
 

 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ  

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ «ИВАНОВСКАЯ ПОЖАРНО-

СПАСАТЕЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ ГОСУДАРСТВЕННОЙ 

ПРОТИВОПОЖАРНОЙ СЛУЖБЫ МИНИСТЕРСТВА РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ  

ПО ДЕЛАМ ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ, ЧРЕЗВЫЧАЙНЫМ СИТУАЦИЯМ 

И ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ СТИХИЙНЫХ БЕДСТВИЙ»  
 

Кафедра пожарной безопасности объектов защиты 

(в составе УНК «Государственный надзор») 

 

 

 
 

 

 

Методические рекомендации  

по изучению учебной дисциплины  

«Гидравлика» 
(для обучающихся по специальностям 20.05.01 «Пожарная безопасность») 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Иваново 2016/2017/2018 



 

 

2 

          Зарубина Е.В. 

Методические рекомендации по изучению учебной дисциплины «Гид-

равлика» для обучающихся (специальности 20.05.01 «Пожарная безопасность») 

– Иваново: Ивановский институт ГПС МЧС России, 2017.- 91 с. 

 

 

 

 Методические рекомендации содержат краткое изложение дисциплины 

«Гидравлика» в соответствии с требованиями государственного стандарта и ра-

бочей программы курса «Гидравлика», рекомендации по планированию и орга-

низации времени, необходимого на изучение дисциплины; пожелания по изу-

чению отдельных тем курса; рекомендации по использованию материалов 

учебно-методического комплекса; рекомендации по работе с литературой; ре-

комендации по подготовке к лабораторным работам (в соответствии с учебным 

планом); рекомендации по подготовке к экзамену; разъяснения по поводу рабо-

ты с тестовой системой курса.  

 

Предназначено для обучающихся по специальностям 20.05.01 «Пожарная 

безопасность». 

 

Методические рекомендации рассмотрены на заседании кафедры пожар-

ной безопасности объектов защиты (в составе УНК «Государственный надзор») 

и рекомендованы для работы с обучающимися. 

Протокол №  10  от «02» 12 2019 г. 

 

 

Рецензенты: 

 

Доцент кафедры 

эксплуатации пожарной техники, 

средств связи и малой механизации 

(в составе УНК «Пожаротушение») 

канд. техн. наук                                                                                       С.В. Гладков 

 

Заместитель начальника управления 

Надзорной деятельности и профилактической работы 

ГУ МЧС России по Ивановской области 

начальник отдела ГПНПР 

подполковник внутренней службы                                                       А.А. Лазарев 

 

 

 

 

 

                                                                                   © Ив ИГПС МЧС России, 2019 



 

 

3 

 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ                                                                                                                 4 

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ 

ДИСЦИПЛИНЫ                                                                                                       8              

Тема 1. Основные законы гидростатики. Давление жидкости на стенки.    8 

1.1 Основные физические свойства жидкостей и газов                                          

1.2 Расчет основных физических свойств жидкостей и газов. Гидростатическое 

давление                                                                                                                       

Тема 2. Основы гидродинамики. Критерии гидромеханического подобия.22 

2.1 Общие законы и уравнения статики жидкостей и газов. Абсолютный и от-

носительный покой жидких сред                                                                              

2.2 Основное уравнение гидростатики                                                                     

2.4 Основы кинематики. Общие законы и уравнения динамики жидкостей и га-

зов. Модель идеальной жидкости                                                                             

2.5 Основные законы гидродинамики                                                                      

Тема 3. Режимы движения жидкостей                                                                33 

3.1 Режимы движения жидкости 

3.2 Режимы движения жидкостей 

Тема 4. Гидравлические сопротивления и потери напора. Гидравлический 

расчет трубопроводов.                                                                                            42 

4.1 Гидравлические сопротивления и потери напора. Гидравлический расчет 

трубопроводов.  

4.2 Потери напора в трубопроводах и рукавных линиях.  

4.3 Гидравлический расчет трубопроводов. 

Тема 5. Истечение жидкостей через отверстия и насадки.                              50 

5.1 Истечение жидкости через отверстия и насадки 

5.2 Использование уравнения Бернулли при решении задач в пожарной практи-

ке                                                                                                                                  

Тема 6. Гидравлические струи.                                                                             59 

6.1 Гидравлические струи 

6.2 Контрольная работа.  

Тема 7. Гидравлический удар.                                                                              70  

7.2 Гидравлический удар в трубопроводах 

7.3 Гидравлический удар 

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 

К ЭКЗАМЕНУ                                                                                                            82 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1.                                                                                                   82 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Дисциплина «Гидравлика» является прикладной частью гидромеханики, 

базирующейся на законах механики. Она изучает: основные физические свой-

ства жидкости и газов, основы кинематики, общие законы и уравнения статики 

и динамики жидкостей и газов,  силы, действующие в жидкостях, абсолютный 

и относительный покой (равновесие) жидких сред. Модель идеальной (невяз-

кой) жидкости. Общую интегральную форму уравнений количества движения и 

момента количества движения, подобие гидромеханических процессов, общее 

уравнение энергии в интегральной и дифференциальной формах, турбулент-

ность и её основные статические характеристики, конечно-разностные формы 

уравнений Навье-Стокса и Рейнольдса, общую схему применения численных 

методов и их реализации на ЭВМ, одномерные потоки жидкостей и газов. 

 

Основными задачами дисциплины являются: 

-   ознакомление обучаемых с законами гидростатики и гидродинамики для 

применения этих законов в пожарном деле; 

- обучение методике и способам самостоятельного решения технических задач, 

и навыкам проведения научной работы; 

- обеспечение поэтапного достижения требуемого уровня профессиональной 

подготовки слушателей и курсантов; 

- формирование у курсантов и слушателей интереса к научному творчеству; 

- подготовить дипломированного специалиста «Пожарная безопасность» к ре-

шению следующих типовых задач по виду профессиональной деятельности: 

научно-исследовательской, проектно-конструкторской, организационно-

управленческой и эксплуатационной; 

- дать обучающимся необходимые знания, без которых качественное освоение 

других специальных дисциплин практически невозможно. 

Так уравнения гидростатики позволяют определить силу давления на за-

творы пожарных водоемов, на стенки цистерны движущегося пожарного авто-

мобиля и стенки пожарных рукавов, что имеет немаловажное значение при их 

конструировании и эксплуатации. На основе уравнений гидростатики произво-

дится расчет гидросиловых цилиндров пожарных лестниц. Основы теории гид-

родинамики используются многими дисциплинами профилирующих кафедр и 

представляют основу правильных решений многих задач пожарной практики. 

Так основные уравнения гидродинамики используются при гидравлических 

расчетах автоматических установок пожаротушения при решении эвакуации 

ГЖ и ЛВЖ через систему аварийного слива, которые рассматриваются в дисци-

плине «Пожарная профилактика в технологических процессах»; при расчетах 

водопроводных сооружений, которые изучаются в курсе «Противопожарное во-

доснабжение» 

 

В результате изучения дисциплины обучаемые должны:  

знать: 

• значение и место дисциплины «Гидравлика» в системе профессиональной 
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подготовки личного состава подразделений пожарной охраны; 

• основные физические свойства жидкости и газов; 

• основы кинематики; 

• общие законы и уравнения статики и динамики жидкостей и газов; 

• силы, действующие в жидкостях; 

• абсолютный и относительный покой (равновесие) жидких сред; 

• общую интегральную форму уравнений количества движения и момента ко-

личества движения; 

• общее уравнение энергии в интегральной и дифференциальной формах; 

• турбулентность и её основные статистические характеристики; 

• конечно-разностные формы уравнений Навье-Стокса и Рейнольдса; 

• одномерные потоки жидкостей и газов. 

 

уметь применять: 

• закон Паскаля в пожарной технике; 

• законы гидростатики в пожарном деле; 

• в пожарной практике приборы и устройства, работа которых основана на ис-

пользовании уравнения Бернулли; 

• расчетные методики для определения потерь напора в трубопроводах и рукав-

ных линиях;  

• лабораторные установки при иллюстрации уравнения Бернулли,   

• определения режимов движения жидкости и потерь напора, истечения жидко-

сти через отверстия и насадки. 

• экспериментальные данные при обработке, оценке и систематизации; 

 

Основными видами учебных занятий по изучению дисциплины являются 

лекции, практические и лабораторные занятия, индивидуальная работа препо-

давателя с обучаемыми, самостоятельная работа курсантов (слушателей, сту-

дентов). Особое внимание уделяется практическим занятиям и лабораторным 

работам, так как они являются связующим звеном теории и практики, позволя-

ют углублять и закреплять теоретические знания, проверять теоретические по-

ложения экспериментальным путем, овладевать навыками работы на приборах 

и лабораторном оборудовании. 

В соответствии с Государственным образовательным стандартом общий 

объем курса «Гидравлика» составляет: 

для курсантов и слушателей (5 лет обучения) – 119 ч.; 

для слушателей (3 года обучения) – 119 ч.; 

для слушателей заочной формы обучения – 119 ч. 
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При изучении дисциплины рекомендуется использовать бюллетени, инфор-

мационные письма, научные издания, сборники публикаций научно-технических 

конференций, периодически издаваемые МЧС России, Всероссийским научно-

исследовательским институтом противопожарной обороны МЧС России и  ВУЗа-

ми России.  

 

Перечень основной литературы 

 

1. Абросимов Ю.Г., Иванов А.И., Качалов А.А. и др. Гидравлика и противопо-

жарное водоснабжение: Учебник. – М.: Академия ГПС МЧС России, 2003.-  

391 с.  

2. Абросимов Ю.Г. Гидравлика. Учебник.- М.: Академия ГПС МЧС России, 

2005.- 312 с. 

3. Бубнов В.Б., Чистова И.Н., Снегирев Д.Г. Гидравлика. Противопожарное водо-

снабжение (лабораторный практикум): Учебное пособие.- Иваново: ООНИ 

ИвИ ГПС МЧС России, 2007- 125 с. 

 

Перечень дополнительной литературы 

 

1. Шейпак А.А. Гидравлика и гидропневмопривод: Уч. пособие. ч. 1. Основы ме-

ханики жидкости и газа.- М.:  МГИУ, 2005- 192 с. 

2. Калекин А.А.   Гидравлика и гидравлические машины.- М.: Мир, 2005.- 512 с. 

3. Штеренлихт Д.В. Гидравлика: Учебник для вузов. 3-е изд., перераб. и 

доп.- М.: КолосС, 2005.- 656 с. 

4. Гидравлика, водоснабжение и канализация: Учеб. пособие для вузов/ 

В.И.Калицун, В.С.Кедров, Ю.М.Ласков.-   4-е изд. перераб.  и доп.- М.: 

Стройиздат, 2003.- 397 с. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

Тема 1. Основные законы гидростатики. Давление жидкости на стенки. 

При изучении данной темы используйте следующую литературу: 

 основная [1, 2]. 

Цель: размерности основных физических свойств, обратить внимание на 

влияние технологических параметров процесса (температуры, давления) на свой-

ства капельных и упругих жидкостей. Необходимо рассмотреть методы экспери-

ментального определения свойств жидкостей, научиться пользоваться справочной 

литературой для их определения.  

Учебные вопросы: 

1. Вводные сведения. 

2. Основные физические свойства жидкостей и газов: плотность и удельный 

вес, сжимаемость, температурное расширение, вязкость, поверхностное натяже-

ние.  

3. Силы, действующие в жидкостях. Гидростатическое давление и его свой-

ства.  

 

Методические рекомендации по изучению темы 

Данная тема дает общие представления об основных физических свойствах 

жидкостей и газов: плотность и удельный вес, сжимаемость, температурное рас-

ширение, вязкость, поверхностное натяжение.  

Законы гидравлики являются основополагающими в дисциплине  «Проти-

вопожарное водоснабжение», на них основана работа пожарной техники.  
Для борьбы с неконтролируемым процессом горения, сопровождающимся 

уничтожением материальных ценностей и создающим опасность для жизни лю-
дей, — пожаром человечество издавна использовало воду. Поэтому вопросы про-
тивопожарного водоснабжения (на разных уровнях) всегда были в центре вни-
мания при борьбе с этой грозной стихией. 

 Противопожарное водоснабжение — комплекс сооружений, с помощью 
которых обеспечивается подача воды к месту пожара, — это лишь прикладная 
инженерная дисциплина, отпочковавшаяся от науки, название которой гидравли-
ка. Знание этой науки обязательно для инженера противопожарной техники и 
безопасности. 

Гидравлика (от hydor — вода и aulos — трубка) — наука о законах движе-
ния и равновесия жидкостей, а также способах приложения этих законов к ре-
шению задач инженерной практики. 

Гидравлика обычно подразделяется на две части: теоретические основы 
гидравлики, где излагаются важнейшие положения учения о равновесии и движе-
нии жидкостей, и практическую гидравлику, использующую эти положения для 
решения частных вопросов инженерной практики. 

Практическая гидравлика изучает течение по трубам (гидравлика трубопро-
водов), течение в каналах и реках (гидравлика открытых русел), истечение жид-
кости из отверстия и через водосливы, движение в пористых средах (фильтрация), 
взаимодействие потока и твердого преграждения (гидравлика сооружений). К 
практической гидравлике относится и противопожарное водоснабжение. 
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Таким образом, круг вопросов, изучаемых гидравликой, весьма обширен и 
законы гидравлики в той или иной мере практически находят применение во всех 
областях инженерной деятельности. История же развития гидравлики как науки 
интересна и наполнена драматическими событиями. 

Так, некоторые принципы гидростатики (раздела гидромеханики, в кото-

ром изучаются равновесие жидкости и воздействие покоящейся жидкости на по-

груженное в нее тело) были еще установлены Архимедом (ок. 287—212 до н. э.) 

— древнегреческим ученым, математиком и механиком. Архимед сформулировал 

основные положения гидростатики, в том числе знаменитый закон, названный его 

именем. Архимед изобрел водоподъемный механизм, так называемый архимедов 

винт, явившийся прообразом корабельных, а также воздушных винтов. 

Возникновение гидродинамики (раздела гидромеханики, в котором изуча-

ются движение несжимаемых жидкостей и взаимодействие их с твердыми телами) 

также относится к античному периоду. 

Формирование, гидравлики как науки начинается в середине XV века, когда 

Леонардо да Винчи (1452—1519 гг.) своими лабораторными опытами положил 

начало экспериментальному методу в гидравлике. Его новаторские проекты кана-

лов и ирригационных систем имеют непреходящее значение. 

В XVI—XVII вв. С. Стевин, Г. Галилей, Б. Паскаль разработали основы 

гидростатики как науки, а Э. Торричелли дал известную формулу для скорости  

жидкости, вытекающей из отверстия. 

Основные положения о внутреннем трении в жидкостях высказал И. Нью-

тон (1643—1727 гг.)—великий английский ученый, физик и математик. 

В XVIII веке Д. Бернулли и Л. Эйлер разработали общие уравнения движения 

идеальной жидкости, послужившие основой для дальнейшего развития гидравли-

ки и гидромеханики. 

В конце XVIII века многие ученые и инженеры (А. Шези, А. Дарси, Ю. 

Вейсбах, А. Базен и др.) опытным путем изучали движение воды в различных 

частных случаях, в результате чего гидравлика обогатилась большим числом эм-

пирических формул. 

Особо заслуживают упоминания работы О. Рейнольдса, Л. Прандтля и Т. 

Кармана. К этому же периоду относятся исследования Н. Е. Жуковского, из кото-

рых наибольшее значение имели работы о гидравлическом ударе и движении 

грунтовых вод. 

В XX веке быстрый рост гидротехники, гидромашиностроения, теплоэнер-

гетики, а также авиационной техники привел к интенсивному развитию гидравли-

ки, которое характеризуется синтезом теоретических и экспериментальных мето-

дов. Если ранее в гидравлике изучалась лишь одна жидкость — вода, то в совре-

менных условиях все большее внимание уделяется изучению закономерностей 

движения вязких жидкостей (нефти и ее продуктов), газов, неоднородных и так 

называемых ньютоновских жидкостей. 

Не меняются методы исследования и решения гидравлических задач. Гид-

равлика постепенно превращается в один из прикладных разделов общей науки о 

движении жидкостей — механики жидкости. 
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Значительный вклад в развитие гидравлики внесли советские ученые — Н. 

Н. Павловский, Л. С. Лейбензон, М. А. Великанов. 

Исследования в области гидравлики координируются Международной   ас-

социацией   гидравлических  исследований (МАГИ). 

Следует отметить, что история водоснабжения также насчитывает несколь-

ко тысячелетий. Еще в Древнем Египте для получения подземных вод строили 

весьма глубокие колодцы, оборудованные простейшими механизмами для подъ-

ема воды. Уже в те очень далекие от нас времена использовались гончарные, де-

ревянные, медные и свинцовые трубы для передачи воды на расстояние. 

В античном Риме имелись довольно крупные централизованные системы 

водоснабжения. Сохранились до нашего времени акведуки, служившие для пере-

вода самотечных водопроводных каналов через овраги и долины. 

При раскопках в Новгороде был обнаружен водопровод из деревянных 

труб, построенный в конце XI — начале XII века. Имеются сведения о самотеч-

ном водопроводе, построенном в XIII веке в Грузии. А в XV веке был сооружен 

родниковый водопровод для Московского Кремля. 

В первой половине XVIII века водопроводные сооружения были созданы в 

Петербурге, Петергофе и Царском Селе, а в 1804 г. закончено строительство пер-

вого московского (мытищинского) водопровода. В 1861 г. было закончено соору-

жение петербургского водопровода. В 1902 г. вступил в действие новый водопро-

вод Москвы с приемом воды из Москвы-реки у деревни Рублево. 

Водоснабжение получило большое развитие как по числу водопроводов и 

протяженности водопроводных линий, так и по количеству воды, подаваемой по-

требителям., при этом количество воды, расходуемое на одного жителя, значи-

тельно возросло. водоснабжение превратилось в крупную отрасль народного хо-

зяйства. 

Одновременно с развитием водоснабжения населенных мест и промышлен-

ных предприятий происходит улучшение их противопожарного водоснабжения. 

Жилые, административные, общественные и производственные здания оборуду-

ются объединенным хозяйственно-пожарным водопроводом. 

В зданиях повышенной этажности, театрах, производственных зданиях 

большой высоты и площади устраиваются специальные противопожарные водо-

проводы. 

Водопроводная техника сделала большие успехи. При этом много труда в 

разработку научных основ и инженерных вопросов водопроводной техники вло-

жили известные русские ученые и инженеры: В. Е. Тимонов, К. М. Игнатов, Н. К. 

Чижов, Н. П. Зимин. 

Значительных успехов достигли  ученые и конструкторы в деле создания 

новых систем, конструкций приборов, а также в разработке методов проектирова-

ния и расчета водопроводных сооружений. Над решением основных проблем во-

допроводного дела много работали А. А. Сурин, Н. Н. Тениев, Н. А. Кашкаров, М. 

Г. Мельников, Н. Г. Малишевский, В. Г. Лобачев, Н. Н. Абрамов, Н. А. Тарасов - 

Агалаков и др. 

Свойствами жидкостей, которые принципиально важны для гидравлики, яв-

ляются их сплошность и деформируемость (текучесть). 
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Известно, что все тела состоят из движущихся и взаимодействующих между 

собой молекул. Гидравлика не изучает движение отдельных молекул, а исходит из 

представления, что все пространство (сплошным образом) заполнено веществом. 

Это необходимо по следующей причине. Основными теоретическими методами 

исследования в гидравлике являются методы математического анализа, в частно-

сти дифференциального исчисления. Эти методы будут применимы в том случае, 

если рассматриваемые дифференциально малые объемы жидкости (или бесконеч-

но малые площади) будут бесконечно малы по сравнению с размерами канала или 

омываемого тела. Но эти объемы должны быть достаточно велики, для того чтобы 

свойства вещества в таком объеме не отличались от свойств тела и чтобы к тако-

му объему были применимы понятия, которые используются для макроскопиче-

ских тел (плотность, температура, вязкость и т. д.). 

Для выполнения этих условий необходимо, чтобы математически бесконеч-

но малые объемы dW с физической точки зрения были большими, т. е. содержали 

очень большое число молекул. В этом случае линейные размеры элементарных 

объемов будут большими по сравнению с длинами свободных пробегов молекул в 

газе и с амплитудами колебаний молекул в жидкости. В таких условиях дискрет-

ность вещества проявляться не будет, поэтому и применяется термин сплошная 

среда. 

Текучесть жидкости обусловливается тем, что она в покоящемся состоянии 

не способна сопротивляться внутренним касательным усилиям, и именно поэто-

му жидкость принимает форму сосуда, в котором заключена. Надо сказать, что в 

природе встречаются так называемые аномальные жидкости, которые в покоя-

щемся состоянии могут иметь касательные напряжения. Этих жидкостей коснем-

ся весьма кратко. 

Поскольку газ также обладает свойством текучести, то многие теоретиче-

ские и экспериментальные положения, разработанные применительно к жидкому 

телу, могут быть распространены и на случай газообразных тел. 

Основным отличием жидкого тела от газообразного является: во-первых, 

жидкие тела очень мало сжимаемы, а газообразные легко поддаются сжатию; во-

вторых, жидкое тело имеет пограничную свободную поверхность уровня и, в-

третьих, жидкие тела обладают значительно большей вязкостью, чем газообраз-

ные. 

При рассмотрении покоя и движения жидкости используются понятия 

плотности, сжимаемости и вязкости жидкости. 

Плотность жидкости и удельный вес. Для характеристики распределения 

массы в пространстве, занятом жидкостью или газом, пользуются величиной, 

называемой плотностью. Значение плотности среды в некотором малом объеме 

определяется как отношение массы   m, заключенной в этом объеме, к величине 

самого объема   W: 

 

= m/W 

 

Под плотностью в данной точке принимается предел: 
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W

m

W 


=

→ 0
lim  

Средним значением плотности называется отношение массы жидкости в не-

котором объеме  к величине этого объема (т. е. масса жидкости в единице объе-

ма): 

= m/W 

Плотность однозначно определяется термодинамическими параметрами со-

стояния (давлением и температурой), а последние связаны с характером движения 

среды: 

(p,t)= (x,y,z,) 

Если р, Т постоянны, то и плотность постоянна. Практически постоянной 

можно считать плотность капельных жидкостей, так как их сжимаемость чрезвы-

чайно мала. 

Удельным весом называется вес единицы объема жидкости. Между удель-

ным весом  и плотностью жидкости  существует следующая связь: 

=  g 

где g — ускорение свободного падения. 

Основным огнетушащим средством является вода. При изменении темпера-

туры от 4 до 50° С плотность воды меняется от 1000 до 988 кг/м3 и в практических 

расчетах обычно берется  = 103 кг/м3. 

Сжимаемость. Способность жидкости изменять свой объем под действием 

внешних сил называется сжимаемостью. Она характеризуется коэффициентом 

сжатия β, выражающим относительное изменение объема при изменении давле-

ния: 

constT
dp

dW

W
=









=
1

  

Величина, обратная коэффициенту сжатия, называется модулем объемной 

упругости К: 

Коэффициент β для всех тел имеет положительное значение. Для жидкостей 

сжимаемость весьма мала. Так, например, для воды 

Па

1

102

1
9

=  

 т.е. повышение давления на 105 Па вызывает относительное изменение объема 

на
4102

1


. То же самое (по порядку) имеет место для всех других капельных жид-

костей, хотя по абсолютной величине β для разных жидкостей различно. Таким 

образом, для капельных жидкостей сжимаемость настолько мала, что ею в боль-

шинстве случаев можно пренебречь. 

Сжимаемость воздуха в 20000 раз больше сжимаемости воды. Аналогичное 

(по порядку) соотношение имеет место и для Других газов. Однако при изучении 

движения главным является не способность газа сжиматься, а то, на сколько он 

действительно сжимается в рассматриваемом течении. Если в процессе течения 
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давление р может изменяться значительно, то начнет проявляться сжимаемость. 

Значительные изменения давления возникают при больших скоростях течения. 

Температурное расширение жидкости. Коэффициент температурного 

расширения    . выражает относительное увеличение объема жидкости при по-

вышении температуры: 

constPdT

dW

W =









=
1

  

 где Т – температура. 

Коэффициент температурного расширения зависит от рода жидкости, ее 

температуры и давления. 

Вязкость жидкости. Между частицами или слоями жидкости, движу-

щимися с различными скоростями, всегда возникает сила внутреннего трения, 

противодействующая движению. Свойство жидкости оказывать сопротивление 

скольжению слоев жидкости относительно друг друга называется вязкостью. 

Сила внутреннего трения, отнесенная к единице поверхности соприкасаю-

щихся слоев жидкости, называется касательным напряжением. Для большинства 

жидкостей касательные напряжения пропорциональны градиенту скорости : 

dn

d
 = , Н/м2 

 

Этот закон называется законом трения Ньютона. 

Градиент скорости  
dn

d
 выражает производную от скорости по направлению 

нормали к поверхности соприкасающихся слоев жидкости. 

С геометрической точки зрения      


tg
dn

d
= , где угол      показан на рис.1. 

Из рисунка видно, что величина угла к убывает к оси трубы, где   =0 , и 

наибольшего значения достигает у стенок ее. Следовательно, касательное напря-

жение имеет наибольшее значение у стенок канала. 

 

                                     

 

 

  n    

                  

                      Рис.1 Эпюра скорости движения жидкости в круглом канале. 

 - динамический коэффициент вязкости, Н.с/м2= кг/м.с. Коэффициент явля-

ется физической характеристикой жидкости и зависят от рода жидкости и её тем-

пературы. 

Поведение молекул в жидкостях отличается от поведения их в газах. В 

жидкостях молекулы некоторое время колеблются около положения равновесия, 
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затем перескакивают в новое положение и этот процесс повторяется. При таких 

условиях необходимо исходить непосредственно из подвижности отдельных ча-

стиц, т. е. средней скорости, которая приобретается любой из них по отношению к 

окружающим, если на нее действует внешняя сила, в то время как окружающие 

частицы не испытывают действия внешних сил. Таким образом, текучесть жидко-

сти должна быть пропорциональна подвижности ее частиц, которая в свою оче-

редь увеличивается с увеличением температуры жидкости, а следовательно, вяз-

кость жидкости при повышении температуры уменьшается. 

В уравнения гидродинамики часто входит отношение вязкости  к плотности , 

называемое коэффициентом кинематической вязкости и обозначаемое буквой :  

 = / 

Кинематическая вязкость у капельных жидкостей уменьшается при повы-

шении температуры почти в такой же степени, как и   , так как плотность  слабо 

зависит от температуры. Напротив, у газов, плотность которых при повышении 

температуры сильно уменьшается, кинематическая вязкость при увеличении тем-

пературы быстро повышается. 

Наличие внутреннего трения, обусловленного вязкостью жидкости, приво-

дит к процессу диссипации (рассеяния) энергии. Существо процесса диссипации 

состоит в том, что часть механической энергии движущейся жидкости переходит 

в тепловую и вызывает ее нагревание. Если вязкость жидкости или скорость те-

чения невелики, то нагревание будет незначительным. 

Внешние силы, действующие на данный объем или частичку жидкости, мо-

гут быть разделены на две группы. 

Силы массовые. Эти силы действуют на все частицы, составляющие рас-

сматриваемый объем жидкости. Величина этих сил пропорциональна массе жид-

кости. В случае однородной жидкости, т. е. жидкости, имеющей всюду одинако-

вую плотность, величина массовых сил будет пропорциональна также объему 

жидкости. Поэтому при  = const массовые силы называют объемными силами. 

К массовым (объемным) силам относятся силы тяжести, силы инерции и т. 

д. Плотность распределения объемных сил в различных точках пространства, за-

нятого жидкостью, в общем случае может быть разной. 

Силы поверхностные. Эти силы приложены к поверхности, ограничиваю-

щей рассматриваемый объем жидкости, выделенный, например, внутри покоя-

щейся или движущейся жидкости. Поверхностные силы можно разложить на две 

составляющие: нормальную (характеризуется нормальным напряжением) и каса-

тельную (характеризуется касательным напряжением). 

В покоящейся жидкости имеются только нормальные напряжения, определяемые 

давлением в жидкости. В движущейся жидкости имеются и нормальные, и каса-

тельные напряжения, определяемые давлением в жидкости и законом трения 

Ньютона. 

В гидростатике рассматривают жидкость, находящуюся в покое. Основным 

понятием гидростатики является понятие гидростатического давления. Рассмот-

рим произвольный объем покоящейся жидкости (рис.2). 
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  Рис.2 К понятию гидростатического давления. 

Если этот объем рассечь произвольно выбранной плоскостью и мысленно 

отбросить одну часть, то для сохранения равновесия оставшейся части необхо-

димо к площадке   приложить каким-то образом распределенные силы, эквива-

лентные действию отброшенной части на оставшуюся. Пусть сила Р представляет 

собой равнодействующую всех сил, приложенных к различным точкам площадки 

со, определяющих воздействие отброшенной части объема жидкости на площадку 

 оставшейся части этого объема. Тогда отношение представляет собой гидро-

статическое давление на площадку : 

р = Р/ 

Гидростатическим давлением в данной точке называется предел отноше-

ния силы давления покоящейся жидкости Р к площади ее действия со при вели-

чине площадки, стремящейся к нулю, т. е. 









=

→ 

P
p

0
lim  

Гидростатическое давление в данной точке — величина конечного измере-

ния. 

Гидростатическое давление обладает двумя основными свойствами. 

Первое свойство. Гидростатическое давление действует нормально к пло-

щадке и является сжимающим, т. е. оно направлено внутрь того объема жидко-

сти, давление на который рассматриваем. 

Второе свойство. Гидростатическое давление в любой точке жидкости не 

зависит от ориентировки площадки, на которую оно действует, т. е. гидростати-

ческое давление действует одинаково по всем направлениям. 

 

Изучив тему, слушатель  должен:  

знать:  

1. Понятие идеальной жидкости, капельной и упругой жидкость. 

2. Основные физические свойства жидкостей и газов. 

3. Силы, действующие на жидкость. Гидростатическое давление и его свойства. 

уметь:  
- Проводить расчеты по решению задач на определение плотности и удельного 

веса жидкостей и газов. 

- Решать  задачи с использованием коэффициента сжатия и температурного рас-

ширения. 

- Различать виды вязкостей и проводить их расчет. 
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Темы докладов и рефератов 

1. Наука гидравлика. 

2. Свойства жидкости и газов. 

3. Гидростатика. 
 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Что изучает наука гидравлика? 

2. На какие две части она подразделяется? 

3. Что называется противопожарным водоснабжением? 

4. При каких условиях в гидравлики применимы методы математического анали-

за? 

5. Назвать основные отличия жидкости от газообразного тела? 

6. Какие показатели используются для характеристики жидкости? 

7. Что называется плотностью, единицы её измерения? 

8. Какими термодинамическими параметрами состояния определяется плот-

ность?  

9. Что называется удельным весом, единицы его измерения? 

10.  Что называется сжимаемостью, каким коэффициентом она характеризуется? 

11.  Какая величина обратная коэффициенту сжатия, единицы её измерения? 

12.  Каким коэффициентом характеризуется температурное расширение жидко-

сти? 

13.  Что называется вязкостью жидкости? 

14.  Что называется касательным напряжением (закон трения Ньютона)? 

15.  Уравнения коэффициентов динамической и кинематической вязкости. 

16. На какие группы делятся внешние силы, действующие на данный объём жид-

кости? 

17. Какие силы называются массовыми? 

18. Какие силы называются объёмными? 

19. Какие силы называются поверхностными? 

 

20. Что изучает гидростатика? 

21. Какое давление называется гидростатическим? 

22. Первое свойство гидростатического давления. 

23. Второе свойство гидростатического давления. 

 

 

Контрольные тесты 
 

1.1. Что такое гидромеханика?  
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а) наука о движении жидкости; 

б) наука о равновесии жидкостей; 

в) наука о взаимодействии жидкостей; 

г) наука о равновесии и движении жидкостей. 

1.2. На какие разделы делится гидромеханика?  

а) гидротехника и гидрогеология;  

б) техническая механика и теоретическая механика;  

в) гидравлика и гидрология; 

г) механика жидких тел и механика газообразных тел. 

1.3. Что такое жидкость?  

а) физическое вещество, способное заполнять пустоты; 

б) физическое вещество, способное изменять форму под действием сил; 

в) физическое вещество, способное изменять свой объем;  

г) физическое вещество, способное течь. 

1.4. Какая из этих жидкостей не является капельной?  

а) ртуть; 

б) керосин; 

в) нефть; 

г) азот. 

1.5. Какая из этих жидкостей не является газообразной?  

а) жидкий азот; 

б) ртуть; 

в) водород; 

г) кислород; 

1.6. Реальной жидкостью называется жидкость  

а) не существующая в природе; 

б) находящаяся при реальных условиях; 

в) в которой присутствует внутреннее трение; 

г) способная быстро испаряться.  

1.7. Идеальной жидкостью называется  

а) жидкость, в которой отсутствует внутреннее трение; 

б) жидкость, подходящая для применения; 

в) жидкость, способная сжиматься; 

г) жидкость, существующая только в определенных условиях. 



 

 

18 

1.8. На какие виды разделяют действующие на жидкость внешние силы?  

а) силы инерции и поверхностного натяжения; 

б) внутренние и поверхностные; 

в) массовые и поверхностные; 

г) силы тяжести и давления. 

1.9. Какие силы называются массовыми?  

а) сила тяжести и сила инерции; 

б) сила молекулярная и сила тяжести; 

в) сила инерции и сила гравитационная; 

г) сила давления и сила поверхностная. 

1.10. Какие силы называются поверхностными?  

а) вызванные воздействием объемов, лежащих на поверхности жидкости; 

б) вызванные воздействием соседних объемов жидкости и воздействием других 

тел; 

в) вызванные воздействием давления боковых стенок сосуда; 

г) вызванные воздействием атмосферного давления. 

1.11. Жидкость находится под давлением. Что это означает?  

а) жидкость находится в состоянии покоя; 

б) жидкость течет; 

в) на жидкость действует сила; 

г) жидкость изменяет форму. 

1.12. В каких единицах измеряется давление в системе измерения СИ?  

а) в паскалях;  

б) в джоулях; 

в) в барах; 

г) в стоксах.  

1.13. Если давление отсчитывают от абсолютного нуля, то его называют:  

а) давление вакуума; 

б) атмосферным; 

в) избыточным; 

г) абсолютным. 

1.14. Если давление отсчитывают от относительного нуля, то его называют:  
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а) абсолютным; 

б) атмосферным; 

в) избыточным; 

г) давление вакуума. 

1.15. Если давление ниже относительного нуля, то его называют:  

а) абсолютным; 

б) атмосферным; 

в) избыточным; 

г) давление вакуума. 

1.16. Какое давление обычно показывает манометр?  

а) абсолютное; 

б) избыточное; 

в) атмосферное; 

г) давление вакуума. 

1.17. Чему равно атмосферное давление при нормальных условиях?  

а) 100 МПа;  

б) 100 кПа;  

в) 10 ГПа;  

г) 1000 Па. 

1.18. Давление определяется  

а) отношением силы, действующей на жидкость к площади воздействия; 

б) произведением силы, действующей на жидкость на площадь воздействия; 

в) отношением площади воздействия к значению силы, действующей на жид-

кость; 

г) отношением разности действующих усилий к площади воздействия. 

1.19. Массу жидкости заключенную в единице объема называют  

а) весом; 

б) удельным весом; 

в) удельной плотностью; 

г) плотностью. 

1.20. Вес жидкости в единице объема называют  

а) плотностью; 

б) удельным весом; 
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в) удельной плотностью; 

г) весом. 

1.21. При увеличении температуры удельный вес жидкости  

а) уменьшается; 

б) увеличивается; 

г) сначала увеличивается, а затем уменьшается; 

в) не изменяется. 

1.22. Сжимаемость это свойство жидкости  

а) изменять свою форму под действием давления; 

б) изменять свой объем под действием давления; 

в) сопротивляться воздействию давления, не изменяя свою форму; 

г) изменять свой объем без воздействия давления.  

1.23. Сжимаемость жидкости характеризуется  

а) коэффициентом Генри; 

б) коэффициентом температурного сжатия; 

в) коэффициентом поджатия; 

г) коэффициентом объемного сжатия.  

1.24. Коэффициент объемного сжатия определяется по формуле  

 

1.29. Вязкость жидкости это  

а) способность сопротивляться скольжению или сдвигу слоев жидкости; 

б) способность преодолевать внутреннее трение жидкости; 

в) способность преодолевать силу трения жидкости между твердыми стенками; 

г) способность перетекать по поверхности за минимальное время. 

1.30. Текучестью жидкости называется  

а) величина прямо пропорциональная динамическому коэффициенту вязкости; 

б) величина обратная динамическому коэффициенту вязкости; 

в) величина обратно пропорциональная кинематическому коэффициенту вязко-

сти; 

г) величина пропорциональная градусам Энглера. 
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1.31. Вязкость жидкости не характеризуется  

а) кинематическим коэффициентом вязкости; 

б) динамическим коэффициентом вязкости; 

в) градусами Энглера; 

г) статическим коэффициентом вязкости. 

1.32. Кинематический коэффициент вязкости обозначается греческой буквой  

а) ν; 

б) μ; 

в) η; 

г) τ. 

1.33. Динамический коэффициент вязкости обозначается греческой буквой  

а) ν; 

б) μ; 

в) η; 

г) τ. 

1.34. В вискозиметре Энглера объем испытуемой жидкости, истекающего через 

капилляр равен  

а) 300 см3; 

б) 200 см3; 

в) 200 м3; 

г) 200 мм3. 

1.35. Вязкость жидкости при увеличении температуры  

а) увеличивается; 

б) уменьшается; 

в) остается неизменной; 

г) сначала уменьшается, а затем остается постоянной. 

1.36. Вязкость газа при увеличении температуры  

а) увеличивается; 

б) уменьшается; 

в) остается неизменной; 

г) сначала уменьшается, а затем остается постоянной. 

1.37. Выделение воздуха из рабочей жидкости называется  

а) парообразованием; 

б) газообразованием; 
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в) пенообразованием; 

г) газовыделение. 

1.38. При окислении жидкостей не происходит  

а) выпадение смол; 

б) увеличение вязкости; 

в) изменения цвета жидкости; 

г) выпадение шлаков. 

1.39. Интенсивность испарения жидкости не зависит от  

а) от давления; 

б) от ветра; 

в) от температуры; 

г) от объема жидкости. 

1.40. Закон Генри, характеризующий объем растворенного газа в жидкости запи-

сывается в виде  

 

Список рекомендуемой литературы 

При изучении данной темы используйте следующую литературу: 

 основная [1, 2]. 

Тема 2. Основы гидродинамики. Критерии гидромеханического подо-

бия. 

Цель: изучить абсолютный и относительный покой жидких сред, диффе-

ренциальное уравнение равновесия жидкости, основное уравнение гидростатики, 

закон Паскаля. Научиться строить эпюры гидростатического давления. Научиться 

применять основное уравнение гидростатики к решению практических задач. 

Изучить виды давлений, давление жидкости на плоские стенки, давление жидко-

сти на криволинейные стенки, закон Архимеда. 

Учебные вопросы: 

1. Дифференциальное уравнение равновесия жидкости. 

2. Основное уравнение гидростатики. Закон Паскаля, его использование 

в пожарной технике. 

3. Абсолютный и относительный покой (равновесие) жидких сред. 

4. Виды давлений. 

Методические рекомендации по изучению темы 

При изучении темы необходимо обратить внимание на подходы к выводу 

дифференциальных уравнений равновесия жидкости. Изучить геометрический и 
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энергетический смысл основного уравнения гидростатики, характеристику вхо-

дящих в него членов. Следует рассмотреть основные методы решения практиче-

ских задач с использованием основного закона гидростатики, расчет давления 

жидкости на днище аппарата, расчет гидростатического пресса. Изучить аналити-

ческий и графический методы расчета давления жидкости на стенки и примене-

ние этих методик к решению конкретных задач. 

 

Изучив тему, слушатель должен: 

знать: 

1. Основные физические свойства жидкостей и газов. 

2.  Силы, действующие на жидкость. Гидростатическое давление и его свойства.   

3.  Основное уравнение гидростатики. Закон Паскаля, использование его в пожар-

ной технике. 

4. Абсолютный и относительный покой (равновесие) жидких сред. 

5. Виды давлений.   

уметь: 

1. Применять методы математического анализа к решению практических за-

дач. 

2. Применять дифференциальные уравнения равновесия Эйлера к решению 

практических задач. 

3. Применять основное уравнение гидростатики к решению практических за-

дач. 

4.  Применять закон Паскаля к решению практических задач. 

 

Темы докладов и рефератов 

1. Гидростатическое давление и его свойства.   

3.  Основное уравнение гидростатики. Закон Паскаля, использование его в пожар-

ной технике. 

4. Абсолютный и относительный покой (равновесие) жидких сред. 

5. Виды давлений.   

 

Вопросы для самоконтроля 

 

24. Что изучает наука гидравлика? 

25. На какие две части она подразделяется? 

26. Что называется противопожарным водоснабжением? 

27. При каких условиях в гидравлики применимы методы математического анали-

за? 

28. Назвать основные отличия жидкости от газообразного тела? 

29. Какие показатели используются для характеристики жидкости? 

30. Что называется плотностью, единицы её измерения? 

31. Какими термодинамическими параметрами состояния определяется плот-

ность?  

32. Что называется удельным весом, единицы его измерения? 

33.  Что называется сжимаемостью, каким коэффициентом она характеризуется? 
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34.  Какая величина обратная коэффициенту сжатия, единицы её измерения? 

35.  Каким коэффициентом характеризуется температурное расширение жидко-

сти? 

36.  Что называется вязкостью жидкости? 

37.  Что называется касательным напряжением (закон трения Ньютона)? 

38. На какие группы делятся внешние силы, действующие на данный объём жид-

кости? 

39. Какие силы называются массовыми? 

40. Какие силы называются объёмными? 

41. Какие силы называются поверхностными? 

42. Что изучает гидростатика? 

43. Какое давление называется гидростатическим? 

44. Первое свойство гидростатического давления. 

45. Второе свойство гидростатического давления. 

46. Дифференциальные уравнения равновесия Эйлера. 

47. Основное уравнение гидростатики: его геометрический и энергетический 

смысл. 

48. Закон Паскаля. 

49. Как закон Паскаля применяется в пожарной технике? 

50. Абсолютный покой жидких сред. 

51. Относительный покой жидких сред. 

52. Назвать виды давления. 

53. Начертить диаграмму давлений. 

54. Начертить схему аппарата с пьезометром, если давление на свободную по-

верхность жидкости больше атмосферного. 

55. Что называется вакуумом? 

 

 

Контрольные тесты 

2.1. Как называются разделы, на которые делится гидравлика?  

а) гидростатика и гидромеханика; 

б) гидромеханика и гидродинамика; 

в) гидростатика и гидродинамика; 

г) гидрология и гидромеханика. 

2.2. Раздел гидравлики, в котором рассматриваются законы равновесия жидкости 

называется  

а) гидростатика; 

б) гидродинамика; 

в) гидромеханика; 

г) гидравлическая теория равновесия. 
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2.3. Гидростатическое давление - это давление присутствующее  

а) в движущейся жидкости; 

б) в покоящейся жидкости; 

в) в жидкости, находящейся под избыточным давлением; 

г) в жидкости, помещенной в резервуар. 

2.4. Какие частицы жидкости испытывают наибольшее напряжение сжатия от 

действия гидростатического давления?  

а) находящиеся на дне резервуара; 

б) находящиеся на свободной поверхности; 

в) находящиеся у боковых стенок резервуара; 

г) находящиеся в центре тяжести рассматриваемого объема жидкости. 

2.5. Среднее гидростатическое давление, действующее на дно резервуара равно  

а) произведению глубины резервуара на площадь его дна и плотность; 

б) произведению веса жидкости на глубину резервуара; 

в) отношению объема жидкости к ее плоскости; 

г) отношению веса жидкости к площади дна резервуара. 

2.6. Первое свойство гидростатического давления гласит  

а) в любой точке жидкости гидростатическое давление перпендикулярно площад-

ке касательной к выделенному объему и действует от рассматриваемого объема; 

б) в любой точке жидкости гидростатическое давление перпендикулярно площад-

ке касательной к выделенному объему и действует внутрь рассматриваемого объ-

ема; 

в) в каждой точке жидкости гидростатическое давление действует параллельно 

площадке касательной к выделенному объему и направлено произвольно; 

г) гидростатическое давление неизменно во всех направлениях и всегда перпен-

дикулярно в точке его приложения к выделенному объему. 

2.7. Второе свойство гидростатического давления гласит  

а) гидростатическое давление постоянно и всегда перпендикулярно к стенкам ре-

зервуара; 

б) гидростатическое давление изменяется при изменении местоположения точки; 

в) гидростатическое давление неизменно в горизонтальной плоскости; 

г) гидростатическое давление неизменно во всех направлениях. 

2.8. Третье свойство гидростатического давления гласит  

а) гидростатическое давление в любой точке не зависит от ее координат в про-

странстве; 
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б) гидростатическое давление в точке зависит от ее координат в пространстве; 

в) гидростатическое давление зависит от плотности жидкости; 

г) гидростатическое давление всегда превышает давление, действующее на сво-

бодную поверхность жидкости. 

2.9. Уравнение, позволяющее найти гидростатическое давление в любой точке 

рассматриваемого объема называется  

а) основным уравнением гидростатики; 

б) основным уравнением гидродинамики; 

в) основным уравнением гидромеханики; 

г) основным уравнением гидродинамической теории. 

2.10. Основное уравнение гидростатики позволяет  

а) определять давление, действующее на свободную поверхность; 

б) определять давление на дне резервуара; 

в) определять давление в любой точке рассматриваемого объема; 

г) определять давление, действующее на погруженное в жидкость тело. 

2.11. Среднее гидростатическое давление, действующее на дно резервуара опре-

деляется по формуле  

 

2.12. Основное уравнение гидростатического давления записывается в виде  

 

2.13. Основное уравнение гидростатики определяется  

а) произведением давления газа над свободной поверхностью к площади свобод-

ной поверхности; 

б) разностью давления на внешней поверхности и на дне сосуда; 

в) суммой давления на внешней поверхности жидкости и давления, обусловлен-

ного весом вышележащих слоев; 

г) отношением рассматриваемого объема жидкости к плотности и глубине погру-

жения точки. 

2.14. Чему равно гидростатическое давление при глубине погружения точки, рав-

ной нулю  

а) давлению над свободной поверхностью; 

б) произведению объема жидкости на ее плотность; 
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в) разности давлений на дне резервуара и на его поверхности; 

г) произведению плотности жидкости на ее удельный вес. 

2.15. "Давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, передается всем 

точкам этой жидкости по всем направлениям одинаково"  

а) это - закон Ньютона; 

б) это - закон Паскаля; 

в) это - закон Никурадзе; 

г) это - закон Жуковского. 

2.16. Закон Паскаля гласит  

а) давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, передается всем 

точкам этой жидкости по всем направлениям одинаково; 

б) давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, передается всем 

точкам этой жидкости по всем направлениям согласно основному уравнению гид-

ростатики; 

в) давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, увеличивается по 

мере удаления от свободной поверхности; 

г) давление, приложенное к внешней поверхности жидкости равно сумме давле-

ний, приложенных с других сторон рассматриваемого объема жидкости. 

2.17. Поверхность уровня - это  

а) поверхность, во всех точках которой давление изменяется по одинаковому за-

кону; 

б) поверхность, во всех точках которой давление одинаково; 

в) поверхность, во всех точках которой давление увеличивается прямо пропорци-

онально удалению от свободной поверхности; 

г) свободная поверхность, образующаяся на границе раздела воздушной и жидкой 

сред при относительном покое жидкости. 

2.18. Чему равно гидростатическое давление в точке А ?  

 
а) 19,62 кПа; 

б) 31,43 кПа; 
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в) 21,62 кПа; 

г) 103 кПа. 

2.19. Как приложена равнодействующая гидростатического давления относитель-

но центра тяжести прямоугольной боковой стенки резервуара?  

а) ниже; 

б) выше; 

в) совпадает с центром тяжести; 

г) смещена в сторону. 

2.20. Равнодействующая гидростатического давления в резервуарах с плоской 

наклонной стенкой равна  

 

2.21. Точка приложения равнодействующей гидростатического давления лежит 

ниже центра тяжести плоской боковой поверхности резервуара на расстоянии  

 

2.22. Сила гидростатического давления на цилиндрическую боковую поверхность 

по оси Оx равна  
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2.23. Сила гидростатического давления на цилиндрическую боковую поверхность 

по оси Oz равна  

 

 

2.24. Равнодействующая гидростатического давления на цилиндрическую боко-

вую поверхность равна  

 

2.25. Сила, действующая со стороны жидкости на погруженное в нее тело равна  
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2.26. Способность плавающего тела, выведенного из состояния равновесия, вновь 

возвращаться в это состояние называется  

а) устойчивостью; 

б) остойчивостью; 

в) плавучестью; 

г) непотопляемостью. 

2.27. Укажите на рисунке местоположение центра водоизмещения  

 
а) 1; 

б) 2; 

в) 3; 

г) 4. 

2.28. Укажите на рисунке метацентрическую высоту  

 
а) 1; 

б) 2; 

в) 3; 

г) 4. 
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2.29. Для однородного тела, плавающего на поверхности справедливо соотноше-

ние  

 

2.30. Вес жидкости, взятой в объеме погруженной части судна называется  

а) погруженным объемом; 

б) водоизмещением; 

в) вытесненным объемом; 

г) водопоглощением. 

2.31. Водоизмещение - это  

а) объем жидкости, вытесняемый судном при полном погружении; 

б) вес жидкости, взятой в объеме судна; 

в) максимальный объем жидкости, вытесняемый плавающим судном; 

г) вес жидкости, взятой в объеме погруженной части судна. 

2.32. Укажите на рисунке местоположение метацентра  

 
а) 1; 

б) 2; 

в) 3; 

г) 4. 

2.33. Если судно возвращается в исходное положение после действия опрокиды-

вающей силы, метацентрическая высота  
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а) имеет положительное значение; 

б) имеет отрицательное значение; 

в) равна нулю; 

г) увеличивается в процессе возвращения судна в исходное положение. 

2.34. Если судно после воздействия опрокидывающей силы продолжает дальней-

шее опрокидывание, то метацентрическая высота  

а) имеет положительное значение; 

б) имеет отрицательное значение; 

в) равна нулю; 

г) уменьшается в процессе возвращения судна в исходное положение. 

2.35. Если судно после воздействия опрокидывающей силы не возвращается в ис-

ходное положение и не продолжает опрокидываться, то метацентрическая высота  

а) имеет положительное значение; 

б) имеет отрицательное значение; 

в) равна нулю; 

г) уменьшается в процессе возвращения судна в исходное положение. 

2.36. По какому критерию определяется способность плавающего тела изменять 

свое дальнейшее положение после опрокидывающего воздействия  

а) по метацентрической высоте; 

б) по водоизмещению; 

в) по остойчивости; 

г) по оси плавания. 

2.37. Проведенная через объем жидкости поверхность, во всех точках которой 

давление одинаково, называется  

а) свободной поверхностью; 

б) поверхностью уровня; 

в) поверхностью покоя; 

г) статической поверхностью. 

2.38. Относительным покоем жидкости называется  

а) равновесие жидкости при постоянном значении действующих на нее сил тяже-

сти и инерции; 

б) равновесие жидкости при переменном значении действующих на нее сил тяже-

сти и инерции; 

в) равновесие жидкости при неизменной силе тяжести и изменяющейся силе 

инерции; 

г) равновесие жидкости только при неизменной силе тяжести. 
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2.39. Как изменится угол наклона свободной поверхности в цистерне, двигающей-

ся с постоянным ускорением  

а) свободная поверхность примет форму параболы; 

б) будет изменяться; 

в) свободная поверхность будет горизонтальна; 

г) не изменится. 

2.40. Во вращающемся цилиндрическом сосуде свободная поверхность имеет 

форму  

а) параболы; 

б) гиперболы; 

в) конуса; 

г) свободная поверхность горизонтальна. 

2.41. При увеличении угловой скорости вращения цилиндрического сосуда с жид-

костью, действующие на жидкость силы изменяются следующим образом  

а) центробежная сила и сила тяжести уменьшаются; 

б) центробежная сила увеличивается, сила тяжести остается неизменной; 

в) центробежная сила остается неизменной, сила тяжести увеличивается; 

г) центробежная сила и сила тяжести не изменяются. 

 

Список рекомендуемой литературы 

При изучении данной темы используйте следующую литературу: 

 основная [1, 2], дополнительная [1]. 

 

Тема 3. Режимы движения жидкостей. 

Цель: изучить: опыт Рейнольдса. Критерий Рейнольдса. Режимы движения. 

Ламинарное и турбулентное движение жидкостей. Особенности движения жидко-

стей при разных режимах. Турбулентность, ее статистические характеристики. 

Учебные вопросы: 

1. Общее уравнение энергии в интегральной и дифференциальной формах. 

2. Дифференциальные уравнения Навье-Стокса. 

3. Подобие гидромеханических процессов. 

2. Уравнение Бернулли для реальной жидкости. 

Методические рекомендации по изучению темы 

По теме необходимо изучить сущность экспериментальных исследований 

Рейнольдса по изучению режимов движения жидкостей, знать структуру потока 

при движении жидкостей в разных режимах. Научиться решать задачи по опреде-

лению режимов движения жидкостей в трубах и рукавных линиях. Знать модель 

ламинарного и турбулентного потока и основные статистические характеристики 

турбулентного движения. Следует обратить внимание на необходимость расчета 
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эквивалентного диаметра в случае движения жидкостей через каналы некруглого 

сечения. 

 

Изучив тему, слушатель должен: 

знать: 

1.Опыт Рейнольдса, критерий Рейнольдса.  

2. Режимы движения жидкостей. 

3. Турбулентность и ее основные статистические характеристики. 

4. Модели ламинарного потока. 

5. Модель турбулентного потока. 

уметь: 

1. Применять особенности движения реальной жидкости к решению практических 

задач. 

2. Решать задачи с применением критериев гидродинамического подобия. 

3. Решать задачи с применением уравнением Бернулли для реальной жидкости, 

интерпретацией уравнения Бернулли. 

Темы докладов и рефератов 

1.Уравнение Бернулли для реальной жидкости. 

2.Опыт Рейнольдса, критерий Рейнольдса. 
 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Что изучает гидродинамикой? 

2. Назвать виды движения жидкости. 

3. Какое движение называется установившемся? 

4. Какое движение называется неустановившемся? 

5. Что называется потоком жидкости? 

6. Какой поток называется безнапорным? 

7. Какой поток называется напорным? 

8. Что называется гидравлической струёй? 

9. Что называется живым сечением потока? 

10. Что называется смоченным периметром? 

11. Что называется гидравлическим радиусом? 

12. Что называется средней скоростью потока? 

13. Два вида установившегося движения жидкости. 

14. Какое движение называется равномерным? 

15. Какое движение называется неравномерным? 

16. Уравнение постоянства расхода. 

17. Уравнение неразрывности потока. 

18. Вывести дифференциальное уравнение движения идеальной жидкости. 

19. Что позволяют определить уравнения Эйлера? 

20. Вывести уравнение Бернулли для установившегося движения идеальной 

жидкости. 

21. Физический смысл уравнения Бернулли. 
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Контрольные тесты 

3.1. Гидравлическое сопротивление это  

а) сопротивление жидкости к изменению формы своего русла; 

б) сопротивление, препятствующее свободному проходу жидкости; 

в) сопротивление трубопровода, которое сопровождается потерями энергии жид-

кости; 

г) сопротивление, при котором падает скорость движения жидкости по трубопро-

воду. 

3.2. Что является источником потерь энергии движущейся жидкости?  

а) плотность; 

б) вязкость; 

в) расход жидкости; 

г) изменение направления движения. 

3.3. На какие виды делятся гидравлические сопротивления?  

а) линейные и квадратичные; 

б) местные и нелинейные; 

в) нелинейные и линейные; 

г) местные и линейные. 

3.4. Влияет ли режим движения жидкости на гидравлическое сопротивление  

а) влияет; 

б) не влияет; 

в) влияет только при определенных условиях; 

г) при наличии местных гидравлических сопротивлений. 

3.5. Ламинарный режим движения жидкости это  

а) режим, при котором частицы жидкости перемещаются бессистемно только у 

стенок трубопровода; 

б) режим, при котором частицы жидкости в трубопроводе перемещаются бесси-

стемно; 

в) режим, при котором жидкость сохраняет определенный строй своих частиц; 

г) режим, при котором частицы жидкости двигаются послойно только у стенок 

трубопровода. 

3.6. Турбулентный режим движения жидкости это  

а) режим, при котором частицы жидкости сохраняют определенный строй (дви-

жутся послойно); 
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б) режим, при котором частицы жидкости перемещаются в трубопроводе бесси-

стемно; 

в) режим, при котором частицы жидкости двигаются как послойно так и бесси-

стемно; 

г) режим, при котором частицы жидкости двигаются послойно только в центре 

трубопровода. 

3.7. При каком режиме движения жидкости в трубопроводе пульсация скоростей 

и давлений не происходит?  

а) при отсутствии движения жидкости; 

б) при спокойном; 

в) при турбулентном; 

г) при ламинарном. 

3.8. При каком режиме движения жидкости в трубопроводе наблюдается пульса-

ция скоростей и давлений в трубопроводе?  

а) при ламинарном; 

б) при скоростном; 

в) при турбулентном; 

г) при отсутствии движения жидкости. 

3.9. При ламинарном движении жидкости в трубопроводе наблюдаются следую-

щие явления  

а) пульсация скоростей и давлений; 

б) отсутствие пульсации скоростей и давлений; 

в) пульсация скоростей и отсутствие пульсации давлений; 

г) пульсация давлений и отсутствие пульсации скоростей. 

3.10. При турбулентном движении жидкости в трубопроводе наблюдаются сле-

дующие явления  

а) пульсация скоростей и давлений; 

б) отсутствие пульсации скоростей и давлений; 

в) пульсация скоростей и отсутствие пульсации давлений; 

г) пульсация давлений и отсутствие пульсации скоростей. 

3.11. Где скорость движения жидкости максимальна при турбулентном режиме?  

а) у стенок трубопровода; 

б) в центре трубопровода; 

в) может быть максимальна в любом месте; 

г) все частицы движутся с одинаковой скоростью. 
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3.12. Где скорость движения жидкости максимальна при ламинарном режиме?  

а) у стенок трубопровода; 

б) в центре трубопровода; 

в) может быть максимальна в любом месте; 

г) в начале трубопровода. 

3.13. Режим движения жидкости в трубопроводе это процесс  

а) обратимый; 

б) необратимый; 

в) обратим при постоянном давлении; 

г) необратим при изменяющейся скорости. 

3.14. Критическая скорость, при которой наблюдается переход от ламинарного 

режима к турбулентному определяется по формуле  

 

3.15. Число Рейнольдса определяется по формуле  

 

3.16. От каких параметров зависит значение числа Рейнольдса?  

а) от диаметра трубопровода, кинематической вязкости жидкости и скорости 

движения жидкости; 

б) от расхода жидкости, от температуры жидкости, от длины трубопровода; 

в) от динамической вязкости, от плотности и от скорости движения жидкости; 

г) от скорости движения жидкости, от шероховатости стенок трубопровода, от 

вязкости жидкости. 

3.17. Критическое значение числа Рейнольдса равно  

а) 2300; 

б) 3200; 

в) 4000; 

г) 4600. 
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3.18. При Re > 4000 режим движения жидкости  

а) ламинарный; 

б) переходный; 

в) турбулентный; 

г) кавитационный. 

3.19. При Re < 2300 режим движения жидкости  

а) кавитационный; 

б) турбулентный; 

в) переходный; 

г) ламинарный. 

3.20. При 2300 < Re < 4000 режим движения жидкости  

а) ламинарный; 

б) турбулентный; 

в) переходный; 

г) кавитационный. 

3.21. Кавитация это  

а) воздействие давления жидкости на стенки трубопровода; 

б) движение жидкости в открытых руслах, связанное с интенсивным перемшива-

нием; 

в) местное изменение гидравлического сопротивления; 

г) изменение агрегатного состояния жидкости при движении в закрытых руслах, 

связанное с местным падением давления. 

3.22. Какой буквой греческого алфавита обозначается коэффициент гидравличе-

ского трения?  

а) γ; 

б) ζ; 

в) λ; 

г) μ. 

3.23. По какой формуле определяется коэффициент гидравлического трения для 

ламинарного режима?  
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3.24. На сколько областей делится турбулентный режим движения при определе-

нии коэффициента гидравлического трения?  

а) на две; 

б) на три; 

в) на четыре; 

г) на пять. 

3.25. От чего зависит коэффициент гидравлического трения в первой области тур-

булентного режима?  

а) только от числа Re; 

б) от числа Re и шероховатости стенок трубопровода; 

в) только от шероховатости стенок трубопровода; 

г) от числа Re, от длины и шероховатости стенок трубопровода. 

3.26. От чего зависит коэффициент гидравлического трения во второй области 

турбулентного режима?  

а) только от числа Re; 

б) от числа Re и шероховатости стенок трубопровода; 

в) только от шероховатости стенок трубопровода; 

г) от числа Re, от длины и шероховатости стенок трубопровода. 

3.27. От чего зависит коэффициент гидравлического трения в третьей области 

турбулентного режима? а) только от числа Re; 

б) от числа Re и шероховатости стенок трубопровода; 

в) только от шероховатости стенок трубопровода; 

г) от числа Re, от длины и шероховатости стенок трубопровода. 

3.28. Какие трубы имеют наименьшую абсолютную шероховатость?  

а) чугунные; 

б) стеклянные; 

в) стальные; 

г) медные. 

3.29. Укажите в порядке возрастания абсолютной шероховатости материалы труб.  

а) медь, сталь, чугун, стекло; 

б) стекло, медь, сталь, чугун; 

в) стекло, сталь, медь, чугун; 

г) сталь, стекло, чугун, медь. 

3.30. На каком рисунке изображен конфузор  
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3.31. На каком рисунке изображен диффузор  

 

3.32. Что такое сопло?  

а) диффузор с плавно сопряженными цилиндрическими и коническими частями; 

б) постепенное сужение трубы, у которого входной диаметр в два раза больше 

выходного; 

в) конфузор с плавно сопряженными цилиндрическими и коническими частями; 

г) конфузор с плавно сопряженными цилиндрическими и параболическими ча-

стями. 

3.33. Что является основной причиной потери напора в местных гидравлических 

сопротивлениях  

а) наличие вихреобразований в местах изменения конфигурации потока; 

б) трение жидкости о внутренние острые кромки трубопровода; 

в) изменение направления и скорости движения жидкости; 

г) шероховатость стенок трубопровода и вязкость жидкости. 

3.34. Для чего служит номограмма Колбрука-Уайта?  

а) для определения режима движения жидкости; 

б) для определения коэффициента потерь в местных сопротивлениях; 

в) для определения потери напора при известном числе Рейнольдса; 

г) для определения коэффициента гидравлического трения. 

3.35. С помощью чего определяется режим движения жидкости?  

а) по графику Никурадзе; 

б) по номограмме Колбрука-Уайта; 

в) по числу Рейнольдса; 

г) по формуле Вейсбаха-Дарси. 
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3.36. Для определения потерь напора служит  

а) число Рейнольдса; 

б) формула Вейсбаха-Дарси; 

в) номограмма Колбрука-Уайта; 

г) график Никурадзе. 

3.37. Для чего служит формула Вейсбаха-Дарси?  

а) для определения числа Рейнольдса; 

б) для определения коэффициента гидравлического трения; 

в) для определения потерь напора; 

г) для определения коэффициента потерь местного сопротивления. 

3.38. Укажите правильную запись формулы Вейсбаха-Дарси  

 

3.39. Теорема Борда гласит  

а) потеря напора при внезапном сужении русла равна скоростному напору, опре-

деленному по сумме скоростей между первым и вторым сечением; 

б) потеря напора при внезапном расширении русла равна скоростному напору, 

определенному по сумме скоростей между первым и вторым сечением; 

в) потеря напора при внезапном сужении русла равна скоростному напору, опре-

деленному по разности скоростей между первым и вторым сечением; 

г) потеря напора при внезапном расширении русла равна скоростному напору, 

определенному по разности скоростей между первым и вторым сечением. 

3.40. Кавитация не служит причиной увеличения  

а) вибрации; 

б) нагрева труб; 

в) КПД гидромашин; 

г) сопротивления трубопровода. 

Рекомендуемая литература 

При изучении данной темы используйте следующую литературу: 
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основная [1, 2, 3].  

 

Тема 4. Гидравлические сопротивления и потери напора. Гидравличе-

ский расчет трубопроводов. 

 

Цель: изучить дифференциальные уравнения Навье-Стокса. Гидравличе-

ское моделирование. Теоремы подобия. Преобразование дифференциальных 

уравнений Навье-Стокса методами теории подобия. Обобщенное (критериальное) 

уравнение гидродинамики. Уравнение Бернулли для реальной жидкости. 

Учебные вопросы: 

1. Основные понятия гидродинамики. 

2. Уравнение неразрывности. 

3. Модель идеальной (невязкой) жидкости. 

4. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости. 

 

 

Методические рекомендации по изучению темы 

При изучении темы необходимо уяснить сущность теории подобия и при-

менение методов подобия и теорем подобия к преобразованию дифференциаль-

ных уравнений с целью приведения их к простой критериальной зависимости. 

Необходимо изучить физический смысл критериев гидродинамического подобия 

и применения критериального уравнения к различным частным случаям. Уяснить 

отличие записи уравнения Бернулли для идеальных и реальных (вязких) жидко-

стей. 

 

Изучив тему, слушатель должен: 

знать: 

1. Основные понятия гидродинамики. 

2. Уравнение неразрывности. 

3. Модель идеальной (невязкой) жидкости. 

4. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости. 

уметь: 

- Рассчитывать задачи с применением уравнения Бернулли для идеальной 

жидкости. 

- Рассчитывать задачи по гидродинамике. 

 

Темы докладов и рефератов 

1. Режимы движения жидкости. 

2. Ученые, занимающиеся изучением законов движения жидкости.  

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какая жидкость называется реальной? 

2. В результате чего возникают касательные напряжения? 

3.Что происходит с энергией реальной движущейся жидкости? 
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4. Теоремы подобия. 

5. Преобразование дифференциальных уравнений движения реальной жидкости  

Навье-Стокса методами теории подобия. 

6.Критерий Рейнольдса, его физический смысл. 

7.Критерий Эйлера, его физический смысл. 

8.Критерий Фруда, его физический смысл. 

9.Критерий гомохронности, его физический смысл 

10.Обобщенное критериальное уравнение гидродинамики. 

11. Вывод уравнения Бернулли для реальной жидкости. 

12.Коэффициент неравномерности распределения скоростей , его значения. 

13.Условия применения уравнения Бернулли. 

14. Геометрический смысл уравнения Бернулли. 

15.Энергетический смысл уравнения Бернулли. 

16.Графическое изображение уравнения Бернулли. 

 

Контрольные тесты 

4.1. При истечении жидкости из отверстий основным вопросом является  

а) определение скорости истечения и расхода жидкости; 

б) определение необходимого диаметра отверстий; 

в) определение объема резервуара; 

г) определение гидравлического сопротивления отверстия. 

4.2. Чем обусловлено сжатие струи жидкости, вытекающей из резервуара через 

отверстие  

а) вязкостью жидкости; 

б) движением жидкости к отверстию от различных направлений; 

в) давлением соседних с отверстием слоев жидкости; 

г) силой тяжести и силой инерции. 

4.3. Что такое совершенное сжатие струи?  

а) наибольшее сжатие струи при отсутствии влияния боковых стенок резервуара и 

свободной поверхности; 

б) наибольшее сжатие струи при влиянии боковых стенок резервуара и свободной 

поверхности; 

в) сжатие струи, при котором она не изменяет форму поперечного сечения; 

г) наименьшее возможное сжатие струи в непосредственной близости от отвер-

стия. 

4.4. Коэффициент сжатия струи характеризует  

а) степень изменение кривизны истекающей струи; 

б) влияние диаметра отверстия, через которое происходит истечение, на сжатие 
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струи; 

в) степень сжатия струи; 

г) изменение площади поперечного сечения струи по мере удаления от резервуа-

ра. 

4.5. Коэффициент сжатия струи определяется по формуле  

 

4.6. Скорость истечения жидкости через отверстие равна  

 

4.7. Расход жидкости через отверстие определяется как  

 

4.8. В формуле для определения скорости истечения жидкости через отверстие 

буквой φ обозначается  

а) коэффициент скорости; 

б) коэффициент расхода; 

в) коэффициент сжатия; 

г) коэффициент истечения. 

4.9. При истечении жидкости через отверстие произведение коэффициента сжатия 

на коэффициент скорости называется  

а) коэффициентом истечения; 

б) коэффициентом сопротивления; 

в) коэффициентом расхода; 

г) коэффициентом инверсии струи. 

4.10. В формуле для определения скорости истечения жидкости через отверстие 

буквой H обозначают  

а) дальность истечения струи; 

б) глубину отверстия; 
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в) высоту резервуара; 

г) напор жидкости. 

4.11. Число Рейнольдса при истечении струи через отверстие в резервуаре опре-

деляется по формуле  

 

4.12. Изменение формы поперечного сечения струи при истечении её в атмосферу 

называется  

а) кавитацией; 

б) коррегированием; 

в) инверсией; 

г) полиморфией. 

4.13. Инверсия струй, истекающих из резервуаров, вызвана  

а) действием сил поверхностного натяжения; 

б) действием сил тяжести; 

в) действием различно направленного движения жидкости к отверстиям; 

г) действием масс газа. 

4.14. Что такое несовершенное сжатие струи?  

а) сжатие струи, при котором она изменяет свою форму; 

б) сжатие струи при влиянии боковых стенок резервуара; 

в) неполное сжатие струи; 

г) сжатие с возникновением инверсии. 

4.15. Истечение жидкости под уровень это  

а) истечении жидкости в атмосферу; 

б) истечение жидкости в пространство, заполненное другой жидкостью; 

в) истечение жидкости в пространство, заполненное той же жидкостью; 

г) истечение жидкости через частично затопленное отверстие. 
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4.16. Скорость истечения жидкости через затопленное отверстие определяется по 

формуле  

 

4.17. Напор жидкости H, используемый при нахождении скорости истечения жид-

кости через затопленное отверстие, определяется по формуле  

 

4.18. Внешним цилиндрическим насадком при истечении жидкости из резервуара 

называется  

а) короткая трубка длиной, равной нескольким диаметрам без закругления вход-

ной кромки; 

б) короткая трубка с закруглением входной кромки; 

в) короткая трубка с длиной, меньшей, чем диаметр с закруглением входной 

кромки; 

г) короткая трубка с длиной, равной диаметру без закругления входной кромки. 

4.19. При истечении жидкости через внешний цилиндрический насадок струя из 

насадка выходит с поперечным сечением, равным поперечному сечению самого 

насадка. Как называется этот режим истечения?  

а) безнапорный; 

б) безотрывный; 

в) самотечный; 

г) напорный. 

4.20. Укажите способы изменения внешнего цилиндрического насадка, не способ-

ствующие улучшению его характеристик.  
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а) закругление входной кромки; 

б) устройство конического входа в виде конфузора; 

в) устройство конического входа в виде диффузора; 

г) устройство внутреннего цилиндрического насадка. 

4.21. Опорожнение сосудов (резервуаров) это истечение через отверстия и насад-

ки  

а) при постоянном напоре; 

б) при переменном напоре; 

в) при переменном расходе; 

г) при постоянном расходе. 

4.22. Из какого сосуда за единицу времени вытекает б?льший объем жидкости 

(сосуды имеют одинаковые геометрические характеристики)?  

а) сосуд с постоянным напором; 

б) сосуд с уменьшающимся напором; 

в) расход не зависит от напора; 

г) сосуд с увеличивающимся напором. 

4.23. Скорость истечения жидкости из-под затвора в горизонтальном лотке опре-

деляется  

 

4.24. Давление струи жидкости на ограждающую площадку определяется по фор-

муле  

 

4.25. В каком случае давление струи на площадку будет максимальным  
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4.26. На сколько последовательных частей разбивается свободная незатопленная 

струя?  

а) не разбивается; 

б) на две; 

в) на три; 

г) на четыре. 

4.27. Укажите верную последовательность составных частей свободной незатоп-

ленной струи  

а) компактная, раздробленная, распыленная; 

б) раздробленная, компактная, распыленная; 

в) компактная, распыленная, раздробленная; 

г) распыленная, компактная, раздробленная. 

4.28. С увеличением расстояния от насадка до преграды давление струи  

а) увеличивается; 

б) уменьшается; 

в) сначала уменьшается, а затем увеличивается; 

г) остается постоянным. 

4.29. В каком случае скорость истечения из-под затвора будет больше?  

а) при истечении через незатопленное отверстие; 

б) при истечении через затопленное отверстие; 

в) скорость будет одинаковой; 

г) там, где истекающая струя сжата меньше. 

4.30. Коэффициент сжатия струи обозначается греческой буквой  

а) ε; 

б) μ; 

в) φ; 

г) ξ. 

431. Коэффициент расхода обозначается греческой буквой  

а) ε; 

б) μ; 

в) φ; 

г) ξ. 

4.32. Коэффициент скорости обозначается буквой  
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а) ε; 

б) μ; 

в) φ; 

г) ξ. 

4.33. Коэффициент скорости определяется по формуле  

 

4.34. Напор жидкости H, используемый при нахождении скорости истечения жид-

кости в воздушное пространство определяется по формуле  

 

4.35. Расход жидкости при истечении через отверстие равен  

 

4.36. Во сколько раз отличается время полного опорожнения призматического со-

суда с переменным напором по сравнению с истечением того же объема жидкости 

при постоянном напоре?  

а) в 4 раза больше; 

б) в 2 раза меньше; 

в) в 2 раза больше; 

г) в 1,5 раза меньше. 

4.37. Напор H при истечении жидкости при несовершенном сжатии струи опреде-

ляется  

а) разностью пьезометрического и скоростного напоров; 

б) суммой пьезометрического и скоростного напоров; 

в) суммой геометрического и пьезометрического напоров; 

г) произведением геометрического и скоростного напоров. 

4.38. Диаметр отверстия в резервуаре равен 10 мм, а диаметр истекающей через 

это отверстие струи равен 8 мм. Чему равен коэффициент сжатия струи?  
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а)1,08; 

б) 1,25; 

в) 0,08; 

г) 0,8. 

4.39. В каком случае давление струи на площадку будет минимальным  

 

4.40. Из резервуара через отверстие происходит истечение жидкости с турбулент-

ным режимом. Напор H = 38 см, коэффициент сопротивления отверстия ξ = 0,6. 

Чему равна скорость истечения жидкости?  

а) 4,62 м/с; 

б) 1,69 м/с; 

в) 4,4; 

г) 0,34 м/с. 

Рекомендуемая литература 

При изучении данной темы используйте следующую литературу: 

основная [1, 2], дополнительная [1]. 

 

Тема 5. Истечение жидкостей через отверстия и насадки. 

Цель: изучить общее уравнение энергии в интегральной и дифференциаль-

ной формах, применение закона импульса и закона момента импульса в гидравли-

ке, определение силы, действующей на стенки диффузора и конфузора, использо-

вание уравнения Бернулли для решения задач пожарной практики.  

 

 

Учебные вопросы: 

5. Давление жидкости на плоские и криволинейные стенки. 

6. Эпюры гидростатического давления. 

7. Закон Архимеда. 

 

 

Методические рекомендации по изучению темы 
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В данной теме необходимо обратить внимание на характеристику величин, 

входящих в состав общего уравнения энергии, знать интегральную и дифферен-

циальную форму уравнения. Изучить понятия количества движения и момента 

количества движения, общую методику решения задач с использованием уравне-

ния Бернулли.  

 

Изучив тему, слушатель должен: 

знать: 

1. Давление жидкости на плоские и криволинейные стенки. 

2.Эпюры гидростатического давления. 

3.Закон Архимеда. 

 

уметь: 

1. Использование уравнения Бернулли для решения задач пожарной практики. 

2. Расчитывать силы, действующие на стенки диффузора и конфузора. 

 

 

Темы докладов и рефератов 

1. Общее уравнение энергии в интегральной и дифференциальной формах. 

2. Применение закона импульса и закона момента импульса в гидравлике. 

3. Расчет силы, действующие на стенки диффузора и конфузора. 

4. Использование уравнения Бернулли для решения задач пожарной практики. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

56. Как направлено гидростатическое давление на плоскую стенку? 

57. Чему равна сила гидростатического давления на плоскую фигуру? 

58. Схема давления на плоскую стенку. 

59. Показать на схеме центр тяжести и центр давления? 

60. Уравнение определения центра давления. 

61. Уравнение определения глубины погружения центра давления? 

62. Что называется эпюрой? 

63. Какая формула лежит в основании построения эпюры? 

64. Построить эпюру гидравлического давления на вертикальную плоскую стенку? 

65. Построить эпюру гидравлического давления на  плоскую стенку под углом к 

горизонтали? 

66. Начертить схему давления жидкости на криволинейную поверхность. 

67. Чему равна элементарная сила избыточного гидростатического давления? 

68. Какое тело называется телом давления? 

69. Чему равна вертикальная составляющая силы давления жидкости на криволи-

нейную стенку? 

70. Чему равна результирующая сила давления? 

71. Начертить схему с указанием сил, действующих на погружённое в жидкость 

тело. 

72. Закон Архимеда. 
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73. Математическое выражение закона Архимеда? 

74. Как влияет соотношение веса тела и архимедовой силы на тело погружённое в 

жидкость? 

 

1. В каких отраслях экономики проводят расчёты давления жидкости на плоские и 

криволинейные стенки? 

2. Практическое применение законов гидростатики в пожарном деле. 

 
  

Контрольные тесты 

5.1. Площадь поперечного сечения потока, перпендикулярная направлению дви-

жения называется  

а) открытым сечением; 

б) живым сечением; 

в) полным сечением; 

г) площадь расхода. 

5.2. Часть периметра живого сечения, ограниченная твердыми стенками называет-

ся  

а) мокрый периметр; 

б) периметр контакта; 

в) смоченный периметр; 

г) гидравлический периметр. 

5.3. Объем жидкости, протекающий за единицу времени через живое сечение 

называется  

а) расход потока; 

б) объемный поток; 

в) скорость потока; 

г) скорость расхода. 

5.4. Отношение расхода жидкости к площади живого сечения называется  

а) средний расход потока жидкости; 

б) средняя скорость потока; 

в) максимальная скорость потока; 

г) минимальный расход потока. 

5.5. Отношение живого сечения к смоченному периметру называется  

а) гидравлическая скорость потока; 

б) гидродинамический расход потока; 
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в) расход потока; 

г) гидравлический радиус потока. 

5.6. Если при движении жидкости в данной точке русла давление и скорость не 

изменяются, то такое движение называется  

а) установившемся; 

б) неустановившемся; 

в) турбулентным установившимся; 

г) ламинарным неустановившемся. 

5.7. Движение, при котором скорость и давление изменяются не только от коор-

динат пространства, но и от времени называется  

а) ламинарным; 

б) стационарным; 

в) неустановившимся; 

г) турбулентным. 

5.8. Расход потока обозначается латинской буквой  

а) Q; 

б) V; 

в) P; 

г) H. 

5.9. Средняя скорость потока обозначается буквой  

а) χ; 

б) V; 

в) υ; 

г) ω. 

5.10. Живое сечение обозначается буквой  

а) W; 

б) η; 

в) ω; 

г) φ. 

5.11. При неустановившемся движении, кривая, в каждой точке которой вектора 

скорости в данный момент времени направлены по касательной называется  

а) траектория тока; 

б) трубка тока; 
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в) струйка тока; 

г) линия тока. 

5.12. Трубчатая поверхность, образуемая линиями тока с бесконечно малым попе-

речным сечением называется  

а) трубка тока; 

б) трубка потока; 

в) линия тока; 

г) элементарная струйка. 

5.13. Элементарная струйка - это  

а) трубка потока, окруженная линиями тока; 

б) часть потока, заключенная внутри трубки тока; 

в) объем потока, движущийся вдоль линии тока; 

г) неразрывный поток с произвольной траекторией. 

5.14. Течение жидкости со свободной поверхностью называется  

а) установившееся; 

б) напорное; 

в) безнапорное; 

г) свободное. 

5.15. Течение жидкости без свободной поверхности в трубопроводах с повышен-

ным или пониженным давлением называется  

а) безнапорное; 

б) напорное; 

в) неустановившееся; 

г) несвободное (закрытое). 

5.16. Уравнение неразрывности течений имеет вид  

а) ω1υ2= ω2υ1 = const; 

б) ω1υ1 = ω2υ2 = const; 

в) ω1ω2 = υ1υ2 = const; 

г) ω1 / υ1 = ω2 / υ2 = const. 

5.17. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости имеет вид  
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5.18. На каком рисунке трубка Пито установлена правильно  

 

5.19. Уравнение Бернулли для реальной жидкости имеет вид  

 

5.20. Член уравнения Бернулли, обозначаемый буквой z, называется  

а) геометрической высотой; 

б) пьезометрической высотой; 

в) скоростной высотой; 

г) потерянной высотой. 

5.21. Член уравнения Бернулли, обозначаемый выражением называется  
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а) скоростной высотой; 

б) геометрической высотой; 

в) пьезометрической высотой; 

г) потерянной высотой. 

5.22. Член уравнения Бернулли, обозначаемый выражением называется  

а) пьезометрической высотой; 

б) скоростной высотой; 

в) геометрической высотой; 

г) такого члена не существует. 

5.23. Уравнение Бернулли для двух различных сечений потока дает взаимосвязь 

между  

а) давлением, расходом и скоростью; 

б) скоростью, давлением и коэффициентом Кориолиса; 

в) давлением, скоростью и геометрической высотой; 

г) геометрической высотой, скоростью, расходом. 

5.24. Коэффициент Кориолиса в уравнении Бернулли характеризует  

а) режим течения жидкости; 

б) степень гидравлического сопротивления трубопровода; 

в) изменение скоростного напора; 

г) степень уменьшения уровня полной энергии. 

5.25. Показание уровня жидкости в трубке Пито отражает  

а) разность между уровнем полной и пьезометрической энергией; 

б) изменение пьезометрической энергии; 

в) скоростную энергию; 

г) уровень полной энергии. 

5.26. Потерянная высота характеризует  

а) степень изменения давления; 

б) степень сопротивления трубопровода; 

в) направление течения жидкости в трубопроводе; 

г) степень изменения скорости жидкости. 

5.27. Линейные потери вызваны  

а) силой трения между слоями жидкости; 

б) местными сопротивлениями; 
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в) длиной трубопровода; 

г) вязкостью жидкости. 

5.28. Местные потери энергии вызваны  

а) наличием линейных сопротивлений; 

б) наличием местных сопротивлений; 

в) массой движущейся жидкости; 

г) инерцией движущейся жидкоcти. 

5.29. На участке трубопровода между двумя его сечениями, для которых записано 

уравнение Бернулли можно установить следующие гидроэлементы  

а) фильтр, отвод, гидромотор, диффузор; 

б) кран, конфузор, дроссель, насос; 

в) фильтр, кран, диффузор, колено; 

г) гидроцилиндр, дроссель, клапан, сопло. 

5.30. Укажите правильную запись  

а) hлин = hпот + hмест; 

б) hмест = hлин + hпот; 

в) hпот = hлин - hмест; 

г) hлин = hпот - hмест. 

5.31. Для измерения скорости потока используется  

а) трубка Пито; 

б) пьезометр; 

в) вискозиметр; 

г) трубка Вентури. 

5.32. Для измерения расхода жидкости используется  

а) трубка Пито; 

б) расходомер Пито; 

в) расходомер Вентури; 

г) пьезометр. 

5.33. Укажите, на каком рисунке изображен расходомер Вентури  
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5.34. Установившееся движение характеризуется уравнениями  

a) υ = f(x, y, z, t); P = φ(x, y, z) 

б)υ = f(x, y, z, t); P = φ(x, y, z, t) 

в)υ = f(x, y, z); P = φ(x, y, z, t) 

г)υ = f(x, y, z); P = φ(x, y, z) 

5.35. Расход потока измеряется в следующих единицах  

а) м³; 

б) м²/с; 

в) м³ с; 

г) м³/с. 

5.36. Для двух сечений трубопровода известны величины P1, υ1, z1 и z2. Можно ли 

определить давление P2 и скорость потока υ2?  

а) можно; 

б) можно, если известны диаметры d1 и d2; 

в) можно, если известен диаметр трубопровода d1; 

г) нельзя. 

5.37. Неустановившееся движение жидкости характеризуется уравнением  

a) υ = f(x, y, z,); P = φ(x, y, z) 

б)υ = f(x, y, z); P = φ(x, y, z, t) 

в)υ = f(x, y, z, t); P = φ(x, y, z, t) 

г)υ = f(x, y, z, t); P = φ(x, y, z) 

5.38. Значение коэффициента Кориолиса для ламинарного режима движения жид-

кости равно  
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а) 1,5; 

б) 2; 

в) 3; 

г) 1. 

5.39. Значение коэффициента Кориолиса для турбулентного режима движения 

жидкости равно  

а) 1,5; 

б) 2; 

в) 3; 

г) 1. 

5.40. По мере движения жидкости от одного сечения к другому потерянный напор  

а) увеличивается; 

б) уменьшается; 

в) остается постоянным; 

г) увеличивается при наличии местных сопротивлений. 

5.41. Уровень жидкости в трубке Пито поднялся на высоту H = 15 см. Чему равна 

скорость жидкости в трубопроводе  

а) 2,94 м/с; 

б) 17,2 м/с; 

в) 1,72 м/с; 

г) 8,64 м/с. 

 

Список рекомендуемой литературы 

При изучении данной темы используйте следующую литературу: 

основная [1, 2], дополнительная [1]. 

 

Тема 6. Гидравлические струи. 

Цель: изучить одномерную модель реальных потоков. Виды гидравличе-

ских сопротивлений. Потери напора по длине трубопровода. Режимы трения жид-

костей, расчет коэффициента внешнего трения.  Местные сопротивления. Потери 

напора в рукавных линиях. Теоретические и экспериментальные методы опреде-

ления потерь напора. Влияние режимов движения жидкости на потери напора. 

Гидравлический расчет трубопроводов. Классификация трубопроводов, основные 

расчетные формулы. Расчет газопроводов при малых и больших перепадах давле-

ний. 

Истечение жидкости через отверстия. Классификация отверстий. Коэффи-

циенты сжатия струи, скорости и расхода. Истечение жидкости через насадки. 

Истечение жидкости через короткие трубопроводы. Типы насадков. Особенности 
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истечения жидкостей через насадки различных типов. Расчет скорости и расхода 

при истечении. Методы экспериментального определения коэффициентов, харак-

теризующих истечение жидкостей. Истечение жидкости при переменном уровне. 

Опорожнение резервуаров.  

Классификация струй. Расчет вертикальных и наклонных струй. Реакция 

струи. Устойчивость водяных пожарных струй. Распыленные струи и способы их 

получения. 

Неустановившееся движение жидкости. Уравнение Бернулли для неустано-

вившегося движения. Гидравлический удар в трубопроводах. Фаза удара. Прямой 

и непрямой удар. Способы уменьшения давления при гидравлическом ударе. 

Учебные вопросы: 

1. Одномерная модель реальных потоков. 

2. Виды гидравлических сопротивлений. Потери напора по длине. 

3. Местные сопротивления. 

4. Классификация трубопроводов и основные расчетные формулы. 

 

Методические рекомендации по изучению темы 

При изучении темы необходимо выяснить методики определения потерь 

напора в трубопроводах, особенности его расчета для пожарных рукавов. Рас-

смотреть формулы для расчета гидравлических сопротивлений для различных ти-

пов трубопроводных систем. 

Обратить внимание на особенности истечения жидкостей через насадки 

различных типов, методы расчета вертикальных и наклонных струй. Мероприятия 

по снижению потерь напора и методы уменьшения давления при гидравлическом 

ударе. 

 

Изучив тему, слушатель должен: 

знать: 

1.  Одномерная модель реальных потоков. 

2. Виды гидравлических сопротивлений. 

3. Методы снижения потерь напора на этапе проектирования систем водоснабже-

ния. 

4. Методы снижения потерь напора при эксплуатации систем водоснабжения. 

5. Потери напора в пожарных рукавах. 

6. Коэффициенты, характеризующие процессы истечения жидкостей. 

7. Факторы, влияющие на качественные характеристики пожарных струй. 

8. Способы получения распыленных струй. 

9. Гидравлический удар: основные понятия,  расчет, использование на практике. 

10. Способы уменьшения давления при гидравлическом ударе. 

уметь: 

1. Углубить и закрепить знания теоретического материала по гидравлическим 

сопротивлениям, по определению линейных и местных потерь напора. 

2.Решать практические задачи. 

3.Применять полученные знания по теме занятия в пожарном деле. 

 



 

 

61 

Темы докладов и рефератов 

1. Виды гидравлических сопротивлений. 

2. Потери напора в пожарных рукавах. 

6. Коэффициенты, характеризующие процессы истечения жидкостей. 

7. Факторы, влияющие на качественные характеристики пожарных струй. 

8. Способы получения распыленных струй. 

9. Гидравлический удар: основные понятия,  расчет, использование на практике. 

10. Способы уменьшения давления при гидравлическом ударе. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какая скорость называется критической скоростью течения? 

2. Число Рейнольдса. 

3. Значения числа Рейнольдса при ламинарном режиме. 

4. Значения числа Рейнольдса при турбулентном режиме. 

5. Какой режим движения жидкости называется ламинарным? 

6. Условия возникновения ламинарного режима движения? 

7. Какой режим движения жидкости называется турбулентным? 

8. Условия возникновения турбулентного режима движения? 

9. Два вида потерь напора. 

10. Формула потери напора при равномерном потоке в горизонтальной трубе. 

11.  Метод теории размерностей и его приложение к выводу общих формул для 

определения потерь напора. 

12. Основное уравнение равномерного движения жидкости. 

13. Формула Шези. 

14. Как влияет режим движения жидкости на потери напора? 

1. Формулы для определения касательных напряжений? 

2. Формулы для определения максимальной и средней скорости? 

15. Формула для определения потери напора и формула Пуазейля-Стокса. 

16. Формула Вейсбаха. 

17. Экспериментальное определение потерь напора. 

 

 

Контрольные тесты 

6.1. Что такое короткий трубопровод?  

а) трубопровод, в котором линейные потери напора не превышают 5…10% мест-

ных потерь напора; 

б) трубопровод, в котором местные потери напора превышают 5…10% потерь 

напора по длине; 

в) трубопровод, длина которого не превышает значения 100d; 

г) трубопровод постоянного сечения, не имеющий местных сопротивлений. 

6.2. Что такое длинный трубопровод?  
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а) трубопровод, длина которого превышает значение 100d; 

б) трубопровод, в котором линейные потери напора не превышают 5…10% мест-

ных потерь напора; 

в) трубопровод, в котором местные потери напора меньше 5…10% потерь напора 

по длине; 

г) трубопровод постоянного сечения с местными сопротивлениями. 

6.3. На какие виды делятся длинные трубопроводы?  

а) на параллельные и последовательные; 

б) на простые и сложные; 

в) на прямолинейные и криволинейные; 

г) на разветвленные и составные. 

6.4. Какие трубопроводы называются простыми?  

а) последовательно соединенные трубопроводы одного или различных сечений 

без ответвлений; 

б) параллельно соединенные трубопроводы одного сечения; 

в) трубопроводы, не содержащие местных сопротивлений; 

г) последовательно соединенные трубопроводы содержащие не более одного от-

ветвления. 

6.5. Какие трубопроводы называются сложными?  

а) последовательные трубопроводы, в которых основную долю потерь энергии 

составляют местные сопротивления; 

б) параллельно соединенные трубопроводы разных сечений; 

в) трубопроводы, имеющие местные сопротивления; 

г) трубопроводы, образующие систему труб с одним или несколькими ответвле-

ниями. 

6.6. Что такое характеристика трубопровода?  

а) зависимость давления на конце трубопровода от расхода жидкости; 

б) зависимость суммарной потери напора от давления; 

в) зависимость суммарной потери напора от расхода; 

г) зависимость сопротивления трубопровода от его длины. 

6.7. Статический напор Hст это:  

а) разность геометрической высоты Δz и пьезометрической высоты в конечном 

сечении трубопровода; 

б) сумма геометрической высоты Δz и пьезометрической высоты в конечном се-

чении трубопровода; 
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в) сумма пьезометрических высот в начальном и конечном сечении трубопровода; 

г) разность скоростных высот между конечным и начальным сечениями. 

6.8. Если для простого трубопровода записать уравнение Бернулли, то пьезомет-

рическая высота, стоящая в левой части уравнения называется  

а) потребным напором;  

б) располагаемым напором; 

в) полным напором; 

г) начальным напором. 

6.9. Кривая потребного напора отражает  

а) зависимость потерь энергии от давления в трубопроводе; 

б) зависимость сопротивления трубопровода от его пропускной способности; 

в) зависимость потребного напора от расхода; 

г) зависимость режима движения от расхода. 

6.10. Потребный напор это  

а) напор, полученный в конечном сечении трубопровода; 

б) напор, который нужно сообщить системе для достижения необходимого давле-

ния и расхода в конечном сечении; 

в) напор, затрачиваемый на преодоление местных сопротивлений трубопровода; 

г) напор, сообщаемый системе. 

6.11. При подаче жидкости по последовательно соединенным трубопроводам 1, 2, 

и 3 расход жидкости в них  

а) Q = Q1 + Q2 + Q3; 

б) Q1 > Q2 > Q3; 

в) Q1 < Q2< Q3; 

г) Q = Q1 = Q2 = Q3. 

6.12. При подаче жидкости по последовательно соединенным трубопроводам 1, 2, 

и 3 общая потеря напора в них  

а) Σh = Σh1 - Σh2 - Σh3; 

б) Σh1 > Σh2 > Σh3; 

в) Σh = Σh1 + Σh2 + Σh3; 

г) Σh1 = Σh2 = Σh3. 

6.13. При подаче жидкости по параллельно соединенным трубопроводам 1, 2, и 3 

расход жидкости в них  
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а) Q = Q1 = Q2 = Q3; 

б) Q1 > Q2 > Q3; 

в) Q1 < Q2< Q3; 

г) Q = Q1 + Q2 + Q3; 

6.14. При подаче жидкости по параллельно соединенным трубопроводам 1, 2, и 3 

общая потеря напора в них  

а) Σh1 = Σh2 = Σh3. 

б) Σh1 > Σh2 > Σh3; 

в) Σh = Σh1 - Σh2 - Σh3; 

г) Σh = Σh1 + Σh2 + Σh3. 

6.15. Разветвленный трубопровод это  

а) трубопровод, расходящийся в разные стороны; 

б) совокупность нескольких простых трубопроводов, имеющих несколько общих 

сечений - мест разветвлений; 

в) совокупность нескольких простых трубопроводов, имеющих одно общее сече-

ние - место разветвления; 

г) совокупность параллельных трубопроводов, имеющих одно общее начало и ко-

нец. 

6.16. При подаче жидкости по разветвленным трубопроводам 1, 2, и 3 расход 

жидкости  

а) Q = Q1 = Q2 = Q3; 

б) Q = Q1 + Q2 + Q3; 

в) Q1 > Q2 > Q3; 

г) Q1 < Q2< Q3. 

6.17. Потребный напор определяется по формуле  

 

6.18. Если статический напор Hст < 0, значит жидкость  

а) движется в полость с пониженным давлением; 

б) движется в полость с повышенным давлением; 
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в) движется самотеком; 

г) двигаться не будет. 

6.19. Статический напор определяется по формуле  

 

6.20. Трубопровод, по которому жидкость перекачивается из одной емкости в 

другую называется  

а) замкнутым; 

б) разомкнутым; 

в) направленным; 

г) кольцевым. 

6.21. Трубопровод, по которому жидкость циркулирует в том же объеме называ-

ется  

а) круговой; 

б) циркуляционный; 

в) замкнутый; 

г) самовсасывающий. 

6.22. Укажите на рисунке геометрическую высоту всасывания  

 

а) 1; 

б) 2; 

в) 3; 

г) 4. 
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6.23. Укажите на рисунке геометрическую высоту нагнетания  

 

а) 1; 

б) 2; 

в) 3; 

г) 4. 

6.24. Укажите на рисунке всасывающий трубопровод  

 

а) 3+4; 

б) 1; 

в) 1+2; 

г) 2. 

6.25. Укажите на рисунке напорный трубопровод  
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а) 2+3; 

б) 3+4; 

в) 1+2; 

г) 1+4. 

6.26. Правило устойчивой работы насоса гласит  

а) при установившемся течении жидкости в трубопроводе насос развивает напор, 

равный потребному; 

б) при установившемся течении жидкости развиваемый насосом напор должен 

быть больше потребного; 

в) при установившемся течении жидкости в трубопроводе расход жидкости оста-

ется постоянным; 

г) при установившемся течении жидкости в трубопроводе давление жидкости 

остается постоянным. 

6.27. Характеристикой насоса называется  

а) зависимость изменения давления и расхода при изменении частоты вращения 

вала; 

б) его геометрические характеристики; 

в) его технические характеристики: номинальное давление, расход и частота вра-

щения вала, КПД; 

г) зависимость напора, создаваемого насосом Hнас от его подачи при постоянной 

частоте вращения вала. 

6.28. Метод расчета трубопроводов с насосной подачей заключается  

а) в нахождении максимально возможной высоты подъема жидкости путем по-

строения характеристики трубопровода; 

б) в составлении уравнения Бернулли для начальной и конечной точек трубопро-

вода; 

в) в совместном построении на одном графике кривых потребного напора и ха-

рактеристики насоса с последующим нахождением точки их пересечения; 

г) в определении сопротивления трубопровода путем замены местных сопротив-

лений эквивалентными длинами. 

6.29. Точка пересечения кривой потребного напора с характеристикой насоса 

называется  

а) точкой оптимальной работы; 

б) рабочей точкой; 

в) точкой подачи; 

г) точкой напора. 
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6.30. Резкое повышение давления, возникающее в напорном трубопроводе при 

внезапном торможении рабочей жидкости называется  

а) гидравлическим ударом; 

б) гидравлическим напором; 

в) гидравлическим скачком; 

г) гидравлический прыжок. 

6.31. Повышение давления при гидравлическом ударе определяется по формуле  

 

6.32. Скорость распространения ударной волны при абсолютно жестких стенках 

трубопровода  

 

6.33. Инкрустация труб это  

а) увеличение шероховатости стенок трубопровода; 

б) отделение частиц вещества от стенок труб; 

в) образование отложений в трубах; 

г) уменьшение прочностных характеристик трубопровода. 

6.34. Ударная волна при гидравлическом ударе это  

а) область, в которой происходит увеличение давления; 

б) область, в которой частицы жидкости ударяются друг о друга; 

в) волна в виде сжатого объема жидкости; 

г) область, в которой жидкость ударяет о стенки трубопровода. 

6.35. Затухание колебаний давления после гидравлического удара происходит за 

счет  

а) потери энергии жидкости при распространении ударной волны на преодоление 

сопротивления трубопровода; 

б) потери энергии жидкости на нагрев трубопровода; 

в) потери энергии на деформацию стенок трубопровода; 
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г) потерь энергии жидкости на преодоление сил трения и ухода энергии в резер-

вуар. 

6.36. Скорость распространения ударной волны в воде равна  

а) 1116 м/с; 

б) 1230 м/с; 

в) 1435 м/с; 

г) 1534 м/с; 

6.37. Энергия насоса на выходе при известном давлении и скорости жидкости 

определится как  

 

6.38. Характеристика последовательного соединения нескольких трубопроводов 

определяется  

а) пересечением характеристики насоса с кривой потребного напора; 

б) сложением абсцисс характеристик каждого трубопровода; 

в) умножением ординат характеристик каждого трубопровода на общий расход 

жидкости; 

г) сложением ординат характеристик каждого трубопровода. 

6.39. Система смежных замкнутых контуров с отбором жидкости в узловых точ-

ках или непрерывной раздачей жидкости на отдельных участках называется  

а) сложным кольцевым трубопроводом; 

б) разветвленным трубопроводом; 

в) последовательно-параллельным трубопроводом; 

г) комбинированным трубопроводом. 

6.40. Если статический напор Hст > 0, значит жидкость  

а) движется в полость с пониженным давлением; 

б) движется в полость с повышенным давлением; 

в) движется самотеком; 

г) двигаться не будет. 

Рекомендуемая литература 

При изучении данной темы используйте следующую литературу: 

основная [1, 2, 3], дополнительная [1]. 
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Тема 7. Гидравлический удар.  

Цель: изучить уравнения Рейнольдса. Основные методы получения дис-

кретных аналогов: конечно-разностный метод и метод конечных элементов. Ко-

нечно-разностные формы уравнений Навье-Стокса и Рейнольдса. Общая схема 

применения численных методов и их реализация на ЭВМ. Использование совре-

менных программных средств при моделировании гидравлических систем.  

Учебные вопросы: 

1. Уравнения Рейнольдса. 

2. Основные методы получения дискретных аналогов. Конечно-разностные фор-

мы уравнений Навье-Стокса и Рейнольдса. 

3. Общая схема применения численных методов и их реализация на ЭВМ. 

 

Методические рекомендации по изучению темы 

 

При изучении темы необходимо изучить запись дифференциальных уравне-

ний Навье-Стокса и Рейнольдса в конечно-разностной форме и методику их чис-

ленной реализации. 

 

Изучив тему, слушатель должен: 

знать: 

1. Как и почему возникает гидравлический удар в трубопроводах. 

2. Как происходит повышение давлений при гидравлическом ударе. 

3. Что такое фаза удара. Скорость распространения ударной волны. 

4. Способы уменьшения давления при гидравлическом ударе. 

уметь: 

1. Применять конечно-разностные формы уравнений Навье-Стокса и Рейноль-

дса для решения практических задач. 

2. Применять общую схему численных методов и реализовывать их на ЭВМ. 

3. Получать основные методы дискретных аналогов. 

 

Темы докладов и рефератов 

3. Уравнения Рейнольдса. 

4. Основные методы получения дискретных аналогов. Конечно-разностные фор-

мы уравнений Навье-Стокса и Рейнольдса. 

3. Общая схема применения численных методов и их реализация на ЭВМ. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Понятие гидравлического удара, чем он обусловлен. 

2. Схема движения ударной волны при гидравлическом ударе. 

3. Физические основы явления гидроудара. 

4. Сема изменения давления во времени у крана. 

5. Понятие длительности фазы удара. 

6. Формула для определения величины повышения давления при гидравличе-

ском ударе. 
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7. Скорость распространения ударной волны. 

8. Факторы, влияющие на скорость распространения ударной волны и на ве-

личину повышения давления. 

9. Понятие фазы удара. 

10. Выражения для расчета скорости распространения ударной волны. 

11. Факторы, влияющие на величину скорости распространения ударной волны 

Понятие прямого и непрямого гидравлического удара. 

12. Последствия гидравлического удара. 

Эксплуатационные и конструкторские мероприятия по уменьшению гидрав-

лического удара. 

Контрольные тесты 

7.1. Гидравлическими машинами называют  

а) машины, вырабатывающие энергию и сообщающие ее жидкости; 

б) машины, которые сообщают проходящей через них жидкости механическую 

энергию, либо получают от жидкости часть энергии и передают ее рабочим орга-

нам; 

в) машины, способные работать только при их полном погружении в жидкость с 

сообщением им механической энергии привода; 

г) машины, соединяющиеся между собой системой трубопроводов, по которым 

движется рабочая жидкость, отдающая энергию. 

7.2. Гидропередача - это  

а) система трубопроводов, по которым движется жидкость от одного гидроэле-

мента к другому; 

б) система, основное назначение которой является передача механической энер-

гии от двигателя к исполнительному органу посредством рабочей жидкости; 

в) механическая передача, работающая посредством действия на нее энергии 

движущейся жидкости; 

г) передача, в которой жидкость под действием перепада давлений на входе и вы-

ходе гидроаппарата, сообщает его выходному звену движение. 

7.3. Какая из групп перечисленных преимуществ не относится к гидропередачам?  

а) плавность работы, бесступенчатое регулирование скорости, высокая надеж-

ность, малые габаритные размеры; 

б) меньшая зависимость момента на выходном валу от внешней нагрузки, прило-

женной к исполнительному органу, возможность передачи больших мощностей, 

высокая надежность; 

в) бесступенчатое регулирование скорости, малые габаритные размеры, возмож-

ность передачи энергии на большие расстояния, плавность работы; 

г) безопасность работы, надежная смазка трущихся частей, легкость включения и 

выключения, свобода расположения осей и валов приводимых агрегатов. 
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7.4. Насос, в котором жидкость перемещается под действием центробежных сил, 

называется  

а) лопастной центробежный насос; 

б) лопастной осевой насос; 

в) поршневой насос центробежного действия; 

г) дифференциальный центробежный насос. 

7.5. Осевые насосы, в которых положение лопастей рабочего колеса не изменяет-

ся называется  

а) стационарно-лопастным; 

б) неповоротно-лопастным; 

в) жестколопастным; 

г) жестковинтовым. 

7.6. В поворотно-лопастных насосах поворотом лопастей регулируется  

а) режим движения жидкости на выходе из насоса; 

б) скорость вращения лопастей; 

в) направление подачи жидкости; 

г) подача жидкости. 

7.7. Поршневые насосы по типу вытеснителей классифицируют на  

а) плунжерные, поршневые и диафрагменные; 

б) плунжерные, мембранные и поршневые; 

в) поршневые, кулачковые и диафрагменные; 

г) диафрагменные, лопастные и плунжерные. 

7.8. На рисунке изображен поршневой насос простого действия. Укажите непра-

вильное обозначение его элементов.  

 
а) 1 - цилиндр, 3 - шток; 5 - всасывающий трубопровод; 
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б) 2 - поршень, 4 - расходный резервуар, 6 - нагнетательный клапан; 

в) 7 - рабочая камера, 9 - напорный трубопровод, 1 - цилиндр; 

г) 2 - поршень, 1 - цилиндр, 7 -рабочая камера. 

7.9. Объемный КПД насоса - это  

а) отношение его действительной подачи к теоретической; 

б) отношение его теоретической подачи к действительной; 

в) разность его теоретической и действительной подачи; 

г) отношение суммы его теоретической и действительной подачи к частоте оборо-

тов. 

7.10. Теоретическая подача поршневого насоса простого действия  

 

7.11. Действительная подача поршневого насоса простого действия  

 

7.12. В поршневом насосе простого действия одному обороту двигателя соответ-

ствует  

а) четыре хода поршня; 

б) один ход поршня; 

в) два хода поршня; 

г) половина хода поршня. 

7.13. Неполнота заполнения рабочей камеры поршневых насосов  

а) уменьшает неравномерность подачи; 

б) устраняет утечки жидкости из рабочей камеры; 

в) снижает действительную подачу насоса; 

г) устраняет несвоевременность закрытия клапанов. 

7.14. В поршневом насосе двойного действия одному ходу поршня соответствует  
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а) только процесс всасывания; 

б) процесс всасывания и нагнетания; 

в) процесс всасывания или нагнетания; 

г) процесс всасывания, нагнетания и снова всасывания. 

7.15. В поршневом насосе простого действия одному ходу поршня соответствует  

а) только процесс всасывания; 

б) только процесс нагнетания; 

в) процесс всасывания или нагнетания; 

г) ни один процесс не выполняется полностью. 

7.16. На каком рисунке изображен поршневой насос двойного действия?  

 

7.17. Теоретическая подача дифференциального поршневого насоса определяется 

по формуле  

 

7.18. Наибольшая и равномерная подача наблюдается у поршневого насоса  

а) простого действия; 

б) двойного действия; 

в) тройного действия; 

г) дифференциального действия. 

7.19. Индикаторная диаграмма поршневого насоса это  

а) график изменения давления в цилиндре за один ход поршня; 

б) график изменения давления в цилиндре за один полный оборот кривошипа; 

в) график, полученный с помощью специального прибора - индикатора; 

г) график изменения давления в нагнетательном трубопроводе за полный оборот 

кривошипа. 
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7.20. Индикаторная диаграмма позволяет  

а) следить за равномерностью подачи жидкости; 

б) определить максимально возможное давление, развиваемое насосом; 

в) устанавливать условия бескавитационной работы; 

г) диагностировать техническое состояние насоса. 

7.21. Мощность, которая передается от приводного двигателя к валу насоса назы-

вается  

а) полезная мощность; 

б) подведенная мощность; 

в) гидравлическая мощность; 

г) механическая мощность. 

7.22. Мощность, которая отводится от насоса в виде потока жидкости под давле-

нием называется  

а) подведенная мощность; 

б) полезная мощность; 

в) гидравлическая мощность; 

г) механическая мощность. 

7.23. Объемный КПД насоса отражает потери мощности, связанные  

а) с внутренними перетечками жидкости внутри насоса через зазоры подвижных 

элементов; 

б) с возникновением силы трения между подвижными элементами насоса; 

в) с деформацией потока рабочей жидкости в насосе и с трением жидкости о 

стенки гидроаппарата; 

г) с непостоянным расходом жидкости в нагнетательном трубопроводе. 

7.24. Механический КПД насоса отражает потери мощности, связанные  

а) с внутренними перетечками жидкости внутри насоса через зазоры подвижных 

элементов; 

б) с возникновением силы трения между подвижными элементами насоса; 

в) с деформацией потока рабочей жидкости в насосе и с трением жидкости о 

стенки гидроаппарата; 

г) с непостоянным расходом жидкости в нагнетательном трубопроводе. 

7.25. Гидравлический КПД насоса отражает потери мощности, связанные  

а) с внутренними перетечками жидкости внутри насоса через зазоры подвижных 

элементов; 

б) с возникновением силы трения между подвижными элементами насоса; 
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в) с деформацией потока рабочей жидкости в насосе и с трением жидкости о 

стенки гидроаппарата; 

г) с непостоянным расходом жидкости в нагнетательном трубопроводе. 

7.26. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) гидроцилиндр поршневой; 

б) гидроцилиндр плунжерный; 

в) гидроцилиндр телескопический; 

г) гидроцилиндр с торможением в конце хода. 

7.27. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) клапан напорный; 

б) гидроаккумулятор грузовой; 

в) дроссель настраиваемый; 

г) гидрозамок. 

7.28. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) гидроцилиндр; 

б) гидрозамок; 

в) гидропреобразователь; 

г) гидрораспределитель. 

7.29. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) гидронасос регулируемый; 

б) гидромотор регулируемый; 

в) поворотный гидроцилиндр; 

г) манометр. 

7.30. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  
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а) гидронасос реверсивный; 

б) гидронасос регулируемый; 

в) гидромотор реверсивный; 

г) теплообменник. 

7.31. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) клапан обратный; 

б) клапан редукционный; 

в) клапан напорный; 

г) клапан перепада давлений. 

7.32. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) гидроаккумулятор плунжерный; 

б) гидроаккумулятор грузовой; 

в) гидроаккумулятор пневмогидравлический; 

г) гидроаккумулятор пружинный. 

7.33. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) гидрораспределитель двухлинейный четырехпозиционный; 

б) гидрораспределитель четырехлинейный двухпозиционный; 

в) гидрораспределитель двухпозиционный с управлением от электромагнита; 

г) гидрораспределитель клапанного типа. 

7.34. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) теплообменник; 

б) фильтр; 

в) гидрозамок; 

г) клапан обратный. 
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7.35. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) клапан обратный; 

б) дроссель регулируемый; 

в) дроссель настраиваемый; 

г) клапан редукционный. 

7.36. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) гидроаккумулятор грузовой; 

б) гидропреобразователь; 

в) гидроцилиндр с торможением в конце хода; 

г) гидрозамок. 

7.37. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) клапан прямой; 

б) клапан обратный; 

в) клапан напорный; 

г) клапан подпорный. 

7.38. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) гидроаккумулятор плунжерный; 

б) гидроаккумулятор грузовой; 

в) гидроаккумулятор пневмогидравлический; 

г) гидроаккумулятор регулируемый. 

7.39. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) гидрораспределитель четырехлинейный трехпозиционный; 

б) гидрораспределитель трехлинейный трехпозиционный; 
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в) гидрораспределитель двухлинейный шестипозиционный; 

г) гидрораспределитель четырехлинейный двухпозиционный. 

7.40. Какой гидравлический элемент изображен на рисунке?  

 
а) фильтр; 

б) теплообменник; 

в) гидрозамок; 

г) клапан обратный. 

Рекомендуемая литература 

При изучении данной темы используйте следующую литературу: 

основная [1, 2, 3], дополнительная [1]. 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 

 К ЭКЗАМЕНУ 

Экзамены являются формой итогового контроля успеваемости курсантов  

(слушателей). Они проводятся в объеме рабочих программ по дисциплине.  

Экзамены являются заключительным этапом изучения дисциплины в полном 

объеме или ее части, определяющим уровень теоретических знаний и умений, 

приобретенных за курс (семестр), развития творческого мышления,  умение син-

тезировать знания и применять их в практической деятельности пожарной охра-

ны. 

Экзамен по дисциплине проводятся согласно Положению о экзаменах Ива-

новского института ГПС МЧС России.  

 

Перечень вопросов к экзамену  

1. Основные физические свойства жидкостей и газов. 

2. Силы, действующие на жидкость. Гидростатическое давление и его свой-

ства. 

3. Дифференциальное уравнение равновесия жидкости. 

4. Основное уравнение гидростатики. Закон Паскаля. 

5. Применение основного уравнения гидростатики к решению практических за-

дач. 

6. Давление жидкости на плоские и криволинейные стенки. 

7. Эпюры гидростатического давления. 

8. Закон Архимеда. 

9. Основные понятия гидродинамики. Уравнение неразрывности (сплошности) 

движения. 

10. Дифференциальные уравнения движения идеальной жидкости. 

11. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости. Его энергетический и геомет-

рический смысл. 
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12. Дифференциальные уравнения движения реальной жидкости (уравнения На-

вье-Стокса). 

13. Подобие гидромеханических процессов. Обобщенное критериальное уравне-

ние гидродинамики. 

14. Уравнение Бернулли для реальной жидкости. Графическая интерпретация 

уравнения Бернулли. 

15. Практические приложения уравнения Бернулли. 

16. Использование уравнения Бернулли для решения задач пожарной практики. 

17. Опыт Рейнольдса, критерий Рейнольдса.  

18. Режимы движения жидкостей. 

19. Турбулентность и ее основные статистические характеристики. 

20. Виды гидравлических сопротивлений. Потери напора по длине трубопровода. 

21. Местные сопротивления в трубопроводах. 

22. Потери напора в пожарных рукавах. 

23. Влияние режимов движения жидкости на потери напора. Области трения, ме-

тоды определения коэффициента внешнего трения. 

24. Гидравлический расчет трубопроводов. Классификация трубопроводов и  ос-

новные расчетные зависимости. 

25. Особенности гидравлического расчета газопроводов. 

26. Истечение жидкости через отверстия и насадки. Расчет скорости и расхода 

при истечении. Коэффициенты сжатия струи, скорости и расхода. 

27. Типы насадков, особенности истечения жидкостей через насадки различных 

типов. 

28. Истечение жидкости при переменном уровне. Опорожнение резервуаров. 

29. Гидравлические струи. Классификация струй, расчет параметров струй. 

30. Распыленные струи и способы их получения. 

31. Неустановившееся движение жидкости. Гидравлический удар в трубопрово-

дах. 

32. Способы уменьшения давления при гидравлическом ударе. 

 

 

 

 

 

 

Информационное обеспечение дисциплины 

1. Мультимедийные презентации в среде Microsoft PowerPoint по темам: 

 

1.1. Основные физические свойства жидкостей и газов. 

2.1. Общие законы и уравнения статики жидкостей и газов. Абсолютный и отно-

сительный покой жидких сред. 

2.4. Основы кинематики. Общие законы и уравнения динамики жидкостей и га-

зов. Модель идеальной жидкости. 
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3.1.Общая интегральная форма уравнений количества движения и момента коли-

чества движения. 

4.1. Движение реальных жидкостей. Критериальное  уравнение гидродинамики. 

5.1. Режимы движения жидкости. 

6.1.Гидравлические сопротивления и потери напора. Гидравлический расчет тру-

бопроводов. 

6.4.Истечение жидкости через отверстия и насадки. 

6.7.Гидравлические струи. 

6.9.Гидравлический удар в трубопроводах.  

7.1.Конечно-разностные формы уравнений Навье-Стокса и Рейнольдса. 
 
2. Справочно-информационные программы: 
- виртуальный лабораторный практикум. 

 
3. Программные средства 

- Электронные тестирующие комплексы в среде i-Test. 
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Приложение 1 
Таблица 1 

Плотность ρ  и удельный вес γ  некоторых жидкостей 

 

Жидкость t, 0С  ρ , кг/м3  γ , Н/м3 

Вода 

 

 

 

 

 

Ацетон 

Бензин 

Глицерин безводный 

Керосин 

Масло машинное 

Масло трансформатор-

ное 

Нефть натуральная 

Ртуть 

 

Спирт метиловый, 

100 % 

90 % 

30 % 

Спирт этиловый, 100% 

70 % 

40 % 

10 % 

0 

4 

10 

20 

30 

40 

15 

15 

 

20 

15 

20 

 

20 

 

15 

0 

20 

 

0-20 

0-20 

0-20 

 

0-20 

0-20 

0-20 

0-20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

999,87 

1000 

999,73 

998,23 

995,67 

992,24 

790 

680-740 

 

1260 

790-820 

898 

 

887 

 

700-900 

13596 

13546 

 

800 

820 

950 

 

790 

850 

920 

980 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9805,37 

9806,65 

9840 

9789,29 

9764,19 

9730,55 

7747,25 

6668,52-7256,92 

 

12236,4 

7747,25-8041,45 

8806,37 

 

8698,5 

 

6864,65-8825,98 

133331 

132841 

 

7848 

8044,2 

9319,5 

 

7749,9 

8338,5 

9025,2 

9613,8 
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Таблица 2 

Значения модуля объемной упругости воды Е v  

Температура, 

С0
 

ЕW в кгс/см
2

 (10
6
 Па=10,2 кгс/см

2
) при давлении в ат 

 

 5 10 20 40 80 

0 

5 

10 

15 

20 

18900 

19300 

19500 

19700 

19800 

19000 

19500 

19700 

20000 

20200 

19200 

19700 

20100 

20300 

20600 

19500 

20100 

20500 

20900 

21200 

19800 

20700 

21200 

21700 

22170 

 

Таблица 3 

Значения модуля упругости воды ЕW при давлении 105 Па  

в зависимости от температуры 

t, °С  0 5 10 15 20 

       

ЕW·10-9, Па  1,86 1,91 1,93 1,96 1,98 

Таблица 4 

Коэффициенты объемного сжатия 
W

β  некоторых жидкостей 

Жидкость  

vβ ·1011, Па-1 

Вода 

Глицерин 

Керосин 

Ртуть 

Спирт этиловый 

 

 

 

 

 

47 

22,3 

68-92 

4 

113 

Таблица 5 

Значения коэффициента температурного расширения воды 
t

β  

Температура, 

С0
 

t
β  (в миллионных долях) при давлении в ат 

1 100 200 500 900 

1-10 

10-20 

40-50 

60-70 

90-100 

14 

150 

422 

556 

719 

43 

165 

422 

548 

704 

72 

183 

426 

539 

691 

149 

236 

429 

523 

661 

229 

289 

437 

514 

621 

Таблица 6 

Коэффициенты температурного расширения   tβ  жидкостей 

 (для температур около 18 0С) 

 

Жидкость  
tβ ·104, К-1 

Ацетон 

Бензол 

Глицерин 

Керосин 

Нефть 

Ртуть 

Скипидар 

Спирт метиловый 

Спирт этиловый 

Кислота азотная 

Эфир этиловый 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14,3 

10,6 

5,06 

10 

9,2 

1,8 

9,4 

11,9 

11 

12,4 

16,3 
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Таблица 7 

Значения динамического коэффициента вязкости для воды   

 

Температура, 0С  , Па·с Температура, 0С   , Па·с 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

0,001792 

0,001519 

0,001308 

0,00114 

0,001005 

0,0008937 

0,0008007 

0,00007225 

0,000656 

0,0005988 

0,0005494 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0005064 

0,0004688 

0,0004355 

0,0004061 

0,0003799 

0,0003565 

0,0003355 

0,0003165 

0,0002994 

0,0002838 

 

 

Таблица 8 

Значения динамического   и кинематического  коэффициентов вязкостей для некоторых 

жидкостей 

 

Жидкость  , Па·с   , см2/с 

    

Спирт этиловый Керосин 

Раствор 26-%-й NaCl 

Нефть при 15 0С 

Масло минеральное 

Глицерин 

Масло касторовое 

0,00119 

0,0016 

0,00184 

0,007 

0,0275 

0,512 

0,972 

 

 

 

 

 

 

 

0,0151 

0,02 

0,0153 

0,081 

0,313 

4,1 

10,02 
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Таблица 9 

Формулы для определения момента инерции I0 и  

координаты центра тяжести Уц.т для некоторых фигур 

 

Фигура I0 Уц.т ω 

 

 

 

           
12

3hb
 

 

 

         h
2

1
 

 

 

 

    b h 

 

 

 

            

            
b

bh

3

3

 

 

 

 

           h
3

2
 

 

 

 

    bh
2

1
 

 

 

 

 

     
ba

baba

b

h

+

++


223 4

3
 

 

 

 

      
ba

bah

+

+


2

3
 

 

 

 

  ( )ba
h

+
2

 

 

 

 

           
4

4R
 

 

 

 

        R  

 

 

                         
2R  

 

 

 

      
4

72

649
R



 −
 

 

 

         


R


3

4
 

 

 

   
2

2

1
R  

 

 

 

 

         
3

4

1
ab  

 

 

 

 

          b  

 

 

 

 

    ab  
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Таблица 10 

 

Значения абсолютной шероховатости   для труб из различных материалов 

 

Материал стенки трубопровода   , мм 

Медь, латунь, свинец, стекло 

Сталь, неподвергшаяся коррозии 

Сталь в условиях эксплуатации 

Сталь сильно прокорродированная 

Асбоцементные трубы 

Новые чугунные трубы 

Чугун после длительной эксплуатации 

Железо оцинкованное 

Бетон 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,01-0,05 

0,06-0,1 

0,1-0,2 

0,5-3 

0,05-0,1 

0,3 

0,85-3 

0,15 

0,3-3 

 

 

 

Таблица 11 

                                              Формулы для расчета коэффициента трения 

 

№ 

п/п 

Режим 

движения 

Область 

трения 

Границы 

области 

Формула для расчёта 

 

1 

 

 Ламинарный 

Соответствующая 

ламинарному режиму 

Re > 2320 λ = 64/ Re 

 

 

 

2 

 

 

 

Турбулентный 

Гидравлически гладкие 

трубы 
2320<Re20d/Δ λ = 0,316/ Re0,25 

 

Гидравлически шерохо-

ватые 

трубы 

20d/Δ< Re 500d/Δ λ = 0,11 (68/Re+Δ/d)0,25  

Автомодельная (квад-

ратичная) 

Re > 500d/Δ λ = 0,11 (Δ/d)0,25  

Таблица 12 

Расчетные значения удельных сопротивлений А и расходных характеристик К для стальных и чугунных 

водопроводных труб 

 

Трубы стальные Трубы чугунные 

Условный про-

ход мм 

А (для Q м3/с) К2 (для Q м3/с) А (для Q м3/с) К2 (для Q м3/с) 

50 3686 0,000271 11540 0,0000866 

60 2292 0,000436 - - 

75 929,4 0,00108 - - 

80 454,3 0,0022 953,4 0,00105 

100 172,9 0,00578 311,7 0,00321 

125 76,36 0,0131 96,72 0,0103 

150 30,65 0,03263 37,11 0,027 

175 20,79 0,0481 - - 

200 6,959 0,1437 8,092 0,1236 

250 2,187 0,4572 2,528 0,3956 

300 0,8466 1,1812 0,9485 1,0543 

350 0,3731 2,6802 - - 

400 0,1859 5,3792 - - 
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Таблица 15 

Значения сопротивления Sр одного стандартного пожарного рукава длиной 20 м 

Диаметр d, мм Сопротивление рукава (для Q, л/с) 

 

   

непрорезинен-

ные 

прорезинен-

ные 

  

51 

66 

77 

89 

150 

0,24 

0,077 

0,03 

- 

- 

 

 

 

 

 

0,13 

0,034 

0,015 

0,00385 

0,00045 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 16 

Значения коэффициентов сжатия, скорости и расхода. 

 

№ Вид отверстия или насадка     

1 Круглое отверстие с острой кромкой. 0,64 0,97 0,62 0,06 

2 Внешний цилиндрический насадок 1 0,82 0,82 0,49 

3 Внутренний цилиндрический насадок 1 0,71 0,71 1 

4 Конически сходящийся насадок 0,98 0,96 0,94 0,09 

5 Конически расходящийся насадок 1 0,475 0,475 3,45 

6 Коноидальный насадок 1 0,97 0,97 0,06 

 

Таблица 17 

Значение сопротивлений Sн и проводимостей р насадков 

(для Q, л/с) 

Диа-

метр насадка, 

мм 

 Sн р Диа-

метр насадка, 

мм 

Sн р 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

 

 8,2

6 

5,6

4 

3,9

8 

2,8

9 

2,4

0 

1,6

3 

1,2

6 

0,9

9 

0,7

87 

0,6

0,348 

0,421 

0,501 

0,588 

0,682 

0,783 

0,891 

1,01 

1,13 

1,26 

1,39 

1,53 

1,68 

1,84 

2,00 

2,17 

2,35 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

48 

50 

65 

0,156 

0,134 

0,117 

0,102 

0,088 

0,079 

0,070 

0,062 

0,055 

0,049 

0,040 

0,032 

0,026 

0,022 

0,018 

0,016 

0,0132 

0,0053 

2,54 

2,73 

2,93 

3,13 

3,37 

3,56 

3,80 

4,02 

4,26 

4,51 

5,02 

5,57 

6,14 

6,74 

7,35 

8,02 

8,70 

13,74 
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34 

0,5

16 

0,4

25 

0,3

53 

0,2

95 

0,2

49 

0,2

12 

0,1

81 

 

 

Таблица 18 

 

Значение коэффициента  для различных диаметров насадков. 

 

d мм  d мм  

10 

13 

16 

19 

22 

25 

28 

0,0228 

0,0165 

0,0124 

0,0097 

0,0077 

0,0061 

0,0050 

32 

38 

45 

50 

65 

76 

89 

0,0039 

0,0028 

0,0018 

0,0014 

0,00074 

0,00049 

0,00032 

 

 

Таблица 19 

Значение коэффициента  

 

Нк, м 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

 1,19 1,20 1,21 1,22 1,24 1,27 1,32 1,38 1,45 1,55 1,67 1,84 

Нв, м 9,5 12 14,5 17,2 20 23 26,5 30,5 35 40 47 55 

 

 

Таблица 20 

 

Значение коэффициента  

 

 град 0 15 30 45 60 75 90 

 1,40 1,30 1,20 1,12 1,07 1,03 1,00 

 

 

Таблица 21 

Модуль упругости Е твердых тел 

 

Материал Железо (сталь)  Чугун 

Е·10-10, Па 21,2  11,5 

 

 

Таблица 22 
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Значения скорости распространения ударной волны в воде 

 

Материал Скорость распространения ударной волны, м/с 

Стальные трубы 

Чугунные трубы 

Асбоцемент 

Новые льняные рукава 

Льняные рукава б/у 

Прорезиненные рукава 

1200 

1000 

700 

80 

120 

300 

 

 

 

                                                                                                      


