0,90. 

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëå Àðð = 0,25 ÌÏà. 

Äëèíà ãèäðîëèíèé /, âíóòðåííèé äèàìåòð ëèíèè d, êî- |— 

ëè÷åñòâî ïîâîðîòîâ ò, êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðî­

òèâëåíèÿ îäíîãî ïîâîðîòà ^ = 0,2, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ \ 

X = 0,03. Ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè ð ì . 

ãÎï 

I vj~71 

Ðèñ. 14.4 

Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà 
Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ëí - 0,7 0,75 0,78 0,72 0,75 0,70 0,77 0,79 0,70 0,72 

4 Ì 
ì×Î" 6 200 180 160 140 125 112 100 90 80 71 

Ïè ñ 1 10 8 7 6 5 4 3 4 3 4 

Ì è 
ì 

Í • ì 100 80 60 50 40 30 25 20 15 10 

/ ì 5 6 7 8 9 5 6 7 8 9 

d ì 0,025 0,02 0,02 0,025 0,02 0,25 0,2 0,2 0,15 0,15 

ò - 4 6 4 6 4 6 8 4 6 8 

Ðì êã/ì3 900 850 800 750 950 850 800 750 800 850 

Çàäà÷à 14.3. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ïì âàëà ãèäðîìîòîðà, ïå­

ðåïàä äàâëåíèÿ íà ãèäðîìîòîðå Ä/? ì, ïîëåçíóþ ìîùíîñòü íà âàëó ãèäðî­

ìîòîðà, åñëè ìîìåíò íà âàëó ãèäðîìîòîðà ðàâåí Ìì, äàâëåíèå íàñîñà ðí, 

ïîäà÷à íàñîñà QK, ðàáî÷èé îáúåì ãèäðîìîòîðà qM (ñì. ñõåìó ãèäðîïðèâî­

äà íà ðèñ. 14.3). Ïëîùàäü ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ äðîññåëÿ « ä ð , êîýôôèöè­

åíò ðàñõîäà ÷åðåç äðîññåëü ð. . Ìåõàíè÷åñêèé è îáúåìíûé ÊÏÄ íàñîñà è 

ãèäðîìîòîðà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: × í ì = 0 , 8 5 , ã ] í î = 0 , 7 2 ; ò ] ì ì =0,9, 

Ë ì î - 0,92. Ïîòåðè íàïîðà â ãèäðîëèíèÿõ íå ó÷èòûâàòü. Ïëîòíîñòü ðàáî­

÷åé æèäêîñòè ð ì . 

Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà 
Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

à ì3/ñ-10"3 0,58 0,2 0,3 0,42 1,1 1,2 0,6 0,3 0,2 0,7 

Ðí ÌÏà 6,3 4,0 5,0 5,5 6,5 6,6 6,0 6,3 4,5 5,5 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 

Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 Ì 
ì×Î" 6 70 35 40 35 30 70 18 25 35 70 

ì Í-ì 60 19 27,5 26 27 62 15 21 20 51 

ì2-10"6 30 10 16 20 65 60 25 15 20 50 

Ðì êã/ì3 750 800 850 700 750 800 850 750 800 850 

- 0,70 0,60 0,75 0,65 0,70 0,68 0,65 0,60 0,70 0,65 

Î 

Çàäà÷à 14.4. Íà ðèñ. 14.5 ïðèâåäåíà ñõåìà íåðåãóëèðóåìîãî îáúåì­

íîãî ãèäðîïðèâîäà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Èçâåñòíû: ïîäà÷à íàñîñà QK, 

íîìèíàëüíîå äàâëåíèå íàñîñà ðê, ÊÏÄ íàñîñà 

ã| í , ðàáî÷èé îáúåì ãèäðîìîòîðà qM, ìåõàíè÷å­

ñêèé ÊÏÄ ãèäðîìîòîðà ã | ì ì , îáúåìíûé ã | ì î ; 

ïîòåðè äàâëåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëå Àðð, â ôèëüò­

ðå Ap^; îáùàÿ äëèíà / è äèàìåòð d ãèäðîëèíèé; 

ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé 

òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé æèäêîñòè 71 = 50°Ñ; 

-I ðàáî÷àÿ æèäêîñòü - È-20À (ð = 900êã/ì3, 

6 
Ðèñ. 14.5 v 5 0 = 20-10- 6M Z/C). 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü: 1) ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ãèäðîìîòîðå Àðì, 

2) êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó ãèäðîìîòîðà Ì ì ê ; 3) ÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà 

ãèäðîìîòîðà ï ; 4) ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà. 

Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà 
Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

à ì3/ñ-10"3 0,17 0,53 0,78 1,12 1,2 1,1 0,8 0,5 0,17 1,2 

Ðí ÌÏà 10 12 11 14 15 16 10 11 10 6,3 

× í - 0,85 0,87 0,85 0,87 0,88 0,89 0,86 0,85 0,84 0,83 

4ì ì3-10"6 9 32 71 140 250 160 40 71 18 180 

× ì . î - 0,9 0,92 0,91 0,88 0,86 0,90 0,88 0,91 0,92 0,90 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 

Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà 
Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ëì.ì - 0,80 0,82 0,78 0,82 0,80 0,82 0,82 0,80 0,81 0,78 

ÌÏà 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 

4 Ð Ô 
ÌÏà 0,1 0,15 0,15 0,15 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1 0,1 

/ ì 6 7 5 4 3 6 7 3 4 5 

d ì 7 10 12 18 20 18 15 12 10 20 

1Ñ - 2 3 4 5 5 5 4 3 2 5 

•ëÃÏ 

á ã, 

Çàäà÷à 14.5. Íà ðèñ. 14.6 ïðèâåäåíà ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåìíî­

ãî ãèäðîïðèâîäà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ äðîññåëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì. 

Èçåñòíû: ðàáî÷èé îáúåì ãèäðîìîòîðà qM, 

ìåõàíè÷åñêèé r i w w è îáúåìíûé òê, ïÊÏÄ 

ãèäðîìîòîðà; êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó ãèä-

ðîìîòîðà Ì ì ê ; ðàáî÷èé îáúåì íàñîñà qK; 

îáúåìíûé ÊÏÄ íàñîñà ö í î =0,9, ÊÏÄ íà­

ñîñà ò] í =0,85; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íà­

ñîñà è í =16ñ" 1 ; ïîòåðè äàâëåíèÿ â ðàñïðå­

äåëèòåëå Àðð, äðîññåëå Àðäð, ôèëüòðå Àð^. 

Ïåðåëèâíîé êëàïàí îòðåãóëèðîâàí íà äàâ­
ëåíèå ðï ê = 8 ÌÏà. 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü: 1) ðàñõîä â ãèäðîìîòîðå Qu\ 2) ÷àñòîòó âðà­

ùåíèÿ âàëà ãèäðîìîòîðà ÿ ì ; 3) ïîäà÷ó íàñîñà QK\ 4) ïîòðåáëÿåìóþ ãèäðî­

ïðèâîäîì ìîùíîñòü; 5) ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà. 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîòåðè äàâëåíèÿ â ãèäðîëèíèÿõ íå ó÷èòûâàòü. 

Ðèñ. 14.6 

Çàäàí­
íûé ïà­
ðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà Çàäàí­
íûé ïà­
ðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4ì ñì 3 9 18 36 72 144 288 3 9 16 32 

Ëì.ì - 0,85 0,87 0,88 0,89 0,91 0,91 0,80 0,82 0,85 0,86 

^ ì . ê Í • ì 6 12,5 25 50 100 200 4 12 21 42 

×ï ñì 3 10 32 46 67 98 98 10 10 32 32 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 
Çàäàí­

íûé ïà­
ðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà Çàäàí­
íûé ïà­
ðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ì ì . î - 0,90 0,92 0,90 0,91 0,92 0,92 0,87 0,88 0,88 0,89 

ÌÏà 0,15 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,15 0,15 0,2 0,2 

Ë^ÄÐ ÌÏà 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 

4 Ð Ô 
ÌÏà 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 

Çàäà÷à 14.6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íåðåãóëèðóåìîãî îáúåìíîãî 
ãèäðîïðèâîäà ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.7. Èçâåñò­

íû: äèàìåòð ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà 
Îö =100 ìì; äèàìåòð øòîêà dm = 50 ìì; õîä 

ïîðøíÿ S = 450 ìì; óñèëèå íà øòîêå ïðè ðà­

áî÷åì õîäå Ð; ñèëà òðåíèÿ â óïëîòíåíèÿõ 

ïîðøíÿ è øòîêà ãèäðîöèëèíäðà FT; ÷àñòîòà 

ðàáî÷èõ öèêëîâ (÷èñëî öèêëîâ â ñåêóíäó) /'; 

ïîòåðè äàâëåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëå Àð â 

ôèëüòðå Ä/?ô. 

J Îïðåäåëèòü: 1) ïîäà÷ó íàñîñà QK\ 2) ñêî­

ðîñòü äâèæåíèÿ øòîêà ïðè ðàáî÷åì vpx è õî-

6 
Ðèñ. 14.7 

ëîñòîì v õîäå (ðàáî÷èé õîä ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó øòîêà èç öèëèíäðà); 

3) äàâëåíèå íàñîñà ïðè ðàáî÷åì õîäå ïîðøíÿ ðíð; 4) äàâëåíèå íàñîñà ïðè 

õîëîñòîì õîäå ïîðøíÿ ðíõ (ïðè õîëîñòîì õîäå ñ÷èòàòü ð = 0)\ 5) ÊÏÄ 

ãèäðîïðèâîäà ïðè ðàáî÷åì õîäå ò] (ÊÏÄ íàñîñà ïðèíÿòü ðàâíûì 0,8). 

Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìå­
ðåíèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà 
Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìå­
ðåíèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ð êÍ 12 25 30 50 40 35 25 12 50 50 

êÍ 1,0 2,5 3,0 5,0 4,0 3,5 2,5 1,2 5,0 4,0 

i 1/ñ 0,075 0,0725 0,031 0,105 0,105 0,096 0,15 0,15 0,14 0,2 

ÌÏà 0,1 0,1 0,2 0,2 îä 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

4 Ð Ô 
ÌÏà 0,1 0,1 0,15 ÎÄ îä ÎÄ 0,15 ÎÄ ÎÄ ÎÄ 
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Çàäà÷à 14.7. Äèàìåòð ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà D , äèàìåòð øòîêà d . 

Ïðè ðàáî÷åì õîäå øòîêà äàâëåíèå â áåñøòîêîâîé ïîëîñòè öèëèíäðà ð6, à 

â øòîêîâîé ïîëîñòè ðø = 0,5 ÌÏà. Óïëîòíåíèå øòîêà è ïîðøíÿ âûïîëíå­

íî øåâðîííûìè ðåçèíîâûìè ìàíæåòàìè (øèðèíà óïëîòíåíèÿ øòîêà 

Üø =15ìì, øèðèíà óïëîòíåíèÿ ïîðøíÿ Üï =30ìì). Ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêî­

ãî öèëèíäðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14.8. 

Ðàáî÷èé õîä 

d 

Ðá 

Ðø 
ó Ð 

Ðá 
Ð 

Ðá 

Ðèñ. 14.8 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü: 1) ñèëó òðåíèÿ â óïëîòíåíèÿõ ïîðøíÿ Fn è 

øòîêà Fm ïðè ðàáî÷åì õîäå; 2) óñèëèå íà øòîêå Ð ; 3) ÊÏÄ ãèäðîöèëèíäðà 

ïðè ðàáî÷åì õîäå (ðàáî÷èé õîä ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó øòîêà èç öèëèíäðà). 

Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 

Íîìåð âàðèàíòà 
Çàäàííûé 
ïàðàìåòð 

Åä. 
èçìåðå­

íèÿ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

D ìì 25 32 36 40 45 50 50 80 100 100 

d ìì 12 16 18 20 22 25 32 40 50 60 

Ðá ÌÏà 16 14 12 10 12 14 16 14 12 10 
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈß 

Ïðèëîæåíèå 1 

1.1. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ æèäêîñòåé 
ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 

Æèäêîñòü /, °Ñ ð, êã/ì Æèäêîñòü /, °Ñ ð, êã/ì 

Âîäà: Ìàñëî: 
äèñòèëëèðîâàííàÿ 4 1000 èíäóñòðèàëüíîå 12 20 876...891 
ìîðñêàÿ 4 1020...1030 èíäóñòðèàëüíîå 20 20 881...901 

Áåíçèí 15 680...780 èíäóñòðèàëüíîå 30 20 886...916 
Ãëèöåðèí 0 1260 èíäóñòðèàëüíîå 45 20 890...930 
Êåðîñèí 15 790...820 èíäóñòðèàëüíîå 50 20 890...930 
Ìàçóò 15 890...940 êàñòîðîâîå 20 960 
Íåôòü 
íàòóðàëüíàÿ 

15 700...900 
ìèíåðàëüíîå 
ñìàçî÷íîå 

15 890...960 

Ðòóòü 20 13546 òðàíñôîðìàòîðíîå 20 887...896 
Ñïèðò: 

ìåòèëîâûé 
òóðáèííîå 30 è 32 20 894...904 Ñïèðò: 

ìåòèëîâûé 15 810 òóðáèííîå 46 20 920 
ýòèëîâûé 15...18 790 òóðáèííîå 57 20 930 

1.2. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âîäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 

/, °ñ ð, êã/ì /, °Ñ / ç ð, êã/ì 

0 999,9 50 988,1 
4 1000 60 983,2 
10 999,7 70 977,8 
20 998,2 80 971,8 
30 995,7 90 965,3 
40 992,2 100 958,4 

1.3. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âîäû è ðòóòè, êã/ì 3 , 
ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 

Æèäêîñòü 
Äàâëåíèå, Ì Ïà 

Æèäêîñòü 
î ä 100 200 400 

Âîäà 999,9 1046 1084 1146 

Ðòóòü 13596 13660 13690 13800 
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1.4. Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè âîäû Å, ÌÏà, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ 

Òåìïåðàòó-
ðà /, °Ñ 

Äàâëåíèå, Ì Ïà (1Ì Ïà = 106 Ïà) Òåìïåðàòó-
ðà /, °Ñ 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 

0 1890 1990 1920 1950 1980 
5 1930 1950 1970 2010 2070 
10 1950 1970 2010 2050 2120 
15 1970 2000 2030 2090 2170 
20 1980 2020 2060 2120 2217 

1.5. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ð, äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ æèäêîñòåé 
ïðè òåìïåðàòóðå 30 °Ñ è äàâëåíèè 0,1 Ì Ïà 

Æèäêîñòü % °ñ-[ Æèäêîñòü % °ñ-[ 

Àëêîãîëü 0,00110 Ìàñëî: 
Âîäà 0,00015 îëèâêîâîå 0,00072 

Ãëèöåðèí 0,00050 ðåïíîå 0,00090 
Íåôòü 0,00060 Ðòóòü 0,00018 

1.6. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ð,, °Ñ~1, äëÿ âîäû â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 

Äàâëåíèå 
ð, Ì Ïà 

Òåìïåðàòóðà t, °Ñ Äàâëåíèå 
ð, Ì Ïà 1... 10 10...20 40...50 60... 70 90... 100 

î ä 0,000014 0,000150 0,000422 0,000556 0,000719 

10 0,000043 0,000165 0,000422 0,000548 0,000704 

20 0,000072 0,000183 0,000426 0,000539 0,000691 
50 0,000149 0,000236 0,000429 0,000523 0,000661 

90 0,000229 0,000289 0,000437 0,000514 0,000621 

1.7. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ð ,äëÿ íåôòåïðîäóêòîâ â çàâèñèìîñòè 
îò ïëîòíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 15 °Ñ 

Ïëîòíîñòü ð, êã/ì 3 700 800 850 900 920 
% °ñ " 0,00082 0,00077 0,00072 0,00064 0,00060 
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1.8. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáúåìíîãî ñæàòèÿ è îáúåìíîãî ìîäóëÿ 
óïðóãîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ æèäêîñòåé 

Æèäêîñòü ÐÐ, Ïà
1 

ÌÏà 
Æèäêîñòü ÐÐ, Ïà

 1 

ÌÏà 
Àëêîãîëü (ñïèðò) 7,843-10 10 1275 Ìàñëî: 
Áåíçèí àâèàöèîí­ 7,663-10 10 1305 ÀÌÃ-10 7,663 10 10 1305 
íûé 
Âîäà 4,854 10 10 2060 èíäóñòðèàëüíîå 20 7,342 10 10 1362 
Ãëèöåðèí 2,240-10 10 4464 èíäóñòðèàëüíîå 50 6,789 10 10 1473 
Êåðîñèí 7,843-10 10 1275 êàñòîðîâîå 5,149 10 10 1942 
Ñèëèêîíîâàÿ æèä­ 9,709-10 10 1030 ñóðåïíîå 5,679 10 10 1761 
êîñòü 
Ðòóòü 0,309-10 10 32373 òóðáèííîå 5,824 10 10 1717 
Íåôòü 7,407-10 10 1350 öèëèíäðîâîå 11 0,850 10 10 11768 

1.9. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ, Ïà, 
íåêîòîðûõ æèäêîñòåé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

Æèäêîñòü Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè t, °Ñ Æèäêîñòü 
0 10 20 30 40 50 60 80 

Ëåãêàÿ íåôòü 3430 - 7840 - 13720 - 37240 85260 
Áåíçèí 6468 7938 10682 16562 22538 31948 - -

Ãëèíèñòûé ðàñ­
òâîð 

— 1764 3136 5390 8320 13720 — — 

1.10. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

t,°c Ð*.ï, ÌÏà t,°c Ð*.ï, ÌÏà 

0 0,0006 60 0,0202 
5 0,0009 70 0,0317 
10 0,0012 75 0,0392 
20 0,0024 80 0,0482 
25 0,0032 90 0,0714 
30 0,0043 100 0,1033 
40 0,0075 125 0,2370 
50 0,0126 150 0,4850 
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1.11. Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè âîäû 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

t,°c V , ì7ñ t,°C V , ì7ñ t,°C V , ì7ñ t,°c V , ì7ñ 
1 1,72-10"6 26 0,88-Þ"6 51 0,54-Þ"6 16 0,37-Þ"6 

2 1,67-10~6 27 0,86-Þ"6 52 0,53-Þ"6 11 0,36- Þ"6 

3 1,61-Þ"6 28 0,84- Þ"6 53 0,52-Þ"6 78 0,36- Þ"6 

4 1,56-10'6 29 0,82-Þ"6 54 0,51-Þ"6 79 0,35-Þ"6 

5 1,52-10"6 30 0,81-Þ"6 55 0,51-Þ"6 80 0,35-Þ"6 

6 1,47-10"6 31 0,79-Þ"6 56 0,50-Þ"6 81 0,34-Þ"6 

7 1,43-10"6 32 0,77-Þ"6 57 0,49-Þ"6 82 0,34-Þ"6 

8 1,39-10"6 33 0,76- Þ"6 58 0,48- Þ"6 83 0,33-Þ"6 

9 1,35-10"6 34 0,74-Þ"6 59 0,47-Þ"6 84 0,33-Þ"6 

10 1,31-Þ"6 35 0,73-Þ"6 60 0,47-Þ"6 85 0,33-Þ"6 

11 1,27-10"6 36 0,71-Þ"6 61 0,46- Þ"6 86 0,32-Þ"6 

12 1,24-10"6 37 0,70-Þ"6 62 0,45-Þ"6 87 0,32-Þ"6 

13 1,21-Þ"6 38 0,68-Þ"6 63 0,44-Þ"6 88 0,31-Þ"6 

14 1,17-Þ"6 39 0,67- Þ"6 64 0,44-Þ"6 89 0,31-Þ"6 

15 1,14-Þ"6 40 0,66-Þ"6 65 0,43-Þ"6 90 0,31-Þ"6 

16 1,12-Þ"6 41 0,65-Þ"6 66 0,43-Þ"6 91 0,30-Þ"6 

17 1,09-Þ"6 42 0,63-Þ"6 67 0,42-Þ"6 92 0,30-Þ"6 

18 1,06-Þ"6 43 0,62-Þ"6 68 0,41-Þ"6 93 0,29-Þ"6 

19 1,03-Þ"6 44 0,61-Þ"6 69 0,41-Þ"6 94 0,29-Þ"6 

20 1,01-Þ"6 45 0,60-Þ"6 70 0,40-Þ"6 95 0,29-Þ"6 

21 0,99-Þ"6 46 0,59-Þ"6 71 0,39-Þ"6 96 0,28- Þ"6 

22 0,96- Þ"6 47 0,58- Þ"6 72 0,39-Þ"6 97 0,28- Þ"6 

23 0,94-Þ"6 48 0,57-Þ"6 73 0,38- Þ"6 98 0,28- Þ"6 

24 0,92-Þ"6 49 0,56- Þ"6 74 0,38- Þ"6 99 0,27-Þ"6 

25 0,90-Þ"6 50 0,55-Þ"6 75 0,37-Þ"6 

1.12. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ö íåêîòîðûõ ìàñåë â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 

Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, Ïà-ñ, 
Ìàñëî / ,°Ñ ïðè äàâëåíèè, Ì Ïà 

î ä 10 20 30 40 50 
Àâòîë 37 0,1440 0,1940 0,2450 0,3060 0,3672 0,4896 
Ìàøèíí îå 22 0,2880 0,3416 0,4176 0,5184 0,6822 0,8640 
Òðàíñôîðìàòîðíîå 22 0,0346 0,0374 0,0418 0,0489 0,0562 0,0650 
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1.13. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ö è v 
äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ æèäêîñòåé 

Æèäêîñòü /, °Ñ Ö V 
Æèäêîñòü /, °Ñ 

Ïà-ñ Ï ì /ñ Ñò 
Áåíçèí 15 0,00065 0,0065 0,93-10~6 0,0093 
Ãëèöåðèí: 

50 %-íûé âîäíûé 
ðàñòâîð 

20 0,00603 0,0603 5,98-10"6 0,0598 

86 %-íûé âîäíûé 
ðàñòâîð 

20 0,1297 1,297 105,9-10"6 1,0590 

áåçâîäíûé 20 1,499 14,99 1189-Þ"6 11,890 
Êåðîñèí 15 0,00217 0,0217 2,70-10"6 0,0270 
Ìàçóò 18 3,870 38,70 2000-10"6 20,000 
Ìîëîêî öåëüíîå 20 0,00183 0,0183 1,74-10"6 0,0174 
Íåôòü ëåãêàÿ 18 0,0178 0,178 25-10"6 0,250 
Íåôòü òÿæåëàÿ 18 0,1284 1,284 140-10"6 1,400 
Ïàòîêà 18 88,8 888 60000-10"6 600 
Ðòóòü 15 0,00154 0,0154 0,11-Þ"6 0,0011 
Ñêèïèäàð 16 0,0016 0,016 1,83-Þ"6 0,0183 
Ñïèðò ýòèëîâûé 20 0,00119 0,0119 15,4-Þ"6 0,154 
Ýôèð 20 0,00246 0,0246 0,327-Þ"6 0,00327 

Ïðèëîæåíèå 2 

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ 

Âûñîòà íàä óðîâ­ Àòìîñôåðíîå Âûñîòà íàä óðîâ­ Àòìîñôåðíîå 
íåì ìîðÿ, ì äàâëåíèå, êÏà íåì ìîðÿ, ì äàâëåíèå, êÏà 

0 101,3 500 95,0 
100 100,0 800 92,0 
200 99,0 1000 90,0 
300 97,5 1500 84,5 
400 96,5 2000 80,0 
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Ïðèëîæåíèå 3 

Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè, ìîìåíòà èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè, êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè (äëÿ ïëîñêèõ ôèãóð) 

Ñòñåìÿ Ôîðìà Ïëîùàäü Ìîìåíò Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 
ôèãóðû èíåðöèè / öåíòðà òÿæåñòè hc 

V v 

i 

ñ 
Q 1 

iC Ïðÿìî­ Úà Úà3 , à 
î 2 ð è óãîëüíèê 12 

, à 
î 2 

D è óãîëüíèê 12 

, à 
î 2 

////////// b 

V V 
b 

Òðåóãîëüíèê Úà Úà3 

; 1 
h0+-a 

3 

— Q Òðåóãîëüíèê Úà Úà3 

; 1 
h0+-a 

3 
ñ 

\ "Ë/ 
âåðøèíîé 

âíèç 
2 36 

; 1 
h0+-a 

3 
D \ i / 

////////// 

V V 

Òðåóãîëüíèê Úà Üà3 , 2 Q 
Òðåóãîëüíèê Úà Üà3 , 2 

ñ 

Q 
âåðøèíîé 

ââåðõ 
~2 36 

, 2 

ð f nr \ 

âåðøèíîé 
ââåðõ 

D f nr \ 
////////// D 



Ïðîäîëæåíèå ïðèë. 3 

Ñõåìà 
Ôîðìà 
ôèãóðû 

Ïëîùàäü Ìîìåíò 
èíåðöèè / 

Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè hc 

Ñ 

D 

/777777777 

Êâàäðàò 
à 12 

Ð 
Ñ 

/777777777 
D 

â+ü 
Òðàïåöèÿ 2 à àú Â2+4ÂÜ + Ü2 

36 Â + Ü 
Ê + 

àÂ + 2Ü 

3 Â + Ü 

Ñ 

/777777777 
D 

— î j 

1 
ü 

Ýëëèïñ 
%Üà 

4 

%Üà-

64 



ñ 

D 

/777777777 

Ïðàâèëüíûé 
øåñòèóãîëü­

íèê 

0,866Ë2 = 

= 2,598Ä2 

0,06ÿ 4 = 

= 0,541Ä4 

Ñ 

D 

7777777777 

Ïðàâèëüíûé 
âîñüìèóãîëü­

íèê 
0.828à 2 

0,0547à 4 = 

= 0,638Ä4 

ïàã 
Ïðàâèëüíûé 
è-óãîëüíèê 

2 
1 

7777777777 
= — ïà~ ctaa 

4 

ïàã 

96 
( l2r 2 +a 2 ) 



Îêîí÷àíèå ïðèë. 3 

Ñõåìà 
Ôîðìà 
ôèãóðû 

Ïëîùàäü Ìîìåíò 
èíåðöèè / 

Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè hc 

Ñ 

D 

/777777777 

Êðóã 
%d2 

4 

%d4 

64 

d 

2 

ñ 
D 

/777777777 

9 ÿ - 6 4 

Ï îëóêðóã 
%d2 

8 

d4 = 
1152 

= 01)0686J4 

2d 

3 ÿ 

ñ 
D 

/777777777 

Êîëüöî 
4 

Tzjdy4 -<J9

4) 

64 
î 2 



Ïðèëîæåíèå 4 

Îáúåìû ãåîìåòðè÷åñêèõ òåë 

Íàèìåíîâàíèå Ýñêèç Îáúåì, ì~ 

Ïðÿìàÿ ïðèçìà V = Gih 

Ïèðàìèäà V = -Gih 
-ë 

Öèëèíäð 

d 4 

Öèëèíäðè÷åñêèé 
ñåêòîð 

1 
V = -brh = -^-io-2h 

2 360 

( ô - â ãðàäóñàõ ) 

Öèëèíäðè÷åñêèé 
ñåãìåíò 

r2h( æð . Ë 

V = 1 siiKp 
180 j 

2 

r(b -ñ) + ñà 

2 
h 

( ô - â ãðàäóñàõ) 
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Ïðîäîëæåíèå ïðèë. 4 

Íàèìåíîâàíèå Ýñêèç Îáúåì, ì3 

Êîíóñ 

Øàð 

Ê = -ëã 3 =4 ,189ã 3 = >̂ 

= - T C J 3 = 0 , 5 2 3 6 J 3 

6 

Øàðîâîé ñåêòîð 

1 ^ 

1 
N . 1 / 

\ ã \ / / 
Ê = -ëã 2 À 

Øàðîâîé ñåãìåíò 

*j -5: 

\ ã \ i Óã/ 

F = ^(3<, 2+A 2)= 
6 V ; 

Øàðîâîé ïîÿñ ñ 
à ë 

Ú 1 
* "ã 

\ - 1 ãó^ 

V = —(3a2+3b2+h2) 
6 V } 
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Ïðèëîæåíèå 5 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ 

Íàèìåíîâàíèå 
ìàòåðèàëà 

ð, êã/ì 
Íàèìåíîâàíèå 

ìàòåðèàëà 
ð, êã/ì 

Àëþìèíèé 2700 Ïåíîïëàñò 50...100 
Áåòîí ëåãêèé 600... 1800 Ïåñîê 1750...1850 
Áåòîí îáûêíîâåííûé 1800...2500 Ïøåíèöà 650...800 
Äðåâåñèíà 500...850 Ðîæü 650...800 
Ãèïñ 1300...1550 Ñàõàð 700...900 
Ãëèíà 1700... 1900 Ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ 800... 1200 
Ãðàâèé,ãàëüêà 1900...2000 Ñîëü ïîâàðåííàÿ 800... 1300 
Ãðàíèò 2500...2800 Ñòàëü 7850 
Êàìåíü 1300...2000 Ñóãëèíîê 1900...2000 
Êóêóðóçà íåî÷èùåííàÿ 700...750 Óãîëü êàìåííûé 950 
Ìåë äðîáëåíûé 1400 Öåìåíò 1000... 1600 
Ìðàìîð 2500...2800 ×óãóí ñåðûé 6800...7400 
Ìóêà 450...650 Øëàê 600... 1000 
Îïèëêè äðåâåñíûå 150...300 Ùåáåíü 1500...2000 
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Ïðèëîæåíèå 6 

Ãðàôèê îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ X = / (Re,J/A) 
äëÿ íîâûõ ñòàëüíûõ òðóá (ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ÂÒÈ) 



Ïðèëîæåíèå 7 

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êâàäðàòè÷íîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ 

Äèàìåòð óñëîâíîãî 
ïðîõîäà D, ìì 

Ñòàëüíûå òðóáû ×óãóííûå òðóáû 
Äèàìåòð óñëîâíîãî 

ïðîõîäà D, ìì 
Ðàñ÷åòíûé 

âíóòðåííèé äèàìåòð 
Dp, ìì 

Ë 0 ê â, ñ /ì 
Ðàñ÷åòíûé 

âíóòðåííèé äèàìåòð 
Dp, ìì 

Ñ 2/ 6 

Ë 0 ê â, ñ /ì 

50 64 3686 51,6 11540 
60 70 2292 - -

75 83 929 - -

80 95 454 82,6 953 
100 114 173 102 312 
125 133 76,4 127,2 96,7 
150 158 30,7 152,4 37,1 
175 170 20,8 - -

200 209 6,96 202,6 8,09 
250 260 2,19 253 2,53 
300 311 0,85 304,4 0,95 
350 363 0,373 352,4 0,437 
400 414 0,186 401,4 0,219 
450 466 0,099 450,6 0,199 
500 516 0,058 500,8 0,0678 
600 616 0,0226 600,2 0,026 
700 706 0,011 699,4 0,0115 
800 804 0,00551 799,8 0,00567 
900 904 0,00296 899,2 0,000305 
1000 1004 0,0017 998,4 0,00175 
1200 1202 0,00654 1199,2 0,000663 
1400 1400 0,000292 - -

1500 1500 0,000202 - -

1600 1600 0,000144 - -



Ïðèëîæåíèå 8 

Êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè ñð, ñæàòèÿ s, ðàñõîäà ö 
ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç îòâåðñòèÿ è íàñàäêè 

Òèï îòâåðñòèÿ 
èëè íàñàäêà Ô £ 

Ìàëîå îòâåðñòèå â òîíêîé 
ñòåíêå 

0,97 0,64 0,62 

Âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé 
íàñàäîê 

0,82 1,00 0,82 

Âíóòðåííèé öèëèíäðè÷åñêèé 
íàñàäîê 

0,71 1,00 0,71 

Êîíè÷åñêèé ñõîäÿùèéñÿ íà­
ñàäîê 

0,96 0,98 0,95 

Êîíè÷åñêèé ðàñõîäÿùèéñÿ 
íàñàäîê 

0,45 1,00 0,45 

Êîíîèäàëüíûé íàñàäîê 0,98 1,00 0,98 
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Ïðèëîæåíèå 9 

9.1. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåìåíòû òðóá 
êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì íàïîëíåíèè 

ã 
Â'=-

ã 
îÓ= — 

ã" 
Õ' = * 

ã 

R>=R 

ã ã 
Â'=-

ã 
îÓ= — 

ã" 
Õ' = * 

ã 

R>=R 

ã 

0,20 1,20 0,164 1,29 0,127 1Ä5 1,98 1,870 3,44 0,543 

0,25 1,32 0,227 1,45 0,157 1,20 1,96 1,968 3,54 0,555 

0,30 1,43 0,300 1,59 0,186 1,25 1,94 2,066 3,65 0,566 

0,35 1,52 0,369 1,73 0,214 1,30 1,91 2,162 3,75 0,576 

0,40 1,60 0,447 1,86 0,241 1,35 1,87 2,256 3,86 0,585 

0,45 1,67 0,529 1,98 0,268 1,40 1,83 2,349 3,97 0,593 

0,50 1,73 0,614 2,09 0,293 1,45 1,79 2,439 4,08 0,599 

0,55 1,79 0,702 2,21 0,318 1,50 1,73 2,527 4,19 0,603 

0,60 1,83 0,793 2,32 0,342 1,55 1,67 2,613 4,31 0,607 

0,65 1,87 0,885 2,43 0,365 1,60 1,60 2,694 4,43 0,608 

0,70 1,91 0,980 2,53 0,387 1,626 1,56 2,735 4,49 0,609 

0,75 1,94 1,076 2,64 0,408 1,65 1,52 2,772 4,56 0,608 

0,80 1,96 1,174 2,74 0,429 1,70 1,43 2,846 4,69 0,606 

0,85 1,98 1,272 2,84 0,448 1,75 1,32 2,915 4,84 0,603 

0,90 1,99 1,371 2,94 0,466 1,80 1,20 2,978 5,00 0,596 

0,95 2,00 1,471 3,04 0,484 1,85 1,05 3,038 5,17 0,587 

1,00 2,00 1,571 3,14 0,500 1,90 0,87 3,083 5,38 0,573 

1,05 2,00 1,671 3,24 0,515 1,95 0,63 3,121 5,65 0,553 

1,10 1,99 1,771 3,34 0,530 2,00 0,00 3,142 6,28 0,500 

319 



9.2. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåìåíòû ëîòêîâ 
ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì íàïîëíåíèè 

ð 

Â ' = -

Ð 

îÓ= — 
V Ð Ð Ð 

Â ' = -

Ð 

îÓ= — 
V Ð Ð 

î ä 0,89 0,06 0,92 0,065 2,4 4,38 7,01 6,8 1,03 

0,2 1,26 0,17 1,34 0,125 2,6 4,56 7,91 7,24 1,09 

0,3 1,55 0,31 1,69 0,183 2,8 4,74 8,89 7,68 1,15 

0,4 1,79 0,48 2 0,238 3 4,9 9,8 8,11 1,21 

0,5 2 0,67 2,3 0,29 3,2 5,06 10,8 8,54 1,27 

0,6 2,19 0,88 2,57 0,341 3,4 5,22 11,85 8,97 1,32 

0,7 2,37 1,1 2,84 0,389 3,6 5,37 12,88 9,4 1,37 

0,8 2,53 1,35 3,1 0,436 3,8 5,52 13,97 9,82 1,42 

0,9 2,68 1,61 3,35 0,481 4 5,66 15,09 10,25 1,47 

1 2,83 1,89 3,6 0,524 4,2 5,8 16,26 10,67 1,52 

1,1 2,97 2,18 3,84 0,567 4,4 5,94 17,4 È Ä 1,57 

1,2 3,1 2,48 4,08 0,608 4,6 6,07 18,6 11,52 1,62 

1,3 3,22 2,79 4,31 0,647 4,8 6,2 19,83 11,94 1,66 

1,4 3,35 3,12 4,55 0,687 5 6,33 21,08 12,36 1,71 

1,5 3,46 3,46 4,78 0,725 5,2 6,45 22,35 12,78 1,75 

1,6 3,58 3,82 5,01 0,76 5,4 6,57 23,65 13,2 1,8 

1,8 3,8 4,55 5,47 0,83 5,6 6,7 25 13,61 1,84 

2 4 5,33 5,92 0,9 5,8 6,81 26,35 14,03 1,88 

2,2 4,2 6,15 6,36 0,97 6 6,93 27,73 14,45 1,92 
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9.3. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè W, ì/ñ, 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè 

R, ì 

Êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï 

R, ì 

0
.0

1
1

 

0
.0

1
2

 

0
.0

1
3

 

0
.0

1
4

 

0
.0

1
5

 

0
.0

1
7

 

0
.0

1
8

 

0
.0

2
 

0
.0

2
2

5
 

0
.0

2
5

 

0
.0

2
7

5
 

î 
î 0

.0
3
5
 

0
.0

4
 

0,10 21,3 19,0 17,2 15,6 14,2 12,0 11,2 9,67 8,22 7,09 6,19 5,46 4,35 3,56 

0,12 23,9 21,4 19,3 17,6 16,1 13,7 12,7 11,0 9,41 8,15 7,14 6,32 5,07 4,18 

0,14 26,3 23,6 21,4 19,5 17,9 15,2 14,1 12,3 10,6 9,17 8,06 7,16 5,77 4,78 

0,16 28,6 25,7 23,3 21,3 19,5 16,7 15,5 13,6 11,7 10,2 8,95 7,97 6,45 5,36 

0,18 30,8 27,8 25,2 23,0 21,2 18,1 16,9 14,8 12,7 11,1 9,81 8,75 7,12 5,94 

0,20 33,0 29,7 27,0 24,7 22,7 19,5 18,2 16,0 13,8 12,0 10,7 9,52 7,78 6,50 

0,22 35,0 31,6 28,7 26,3 24,2 20,8 19,4 17,1 14,8 12,9 11,5 10,3 8,42 7,06 

0,24 37,0 33,4 30,4 27,5 25,7 22,1 20,7 18,2 15,8 13,8 12,3 11,0 9,05 7,61 

0,26 38,9 35,2 32,1 29,4 27,1 23,4 21,9 19,3 16,7 14,7 13,1 11,7 9,67 8,15 

0,28 40,8 36,9 33,7 30,9 28,5 24,6 23,0 20,3 17,7 15,6 13,8 12,4 10,3 8,69 

0,30 42,6 38,6 35,2 32,3 29,9 25,8 24,2 21,4 18,6 16,4 14,6 13,1 10,9 9,22 

0,32 43,5 39,4 36,0 33,1 30,5 26,4 24,7 21,9 19,0 16,8 15,0 13,5 11,2 9,48 

0,34 46,1 41,8 38,2 35,1 32,5 28,1 26,4 23,4 20,4 18,0 16,1 14,5 12,1 10,3 

0,36 47,8 43,4 39,6 36,5 33,8 29,3 27,5 24,3 21,2 18,8 16,8 15,2 12,6 10,8 

0,38 49,4 44,9 41,1 37,8 35,0 30,4 28,5 25,3 22,1 19,6 17,5 15,8 13,2 11,3 

0,40 51,1 46,4 42,5 39,1 36,2 31,5 29,5 26,2 22,9 20,3 18,2 16,5 13,8 11,8 

0,45 55,0 50,0 45,9 42,3 39,2 34,1 32,1 28,5 25,0 22,2 20,0 18,1 15,2 13,0 

0,50 58,8 53,5 49,1 45,3 42,1 36,7 34,5 30,7 27,0 24,0 21,6 19,6 16,5 14,2 

0,55 62,4 58,9 52,2 48,3 44,8 39,2 36,9 32,9 28,9 25,8 23,2 21,1 17,8 15,4 

0,60 65,9 60,2 55,3 51,1 47,5 41,6 39,1 35,0 30,8 27,5 24,8 22,6 19,1 16,5 

0,65 69,3 63,3 58,2 53,9 50,1 43,9 41,4 37,0 32,7 29,2 26,4 24,0 20,4 17,6 

0,70 72,6 66,4 61,1 56,6 52,6 46,2 43,5 39,0 34,5 30,8 27,9 25,4 21,6 18,7 

0,75 75,8 69,4 63,9 59,2 55,1 48,4 45,0 40,9 36,2 32,4 29,4 26,8 22,8 19,8 

0,80 79,0 72,3 66,6 61,7 57,5 50,6 47,7 42,8 37,9 34,8 30,8 28,2 24,0 20,9 

0,85 82,1 75,1 69,3 64,2 59,9 52,7 49,7 44,7 39,6 35,6 32,2 29,5 25,2 21,9 

0,90 85,1 77,9 71,9 66,7 62,2 54,8 51,7 46,5 41,2 37,1 33,6 30,8 26,3 23,0 

0,95 88,0 80,6 74,4 69,1 64,4 56,8 53,7 48,3 42,9 38,5 35,0 32,1 27,5 24,0 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 9.3 

R, ì 

Êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ï 

R, ì 
0
.0

1
1

 

0
.0

1
2

 

0
.0

1
3

 

0
.0

1
4

 

0
.0

1
5

 

0
.0

1
7

 

0
.0

1
8

 

0
.0

2
 

0
.0

2
2

5
 

0
.0

2
5

 

0
.0

2
7

5
 

î 
î 0

.0
3
5
 

0
.0

4
 

1,0 90,9 83,3 76,9 71,4 66,7 58,8 55,6 50,0 44,4 40,0 36,4 33,3 28,6 25,0 

U 96,5 88,5 81,8 76,0 71,0 62,7 59,3 53,4 47,5 42,8 39,0 35,8 30,7 27,0 

1,2 102 93,6 86,5 80,4 75,2 66,5 62,9 56,7 50,5 45,6 41,5 38,2 32,9 28,9 

1,3 107 98,5 91,1 84,7 79,2 70,1 66,3 59,9 53,4 48,3 44,0 40,5 34,9 30,7 

1,4 112 103 95,5 88,9 83,1 73,7 69,7 60,3 56,3 50,9 46,4 42,7 36,9 32,5 

1,5 117 108 99,8 92,9 87,0 77,1 73,0 66,0 59,0 53,4 48,8 44,9 38,8 34,3 

1,6 122 112 104 96,9 90,7 80,5 76,2 69,0 61,7 55,9 51,1 47,1 40,7 36,0 

1,7 127 117 108 101 94,3 83,8 79,4 71,8 64,3 58,3 53,3 49,1 42,6 37,7 

1,8 131 121 112 105 97,9 87,0 82,4 74,6 66,9 60,6 55,5 51,2 44,4 39,3 

1,9 136 125 116 108 101 90,1 85,4 77,4 69,3 62,9 57,6 53,2 46,2 40,9 

2,0 140 129 120 112 105 93,2 88,4 80,1 71,8 65,1 59,7 55,1 47,9 42,5 

2,2 149 137 127 119 111 99,1 94,0 85,3 76,5 69,5 63,7 58,9 51,2 45,5 

2,4 157 145 135 126 118 105 99,5 90,3 81,1 73,7 67,6 62,5 54,4 48,4 

2,6 165 152 142 132 124 110 105 95,2 85,5 77,7 71,3 66,0 57,5 51,1 

2,8 173 160 148 138 130 116 110 99,8 89,7 81,6 74,9 69,3 60,5 53,8 

3,0 181 167 155 145 136 121 115 104 93,8 85,3 78,4 72,5 63,3 56,4 
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Ïðèëîæåíèå 10 

10.1. Õàðàêòåðèñòèêè êîíñîëüíûõ è êîíñîëüíî-ìîíîáëî÷íûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ òèïîâ Ê è ÊÌ 

Ìàðêà íàñîñà Ïîäà÷à, ë/ñ Íàïîð, ì ñò. ×àñòîòà âðàùå­ Ìîùíîñòü Ðîä ïåðåêà÷èâàåìîé 
æèäêîñòè íèÿ, îá/ìèí ýëåêòðîäâèãà­

òåëÿ, êÂò 
æèäêîñòè è íàçíà÷å­

íèå íàñîñà 
1,5Ê-6; 1,5Ê-6à; 1,5Ê-6á 3,06; 2,64; 2,50 17; 14; 11 2900 1,5; 1,5; 1,1 
2Ê-6;2Ê-6À;2Ê-6á 5,56 31; 25; 19 2900 4;3;2,2 
2Ê-9;2Ê-9à;2Ê-9á 5,56; 4,72; 4,17 19,5; 15; 12 2900 2,2; 1,5; 1,5 
ÇÊ-6; ÇÊ-áà 12,5; 11,1 45; 41,5 2920 15; 14 
ÇÊ-6È;ÇÊ-6È/1;ÇÊ-6È/2 11,9; 10,0; 11,9 51,5; 48; 51,5 2900 17; 14; 14 
ÇÊ-9; ÇÊ-9à 12,5; 9,72 31; 22,5 2900 7,5; 5,5 
ÇÊÌ-6;ÇÊÌ-6à 12,5; 11,1 54; 41,5 2900 14; 10 
4Ê-18;4Ê-18à 22,2; 19,4 23; 18 2900 7,5; 5,5 

Âîäà è äðóãèå õèìè­
÷åñêèå íåéòðàëüíûå 
æèäêîñòè äî 105 °Ñ 

4Ê-6; 4Ê-6à 24,5; 23,9 87; 76 2920; 2900 55; 40 
Âîäà è äðóãèå õèìè­
÷åñêèå íåéòðàëüíûå 
æèäêîñòè äî 105 °Ñ 

4Ê-8; 4Ê-8à 25,0 55; 43 2900; 2920 20 

Âîäà è äðóãèå õèìè­
÷åñêèå íåéòðàëüíûå 
æèäêîñòè äî 105 °Ñ 

4Ê-12;4Ê-12à 25,0; 23,6 34; 28,5 2900 14 

Âîäà è äðóãèå õèìè­
÷åñêèå íåéòðàëüíûå 
æèäêîñòè äî 105 °Ñ 

4ÊÌ-8;4ÊÌ-8à 25,0 55; 43 2900 22; 17 
4ÊÌ-12;4ÊÌ-12à 25,0; 23,6 34; 28,5 2900 14; 10 
6Ê-8; 6Ê-8à; 6Ê-86 45,0; 38,9; 38,9 32,5; 28,5; 22 1450 30;22; 17 
6Ê-12;6Ê-12à 45,0; 41,7 20; 15 1450 14,5; 10 
6ÊÌ-12;6ÊÌ-12à 45,0; 41,7 20; 15 1450 13; 8 
8Ê-12; 8Ê-12à 80,0; 69,4 29; 24 1460 30; 22 
8Ê-18; 8Ê-18à 80,0; 72,2 17,5; 15,5 1450 20; 17 



10.2. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå íåêîòîðûõ òèïîâ 
ðàäèàëüíûõ ðîòîðíî-ïîðøíåâûõ íàñîñîâ 

Ì à ð ê à íàñ îñà , 

ò è ï î ð à ç ì å ð 

Ï î ä à ÷ à , 

ë/ñ 

Ä à â ë å í è å , 

Ì Ï à 

( ê ã ñ / ñ ì " ) ×
à
ñ
ò
îò

à
 

â
ð
à
ù
å
íè

ÿ
, 

îá
/ì
è
í 

Ïî
ò
ð
å
á
ë
ÿ
å
­

ìà
ÿ 

ìî
ù
­

íî
ñ
ò
ü
. 

ê
Â

ò
 Ê Ï Ä íàñ îñà 

Ì à ð ê à íàñ îñà , 

ò è ï î ð à ç ì å ð 

Ï î ä à ÷ à , 

ë/ñ 

Ä à â ë å í è å , 

Ì Ï à 

( ê ã ñ / ñ ì " ) ×
à
ñ
ò
îò

à
 

â
ð
à
ù
å
íè

ÿ
, 

îá
/ì
è
í 

Ïî
ò
ð
å
á
ë
ÿ
å
­

ìà
ÿ 

ìî
ù
­

íî
ñ
ò
ü
. 

ê
Â

ò
 

40 ÷ 

Íàñîñû ðåãóëèðóåìûå 

Í Ï Ä - 5 0 Ì 0,76...0,25 
6...20 

(60... 200) 
960 12 - -

Í Ï Ä - 7 1 3 Ñ 3,60...0,83 
2...7,5 

(20... 75) 
960 28 - -

Í ÏÄ -100 1,53...0,76 
6...20 

(60... 200) 
960 26 - -

Í Ï Ä - 2 0 0 Ì 3,08... 1,33 
8...20 

(80... 200) 
960 55 - -

Í Ï Ä - 1 - 2 0 0 Ì 3,60...0,33 
0,5... 1,0 

(5...10) 
960 85 - -

Í Ï Ä - 4 0 0 Ì 6,56... 1,53 
10...20 

(100...200) 
960 70 - -

Í Ï Ì , Í Ï Ñ , Í Ï Ð ñëå­
äóþùèõ òèïîðàçìåðîâ: 

705 1,66 10(100) 960 23 0,90 0,77 

713 i n 10(100) 960 42 
0,90; 
0,93 

0,77 

715 6,60 10(100) 960 75 0,93 0,85 

50 0,83 20 (200) 960 25 0,75 0,67 

100 1,66 20 (200) 960 45 0,75 0,67 

200 i n 20 (200) 960 85 0,75 0,67 

400 6,60 20 (200) 960 182 0,80 0,72 

Í Ï Ì - 7 1 3 Â 3,33; 1,16 3,5 (35)10 (100) 960 14 0,90 0,85 

Íàñîñû íåðåãóëèðóåìûå 

Í-400 0,083 20 (200) 1450 2,8 - -

Í -401 0,3 32 (320) 1450 11,5 - -

Í-403 0,5 32 (320) 1450 23,5 - -

Í -450 0,05 50 (500) 980 3,8 0,70 -

Í -451À 0,083 50 (500) 980 5,7 0,80 -

Í -451 0,133 50 (500) 980 9,0 0,80 -

Í -518 14 16(160) 1000 360 - -

Í Ï - 500 0,027 40 (400) 1420 1,7 - -

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Âûñîòà âñàñûâàíèÿ ïðèâåäåííûõ íàñîñîâ 0,5 ì. 
2. Ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ íàñîñîâ: ÍÏÄ - ãèäðàâëè÷åñêîå ïî äàâëåíèþ; 
ÍÏÌ - ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîå äèñòàíöèîííîå; ÍÏÑ - ñëåäÿùåå ãèäðàâëè÷å­
ñêîå; ÍÏÐ - ñ ðó÷íûì ìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. 

324 



10.3. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå íåêîòîðûõ òèïîâ 
àêñèàëüíî-ïîðøíåâûõ íàñîñîâ 

Ì à ð ê à íàñ îñà , ò è ­

ï î ðàç ìåð , í î ì å ð 

Ï î ä à ÷ à , 

ë/ñ 

Ä à â ë å í è å , 

Ì Ï à 

( ê ã ñ / ñ ì 2 ) 

×
à
ñ
ò
îò

à
 â

ð
à
­

ù
å
íè

ÿ
, 

îá
/ì
è
í 

Ïî
ò
ð
å
á
ë
ÿ
å
ìà

ÿ
 

ìî
ù
íî
ñ
ò
ü
. 

ê
Â

ò
 Ê Ï Ä íàñ îñà 

Ì à ð ê à íàñ îñà , ò è ­

ï î ðàç ìåð , í î ì å ð 

Ï î ä à ÷ à , 

ë/ñ 

Ä à â ë å í è å , 

Ì Ï à 

( ê ã ñ / ñ ì 2 ) 

×
à
ñ
ò
îò

à
 â

ð
à
­

ù
å
íè

ÿ
, 

îá
/ì
è
í 

Ïî
ò
ð
å
á
ë
ÿ
å
ìà

ÿ
 

ìî
ù
íî
ñ
ò
ü
. 

ê
Â

ò
 

Ëî Ë 

Íàñîñû ðåãóëèðóåìûå 

4 Ì Ã 15-13 0,583 5(50) 1000 3,7 0,98 0,80 

4 Ì Ã 15-14 1,166 5(50) 1000 7,4 0,98 0,80 

11Ä; IIP 

¹ 0 , 5 0,15 10(100) 2950 2,35 0,98 0,82 

¹ 1,5 0,442 10(100) 2950 7,0 0,98 0,82 

¹ 2 , 5 0,783 10(100) 2950 12,3 0,98 0,82 

¹ 5 1,7 10(100) 1440 26,5 0,97 0,93 

¹ 10 3,4 10(100) 1440 53,0 0,97 0,93 

¹ 2 0 6,017 10(100) 1440 93,0 0,97 0,93 

¹ 3 0 8,183 10(100) 980 129 0,97 0,91 

¹ 5 0 12,9 10(100) 980 201 0,97 0,91 

Í À - 0 , 04/16 ìîäèôè­
êàöèè: Í À Ð , Í À Ñ , 
Í À Ì , Í À Ä 

0,833 16(160) 1500 15,5...16 
0,90... 

0,92 
0,85 

Í À - 0 , 125/16 ìîäèôè­
êàöèè: ÍÀÐ, Í À Ñ , 
Í À Ì , Í À Ä 

1 i l l 16(160) 1500 62...63 
0,91... 

0,93 
0,85 

Íàñîñû íåðåãóëèðóåìûå 

Í À - Ã 0, 004/32 0,0845 32 (320) 1500 3,8 0,84 0,75 

ÍÀ-0,016/32 0,342 32 (320) 1500 14 0,86 0,77 

ÍÀ-0,032/32 0,705 32 (320) 1500 27,6 0,88 0,72 

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Äëÿ âñåõ ðåãóëèðóåìûõ íàñîñîâ ïðèâåäåííûå ïîäà÷è ÿâ­
ëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè; äëÿ íàñîñîâ 11Ä è IIP -òåîðåòè÷åñêèìè. 

2. Ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ íàñîñîâ: ÌÃ, 11Ä, 11Ð, ÍÀÐ - ðó÷íîå; ÍÀÑ - ñëå­
äÿùåå ãèäðàâëè÷åñêîå; ÍÀÌ - ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîå äèñòàíöèîííîå; ÍÀÄ - àâòî­
ìàòè÷åñêîå â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ. 

3. Âûñîòà âñàñûâàíèÿ íàñîñîâ 4ÌÃ è ÍÀ âñåõ òèïîðàçìåðîâ 0,5 ì. 
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10.4. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå íåêîòîðûõ òèïîâ øåñòåðåííûõ íàñîñîâ 

Ìàðêà íàñîñà Ïîäà÷à, ë/ñ 
Äàâëåíèå íàãíå­

òàíèÿ, ÌÏà 
(êãñ/ñì2) 

×èñëî îáîðîòîâ 
â ìèíóòó, 
îá/ìèí 

Ìîùíîñòü íà 
âàëó, êÂò 

Îáúåìíûé 
êïä 

Âûñîòà âñàñû­
âàíèÿ, ì 

ÝÍïÍ-60/20-1 16,6 0,2 (2) 730 14 - 7,5 
ÝÍÍ-120/5 33,2 0,5 (5) 730 45 - 7,5 
ÐÇ-3 0,35 1,4(14) 1450 1,1 - 5 
ÐÇ-4,5 0,91 0,3 (3) 1500 1 - 7 
ÐÇ-7,5 1,38 0,3...0,4 (3...4) 1450 1,5 - 7 

ÐÇ-30 4,56 0,2...0,3 (2...3) 940... 970 3,2...5,8 - 6 
ØÔ2-25À 0,39 1,6(16) 1430 1,1 - 5 
ØÔ 3,2-2 5À 0,64 0,6 (6) 1430 0,8 - 5 
ØÔ 5-2 5À 1,00 0,4 (4) 1430 1 - 5 
ØÔ 8-25À 1,60 0,25 (2,5) 1430 1 - 5 
ØÔ20-25À 4,56 0,4...0,6 (4...6) 1430 4,2... 5,2 - 5 
ØÃ 8-2 5À 1,60 1,0(10) 1420... 1450 2,7 - 5 
ØÃ20-25À 3,87 1,0(10) 1430... 1460 6,7... 7,2 - 5 
Ã11-11À; Ã11-11 0,083; 0,133 0,5 (5) 1450 0,12; 0,18 0,70; 0,72 0,5 
Ã11-22À; Ã11-22 0,2; 0,3 2,5 (25) 1450 0,9; 1,3 0,76; 0,78 0,5 



Ã11-23À; Ã11-23 0,416; 0,583 2,5 (25) 1450 1,6; 2,1 0,80; 0,82 0,5 
Ã11-24À; Ã11-24 0,833; 1,166 2,5 (25) 1450 2,9; 3,9 0,84; 0,85 0,5 

ÍØ-10 0,17 10(100) 1100... 1650 - 0,92 -

ÍØ-32 0,53 10(100) 1100... 1650 - 0,92 -

ÍØ-46 0,78 10(100) 1100... 1650 - 0,92 -

ÍØ-67 1,12 10(100) 1100... 1650 - 0,92 -

ÍØ-98 1,65 10(100) 1100... 1650 - 0,92 -

Ïðèìå÷àíèÿ: 1.Äëÿ íàñîñîâ òèïà ÍØ ïîäà÷à ïðèâåäåíà ïðè 1100 îá/ìèí. 
2. Íàñîñû òèïà ÝÍ, ÐÇ è ØÔ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåêà÷èâàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ; Ã-11 - äëÿ íàãíåòàíèÿ ÷èñòîãî 

ìèíåðàëüíîãî ìàñëà â ñèñòåìû ñìàçêè; ÍØ - äëÿ íàãíåòàíèÿ ÷èñòîãî ìèíåðàëüíîãî ìàñëà â ãèäðîñèñòåìû òðàêòîðîâ è 
ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí; ØÃ - äëÿ ïåðåêà÷èâàíèÿ ïàðàôèíà, ìèíåðàëüíûõ ìàñåë è äð. 



10.5. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå ïëàñòèí÷àòûõ íàñîñîâ 
äâóêðàòíîãî äåéñòâèÿ 

Ìàðêà íàñîñà, 

òèïîðàçìåð 
Ïîäà÷à, ë/ñ 

Ì îùí îñòü íà âàëó, 

êÂò 

ÊÏÄ íàñîñà 

Ìàðêà íàñîñà, 

òèïîðàçìåð 
Ïîäà÷à, ë/ñ 

Ì îùí îñòü íà âàëó, 

êÂò 40 × 

Ã12-21À 0,083 /0,133 1, 12/1,93 0,62 0,50/0,54 

Ã12-21 0,133/0,2 1,5/2,2 0,71 0,55/0,66 

Ã12-22À 0,2 / 0,3 2,0/3,04 0,77 0,65 / 0,72 

Ã12-22 0,3/0,41 2,8 / 4,04 0,79 0,70 / 0,79 

Ã12-23 À 0,41/0,583 3,6/5,41 0,85 0,75/0,81 

Ã12-23 0,583 /0,83 4,65 / 7,5 0,88 0,80/0,82 

Ã12-24 À 0,83/1,166 7,4/11,2 0,85 0,70 / 0,70 

Ã12-24 1,166/- 9 ,6 / - 0 ,86/ - 0,75 / -

Ã12-25À 1,66/- 12,9/ - 0 ,88/ - 0 ,80/ -

Ã12-25 2 ,32 / - 21 ,2 / - 0,90 / - 0,70 / -

Ã12-26À 3 ,33/ - 28 ,0 / - 0,91 / - 0,75 / -

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå äëÿ âñåõ òèïîðàçìåðîâ 
ð = 6,3 Ì Ïà (63 êãñ/ñì 2). 

2. Äàííûå â ÷èñëèòåëå ñîîòâåòñòâóþò ï = 950 îá/ìèí; â çíàìåíàòåëå -
ï = 1440 îá/ìèí. 

3. Âûñîòà âñàñûâàíèÿ äëÿ âñåõ òèïîðàçìåðîâ hEC = 0,5 ì. 
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Ïðèëîæåíèå 11 
11.1. Âàðèàíòû çàäà÷ ê êîíòðîëüíûì ðàáîòàì íî ãèäðàâëèêå äëÿ ñòóäåíòîâ çàî÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ 

Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

Íîìåðà çàäà÷ ïðè âûïîëíåíèè Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

îäíîé êîíòðîëüíîé ðàáîòû 
äâóõ êîíòðîëüíûõ ðàáîò 

Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

îäíîé êîíòðîëüíîé ðàáîòû 
â ïåðâîé âî âòîðîé 

01 1.1,2.41,4.21,7-1,8.41, 10.21 1.1, 1.41,2.41,3.21,4.21,6.1 7.1,8.11,9.21, 10.31, 11.41 
02 1.2,2.42,4.22,7.2,8.42, 10.22 1.2, 1.42,2.42,3.22,4.22,6.2 7.2,8.12,9.22, 10.32, 11.42 
03 1.3,2.43,4.23,7.3,8.43, 10.23 1.3, 1.43,2.43,3.23,4.23,6.3 7.3,8.13,9.23, 10.33, 11.43 
04 1.4,2.44,4.24,7.4,8.44, 10.24 1.4, 1.44,2.44,3.24,4.24,6.4 7.4,8.14,9.24, 10.34, 11.44 
05 1.5,2.45,4.25,7.5,8.45, 10.25 1.5, 1.45,2.45,3.25,4.25,6.5 7.5,8.15,9.25, 10.35, 11.45 
06 1.6,2.46,4.26,7.6,8.46, 10.26 1.6, 1.46,2.46,3.26,4.26,6.6 7.6,8.16,9.26, 10.36, 11.46 
07 1.7,2.47,4.27,7.7,8.47, 10.27 1.7, 1.47,2.47,3.27,4.27,6.7 7.7,8.17,9.27, 10.37, 11.47 
08 1.8,2.48,4.28,7.8,8.48, 10.28 1.8, 1.48,2.48,3.28,4.28,6.8 7.8,8.18,9.28, 10.38, 11.48 
09 1.9,2.49,4.29,7.9,8.49, 10.29 1.9, 1.49,2.49,3.29,4.29,6.9 7.9,8.19,9.29, 10.39, 11.49 
10 1.10,2.50,4.30,7.10,8.50, 10.30 1.10, 1.5,2.5,3.3,4.3,6.10 7.10,8.20,9.30, 10.40, 11.50 
11 1.11,2.51,4.31,7.11,8.51, 10.31 1.11, 1.51,2.51,3.31,4.31,6.11 7.11,8.21,9.31, 10.41, 11.51 
12 1.12,2.52,4.32,7.12,8.52, 10.32 1.12, 1.52,2.52,3.32,4.32,6.12 7.12,8.22,9.32, 10.42, 11.52 
13 1.13,2.53,4.33,7.13,8.53, 10.33 1.13, 1.53,2.53,3.33,4.33,6.13 7.13,8.23,9.33, 10.43, 11.53 
14 1.14,2.54,4.34,7.14,8.54, 10.34 1.14, 1.54,2.54,3.34,4.34,6.14 7.14,8.24,9.34, 10.44, 11.54 
15 1.15,2.55,4.35,7.15,8.55, 10.35 1.15, 1.55,2.55,3.35,4.35,6.15 7.15,8.25,9.35, 10.45, 11.55 
16 1.16,2.56,4.36,7.16,8.56, 10.36 1.16, 1.56,2.56,3.36,4.36,6.16 7.16,8.26,9.36, 10.46, 11.56 
17 1.17,2.57,4.37,7.17,8.57, 10.37 1.17, 1.57,2.57,3.37,4.37,6.17 7.17,8.27,9.37, 10.47, 11.57 
18 1.18,2.58,4.38,7.18,8.58, 10.38 1.18, 1.58,2.58,3.38,4.38,6.18 7.18,8.28,9.38, 10.48, 11.58 
19 1.19,2.59,4.39,7.19,8.59, 10.39 1.19, 1.59,2.59,3.39,4.39,6.19 7.19,8.29,9.39, 10.49, 11.59 
20 1.20, 2.60, 4.40, 7.20, 8.60, 10.40 1.20, 1.60,2.60,3.40,4.40 ,6.20 7.20,8.30,9.40, 10.50, 11.60 
21 1.21,3,1,4.41,7.21,9,1, 10.41 1.21,2.1,3.1,3.41,4.41,6.21 7.21,8.31,9.41, 10.51, 11.1 
22 1.22,3.2,4.42,8.22,9.2, 10.42 1.22,2.2,3.2,3.42,4.42,6.22 7.22,8.32,9.42, 10.52, 11.2 
23 1.23,3.3,4.43,7.23,9.3, 10.43 1.23,2.3,3.3,3.43,4.43,6.23 7.23,8.33,9.43, 10.53, 11.3 



Ïðîäîëæåíèå ïðèë. 11.1 

Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

Íîìåðà çàäà÷ ïðè âûïîëíåíèè Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

îäíîé êîíòðîëüíîé ðàáîòû 
äâóõ êîíòðîëüíûõ ðàáîò 

Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

îäíîé êîíòðîëüíîé ðàáîòû 
â ïåðâîé âî âòîðîé 

24 1.24,3.4,4.44,7-24,9.4, 10.44 1.24,2.4,3.4,3.44,4.44,6.24 7.24,8.34,9.44, 10.54, 11.4 
25 1.25,3.5,4.45,7.25,9.5, 10.45 1.25,2.5,3.5,3.45,4.45,6.25 7.25,8.35,9.45, 10.55, 11.5 
26 1.26,3,6,4.46,7.26, 9,6, 10.46 1.26,2.6,3.6,3.46,4.46,6.26 7.26,8.36,9.46, 10.56, 11.6 
27 1.27,3.7,4.47,7.27,9.7, 10.47 1.27,2.7,3.7,3.47,4.47,6.27 7.27,8.37,9.47, 10.57, 11.7 
28 1.28,3.8,4.48,7.28,9.8, 10.48 1.28,2.8,3.8,3.48,4.48,6.28 7.28,8.38,9.48, 10.58, 11.8 
29 1.29,3.9,4.49,7.29,9.9, 10.49 1.29,2.9,3.9,3.49,4.49,6.29 7.29,8.39,9.49, 10.59, 11.9 
30 1.30,3.10,4.50,7.30,9.10, 10.50 1.30,2.10,3.10,3.50,4.50,6.30 7.30,8.40,9.50, 10.60, 11.10 
31 1.31,3.11,4.51,7.31,9.11, 10.51 1.31,2.11,3.11,3.51,4.51,6.31 7.31,8.41,9.51, 10.1, 11.11 
32 1.32,3.12,4.52,7.32,9.12, 10.52 1.32,2.12,3.12,3.52,4.52,6.32 7.32,8.42,9.52, 10.2, 11.12 
33 1.33,3.13,4.53,7.33,9.13, 10.53 1.33,2.13,3.13,3.53,4.53,6.33 7.33,8.43,9.53, 10.3, 11.13 
34 1.34,3.14,4.54,7.34,9.14, 10.54 1.34,2.14,3.14,3.54,4.54,6.34 7.34,8.44,9.54, 10.4, 11.14 
35 1.35,3.15,4.55,7.35,9.15, 10.55 1.35,2.15,3.15,3.55,4.55,6.35 7.35,8.45,9.55, 10.5, 11.15 
36 1.36,3.16,4.56,7.36,9.16, 10.56 1.36,2.16,3.16,3.56,4.56,6.36 7.36,8.46,9.56, 10.6, 11.16 
37 1.37,3.17,4.57,7.37,9.17, 10.57 1.37,2.17,3.17,3.57,4.57,6.37 7.37,8.47,9.57, 10.7, 11.17 
38 1.38,3.18,4.58,7.38,9.18, 10.58 1.38,2.18,3.18,3.58,4.58,6.38 7.38,8.48,9.58, 10.8, 11.18 
39 1.39,3.19,4.59,7.39,9.19, 10.59 1.39,2.19,3.19,3.59,4.59,6.39 7.39,8.49,9.59, 10.9, 11.19 
40 1.40, 3.20, 4.60, 7.40, 9.20, 10.60 1.40,2.20,3.20,3.60,4.60,6.40 7.40,8.50,9.60, 10.10, 11.20 
41 1.41,3.21,5.1,7.41,9.21, 11.1 1.41,2.21,3.21,4.1,5.1,6.41 7.41,8.51,9.1, 10.11, 11.21 
42 1.42,3.22,5.2,7.42,9.22, 11.2 1.42,2.22,3.22,4.2,5.2,6.42 7.42,8.52,9.2, 10.12, 11.22 
43 1.43,3.23,5.3,7.43,9.23, 11.3 1.43,2.23,3.23,4.3,5.3,6.43 7.43,8.53,9.3, 10.13, 11.23 
44 1.44,3.24,5.4,7.44,9.24, 11.4 1.44,2.24,3.24,4.4,5.4,6.44 7.44,8.54,9.4, 10.14, 11.24 
45 1.45,3.25,5.5,7.45,9.25, 11.5 1.45,2.25,3.25,4.5,5.5,6.45 7.45,8.55,9.5, 10.15, 11.25 
46 1.46,3.26,5.6,7.46,9.26, 11.6 1.46,2.26,3.26,4.6,5.6,6.46 7.46,8.56,9.6, 10.16, 11.26 
47 1.47,3.27,5.7,7.47,9.27, 11.7 1.47,2.27,3.27,4.7,5.7,6.47 7.47,8.57,9.7, 10.17, 11.27 



48 1.48,3.28,5.8,7-48,9.28, 11.8 1.48,2.28,3.28,4.8,5.8,6.48 7.48,8.58,9.8, 10.18, 11.28 
49 1.49,3.29,5.9,7.49,9.29, 11.9 1.49,2.29,3.29,4.9,5.9,6.49 7.49,8.59,9.9, 10.19, 11.29 
50 1.50,3.30,5.10,7.50,9.30, 11.10 1.50,2.30,3.30,4.10,5.10,6.50 7.50,8.60,9.10, 10.20, 11.30 
51 1.51,3.31,5.11,7.51,9.31, 11.11 1.51,2.31,3.31,4.11,5.11,6.51 7.51,8.1,9.11, 10.21, 11.31 
52 1.52,3.32,5.12,7.52,9.32, 11.12 1.52,2.32,3.32,4.12,5.12,6.52 7.52,8.2,9.12, 10.22, 11.32 
53 1.53,3.33,5.13,7.53,9.33, 11.13 1.53,2.33,3.33,4.13,5.13,6.53 7.53,8.3,9.13, 10.23, 11.33 
54 1.54,3.34,5.14,7.54,9.34, 11.14 1.54,2.34,3.34,4.14,5.14,6.54 7.54,8.4,9.14, 10.24, 11.34 
55 1.55,3.35,5.15,7.55,9.35, 11.15 1.55,2.35,3.35,4.15,5.15,6.55 7.55,8.5,9.15, 10.25, 11.35 
56 1.56,3.36,5.16,7.56,9.36, 11.16 1.56,2.36,3.36,4.16,5.16,6.56 7.56,8.6,9.16, 10.26, 11.36 
57 1.57,3.37,5.17,7.57,9.37, 11.17 1.57,2.37,3.37,4.17,5.17,6.57 7.57,8.7,9.17, 10.27, 11.37 
58 1.58,3.38,5.18,7.58,9.38, 11.18 1.58,2.38,3.38,4.18,5.18,6.58 7.58,8.8,9.18, 10.28, 11.38 
59 1.59,3.39,5.19,7.59,9.39, 11.19 1.59,2.39,3.39,4.19,5.19,6.59 7.59,8.9,9.19, 10.29, 11.39 
60 1.60,3.40,5.20,7.60,9.40, 11.20 1.60,2.40,3.40,4.20,5.20,6.60 7.60,8.10,9.20, 10.30, 11.40 
61 2.1,3.41,5.21,8.1,9.41, 11.21 1.1,2.1,2.41,3.41,4.21,5.21 7.1,8.21,9.41, 10.1, 11.21 
62 2.2,3.42,5.22,8.2,9.42, 11.22 1.2,2.2,2.42,3.42,4.22,5.22 7.2,8.22,9.42, 10.2, 11.22 
63 2.3,3.43,5.23,8.3,9.43, 11.23 1.3,2.3,2.43,3.43,4.23,5.23 7.3,8.23,9.43, 10.3, 11.23 
64 2.4,3.44,5.24,8.4,9.44, 11.24 1.4,2.4,2.44,3.44,4.24,5.24 7.4,8.24,9.44, 10.4, 11.24 
65 2.5,3.45,5.25,8.5,9.45, 11.25 1.5,2.5,2.45,3.45,4.25,5.25 7.5,8.25,9.45, 10.5, 11.25 
66 2.6,3.46,5.26,8.6,9.46, 11.26 1.6,2.6,2.46,3.46,4.26,5.26 7.6,8.26,9.46, 10.6, 11.26 
67 2.7,3.47,5.27,8.7,9.47, 11.27 1.7,2.7,2.47,3.47,4.27,5.27 7.7,8.27,9.47, 10.7, 11.27 
68 2.8,3.48,5.28,8.8,9.48, 11.28 1.8,2.8,2.48,3.48,4.28,5.28 7.8,8.28,9.48, 10.8, 11.28 
69 2.9,3.49,5.29,8.9,9.49, 11.29 1.9,2.9,2.49,3.49,4.29,5.29 7.9,8.29,9.49, 10.9, 11.29 
70 2.10,3.50,5.30,8.10,9.50, 11.30 1.10,2.10,2.50,3.50,4.30,5.30 7.10,8.30,9.50, 10.10, 11.30 
71 2.11,3.51,5.31,8.11,9.51, 11.31 1.11,2.11,2.51,3.51,4.31,5.31 7.11,8.31,9.51, 10.11, 11.31 
72 2.12,3.52,5.32,8.12,9.52, 11.32 1.12,2.12,2.52,3.52,4.32,5.32 7.12,8.32,9.52, 10.12, 11.32 
73 2.13,3.53,5.33,8.13,9.53, 11.33 1.13,2.13,2.53,3.53,4.33,5.33 7.13,8.33,9.53, 10.13, 11.33 
74 2.14,3.54,5.34,8.14,9.54, 11.34 1.14,2.14,2.54,3.54,4.34,5.34 7.14,8.34,9.54, 10.14, 11.34 
75 2.15,3.55,5.35,8.15,9.55, 11.35 1.15,2.15,2.55,3.55,4.35,5.35 7.15,8.35,9.55, 10.15, 11.35 
76 2.16,3.56,5.36,8.16,9.56, 11.36 1.16,2.16,2.56,3.56,4.36,5.36 7.16,8.36,9.56, 10.16, 11.36 



Îêîí÷àíèå ïðèë. 11.1 
Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

Íîìåðà çàäà÷ ïðè âûïîëíåíèè Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

îäíîé êîíòðîëüíîé ðàáîòû 
äâóõ êîíòðîëüíûõ ðàáîò 

Äâå ïîñëåä­
íèå öèôðû 
çà÷åòíîé 
êíèæêè 

îäíîé êîíòðîëüíîé ðàáîòû 
â ïåðâîé âî âòîðîé 

77 2.17,3.57,5.37,8.17,9.57, 11.37 1.17,2.17,2.57,3.57,4.37,5.37 7.17,8.37,9.57, 10.17, 11.37 
78 2.18,3.58,5.38,8.18,9.58, 11.38 1.18,2.18,2.58,3.58,4.38,5.38 7.18,8.38,9.58, 10.18, 11.38 
79 2.19,3.59,5.39,8.19,9.59, 11.39 1.19,2.19,2.59,3.59,4.39,5.39 7.19,8.39,9.59, 10.19, 11.39 
80 2.20, 3.60, 5.40, 8.20, 9.60, 11.40 1.20,2.20,2.60,3.60,4.40,5.40 7.20,8.40,9.60, 10.20, 11.40 
81 2.21,4.1, 5.41, 8.21, 10.1, 11.41 1.21,2.21,3.1,4.1,4.41,5.41 7.21,8.41,9.1, 10.21, 11.41 
82 2.22,4.2, 5.42, 8.22, 10.2, 11.42 1.22,2.22,3.2,4.2,4.42,5.42 7.22,8.42,9.2, 10.22, 11.42 
83 2.23,4.3, 5.43, 8.23, 10.3, 11.43 1.23,2.23,3.3,4.3,4.43,5.43 7.23,8.43,9.3, 10.23, 11.43 
84 2.24,4.4, 5.44, 8.24, 10.4, 11.44 1.24,2.24,3.4,4.4,4.44,5.44 7.24,8.44,9.4, 10.24, 11.44 
85 2.25,4.5, 5.45, 8.25, 10.5, 11.45 1.25,2.25,3.5,4.5,4.45,5.45 7.25,8.45,9.5, 10.25, 11.45 
86 2.26,4.6, 5.46, 8.26, 10.6, 11.46 1.26,2.26,3.6,4.6,4.46,5.46 7.26,8.46,9.6, 10.26, 11.46 
87 2.27,4.7, 5.47, 8.27, 10.7, 11.47 1.27,2.27,3.7,4.7,4.47,5.47 7.27,8.47,9.7, 10.27, 11.47 
88 2.28,4.8, 5.48, 8.28, 10.8, 11.48 1.28,2.28,3.8,4.8,4.48,5.48 7.28,8.48,9.8, 10.28, 11.48 
89 2.29,4,9, 5.49, 8.29, 10,9, 11.49 1.29,2.29,3.9,4.9,4.49,5.49 7.29,8.49,9.9, 10.29, 11.49 
90 2.30,4.10, 5.50, 8.30, 10.10, 11.50 1.30,2.30,3.10,4.10,4.50,5.50 7.30,8.50,9.10, 10.30, 11.50 
91 2.31,4.11, 5.51, 8.31, 10.11, 11.51 1.31,2.31,3.11,4.11,4.51,5.51 7.31,8.51,9.11, 10.31, 11.51 
92 2.32,4.12, 5.52, 8.32, 10.12, 11.52 1.32,2.32,3.12,4.12,4.52,5.52 7.32,8.52,9.12, 10.32, 11.52 
93 2.33,4.13, 5.53, 8.33, 10.13, 11.53 1.33,2.33,3.13,4.13,4.53,5.53 7.33,8.53,9.13, 10.33, 11.53 
94 2.34,4.14, 5.54, 8.34, 10.14, 11.54 1.34,2.34,3.14,4.14,4.54,5.54 7.34,8.54,9.14, 10.34, 11.54 
95 2.35,4.15, 5.55, 8.35, 10.15, 11.55 1.35,2.35,3.15,4.15,4.55,5.55 7.35,8.55,9.15, 10.35, 11.55 
96 2.36,4.16, 5.56, 8.36, 10.16, 11.56 1.36,2.36,3.16,4.16,4.56,5.56 7.36,8.56,9.16, 10.36, 11.56 
97 2.37,4.17, 5.57, 8.37, 10.17, 11.57 1.37,2.37,3.17,4.17,4.57,5.57 7.37,8.57,9.17, 10.37, 11.57 
98 2.38,4.18, 5.58, 8.38, 10.18, 11.58 1.38,2.38,3.18,4.18,4.58,5.58 7.38,8.58,9.18, 10.38, 11.58 
99 2.39,4.19, 5.59, 8.39, 10.19, 11.59 1.39,2.39,3.19,4.19,4.59,5.59 7.39,8.59,9.19, 10.39, 11.59 
00 2.40,4.20,5.60,8.40, 10.20, 11.60 1.40,2.40,3.20,4.20,4.60,5.60 7.40,8.60,9.20, 10.40, 11.60 



11.2. Çàäàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè êîíòðîëüíîé ðàáîòû ïî íàñîñàì 
è ãèäðîïðèâîäó 

Ïîñëåäíÿÿ öèôðà 
çà÷åòíîé êíèæêè 

Íîìåðà çàäà÷ 

0 13.1, 13.31, 14.7, ÏÈË* 
1 13.2, 13.32, 14.6, Ï11.2 
2 13.3, 13.33, 14.5, Ï11.3 
3 13.4, 13.34, 14.4, Ï11.4 
4 13.5, 13.35, 14.3,Ï11.1 
5 13.6, 13.36, 14.2, Ï11.2 
6 13.7, 13.37, 14.1, Ï11.3 
7 13.8, 13.38, 14.2, Ï11.4 
8 13.9, 13.39, 14.3, Ï11.1 
9 13.10, 13.40, 14.4, Ï11.2 

* Ï11.1 îçíà÷àåò íîìåð çàäà÷è èç ïðèë. 11. Íîìåð âàðèàíòà ñîîòâåòñòâóåò ïî­
ñëåäíåé öèôðå çà÷åòíîé êíèæêè 

Çàäàíèÿ ê ðàñ÷åòó îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàñîñîâ 
ðàçíûõ òèïîâ 

Çàäà÷à 1. Âûïîëíèòü ðàñ÷åò îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðà-
äèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà ñîãëàñíî êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå (ðèñ. 13.13) ïî 
èñõîäíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå. 

Èñõîäíûå 
äàííûå 

Íîìåð âàðèàíòà Èñõîäíûå 
äàííûå 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ðàáî÷èé îáúåì 
q, ñì3 80 63 50 50 50 40 32 32 25 20 

×àñòîòà âðàùå­
íèÿ ï, ñ"1 

12,5 16 20 25 16 16 32 25 50 16 

Äàâëåíèå 
ð, ÌÏà 20 25 32 16 25 20 25 16 16 32 

Çàäà÷à 2. Âûïîëíèòü ðàñ÷åò îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àê­
ñèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà (ðèñ. 13.14 - 13.16) ïî èñõîäíûì äàííûì, 
ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå. 
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Èñõîäíûå 
äàííûå 

Íîìåð âàðèàíòà Èñõîäíûå 
äàííûå 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ðàáî÷èé îáúåì 
q, ñì3 100 80 63 50 50 40 32 32 25 20 

×àñòîòà âðàùå­
íèÿ ï, ñ"1 

10 12,5 16 25 16 16 32 50 25 16 

Äàâëåíèå 
ð, ÌÏà 

20 16 10 16 20 20 20 16 16 20 

Çàäà÷à 3. Âûïîëíèòü ðàñ÷åò îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
øåñòåðåííîãî íàñîñà (ðèñ. 13.17) ïî èñõîäíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â 
òàáëèöå. 

Èñõîäíûå 
äàííûå 

Íîìåð âàðèàíòà Èñõîäíûå 
äàííûå 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ðàáî÷èé îáúåì, 
q, ñì3 80 63 50 50 50 40 32 32 25 20 

×àñòîòà âðàùå­
íèÿ ï, ñ"1 

12,5 16 20 25 16 16 32 25 16 16 

Äàâëåíèå 
^ , Ì Ïà 10 10 10 6,3 6,3 6,3 2,5 2,5 2,5 2,5 

Çàäà÷à 4. Âûïîëíèòü ðàñ÷åò îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
ïëàñòèí÷àòîãî íàñîñà îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 13.18) ïî èñõîäíûì 
äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå. 

Èñõîäíûå 
äàííûå 

Íîìåð âàðèàíòà Èñõîäíûå 
äàííûå 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ðàáî÷èé îáúåì 
q, ñì3 125 100 68 50 32 25 40 25 20 12,5 

×àñòîòà âðàùå­
íèÿ ï, ñ"1 

25 25 25 25 25 25 16 16 16 16 

Äàâëåíèå 
^ , Ì Ïà 2,5 2,5 2,5 6,3 6,3 6,3 6,3 2,5 2,5 2,5 
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