
Контактно в 10.15 

 

 

 



 

Или по другому методические рекомендации к проведению расчетов 

        Для решения задачи с применением уравнения Бернулли следует:  

1) выбрать два сечения, для которых записывается уравнение. В качестве 

сечений рекомендуется брать: 

- выход в атмосферу, где  абс = ра;

 - свободную поверхность в резервуаре, где скорость V = 0 

- сечение, в котором присоединен прибор для измерения давления 

(манометр, вакуумметр, пьезометр и др.). 

2) записать уравнение Бернулли в общем виде – формула (5.1) для 

идеальной жидкости и формула (5.2) для реальной жидкости; 

3) переписать уравнение для заданных сечений с заменой его членов 

заданными буквенными величинами и исключить члены, равные нулю. 

При этом необходимо помнить: 

-  уравнение Бернулли записывается по течению жидкости; 

- вертикальная ордината z всегда отсчитывается от произвольной 

горизонтальной плоскости вверх; 

-  давление р, входящее в правую и левую части уравнения, должно быть 

задано в одной системе отсчета (абсолютной или избыточной); 

- коэффициент Кориолиса в задачах на движение потока реальной 

жидкости следует учитывать только при ламинарном режиме течения α = 2, для 

турбулентных потоков можно принимать  α = 1; 

- суммарная потеря напора     записывается в правой части уравнения со 

знаком «+» и складывается из местных потерь, которые определяются 

формулой Вейсбаха, и потерь на трение по длине, определяемых формулой 

Дарси. 
 



 



 



 



 



    

Пример 5.1. На оси водопроводной трубы установлена трубка Пито с 

дифференциальным ртутным манометром. Определить максимальную скорость 

движения воды в трубе Vmax, если разность уровней ртути в манометре Δh = 18 

мм. 

Решение:  

Трубка Пито измеряет скоростной напор 

  
    

 

  
 

Откуда           

Для определения  Н запишем уравнение равновесия в 

ртутном манометре относительно плоскости а-а 

                  

где         давления в трубках ртутного манометра на уровне верхней 

отметки ртути;       - плотность ртути (13600 кг/м
3
) и воды (1000 кг/м

3
). 

Отсюда получаем 

  
     

  
    

   

 
    

Подставляя исходные данные, получим 

        
     

    
             

Таким образом, максимальная скорость в трубе 

 

                          

 

 



Пример 5.2. Горизонтальная труба диаметром d = 5 см соединяет 

резервуары с водой, в которых поддерживаются постоянные уровни Н1 = 4,5 м и 

H2 = 2,5 м. Для регулирования расхода на трубопроводе установлен вентиль. 

Определить коэффициент сопротивления вентиля и потерю напора в нем, если 

расход воды Q = 12,5 л/с, а избыточное давление на поверхности воды в 

напорном баке ризб = 25 кПа. Другими потерями напора пренебречь. 

 

 

Решение:  

Перед записью уравнения Бернулли выбираем 

два сечения.  

В качестве начального сечения принимаем 

открытую поверхность жидкости в напорном баке и 

обозначаем его 1-1. В пределах этого сечения скорость жидкости мала V1 ≈ 0, 

абсолютное давление р1 = ра + ризб. Конечное сечение выбираем на 

поверхности жидкости в сливном баке 2-2. В пределах этого сечения скорость 

V2 ≈ 0, абсолютное давление р2 = ра.   

В качестве  произвольной горизонтальной плоскости для отсчета 

нивелирных высот (сечение 0-0) выбираем плоскость, совпадающую с осью 

трубопровода. Тогда z1 = H1, а z2 = H2.  

В соответствии с условием задачи учитываем только местные потери 

напора на вентиле hв, тогда уравнение Бернулли принимает вид: 

   
  

  
    

  

  
    

Выразим потери напора на вентиле 

         
  

  
 

  

  
       

    

  
         

      

      
        

С другой стороны, потери напора можно определить по формуле Вейсбаха 

    
  

  
 

Скорость движения жидкости выразим из уравнения неразрывности 

потока 



  
 

 
 

  

   
 

Подставив в формулу и выразив коэффициент сопротивления, 

окончательно получаем: 

     
   

     
; 

Следовательно, 
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Пример 6.1. Расход горячей воды с температурой 95°С через радиатор 

водяного отопления Q = 0,1 м3/ч. Определить потери давления между 

сечениями 1-1 и 2-2, если диаметр подводящих трубопроводов d = 0,0125 м, а 

их общая длина l = 5 м. Принять следующие коэффициенты сопротивления: для 

поворота ζ1 = 1,45 для крана ζ2 = 0,5, для радиатора ζ3 = 2,1. 

 

 

Решение: 

Суммарные потери давления складываются из 

потерь давления по длине и местных потерь: 

              

Средняя скорость движения воды в трубопроводе: 

  
  

   
 

     

                   
           

 

Число Рейнольдса определяем с учетом того, что кинематический 

коэффициент вязкости воды при температуре 95°С  ν = 0,3·10-6 м2/с (табл.4.5): 

   
  

 
 

            

        
      

Абсолютная шероховатость стальной трубы             (Приложение 7), 

относительная шероховатость 

  
 

 
 

      

      
        

Таким образом, коэффициент гидравлического трения определяем по 

формуле: 

        
  

  
 

 

 
 
    

       
  

    
        

    

       



Вычислим потери давления по длине при плотности воды ρ = 961,9 кг/м3 

(табл.4.1): 

     
 

 
 
  

 
       

 

      
     

      

 
        

Местные потери давления складываются из потерь на поворот, в пробковом 

кране и в радиаторе: 

       
   

 
                  

            

 
        

Суммарные потери давления 

 

                      

 

Пример 6.2. Вода, перекачивается насосом из открытого бака А в 

расположенный ниже резервуар B, где поддерживается постоянное давление рв = 

0,18 МПа (абс.) по трубопроводу общей длиной l = 225 м и диаметром d =250 мм. 

Разность уровней воды в баках h=3 м. Определить потребный напор, 

создаваемый насосом для подачи в бак B расхода воды Q = 98 л/с. Принять 

суммарный коэффициент местных сопротивлений ζ = 6,5. Эквивалентная 

шероховатость стенок трубопровода Δ = 0,15 мм. Жидкость – вода с плотностью ρ 

= 1000 кг/м3 и вязкостью ν = 0,01 Ст. Атмосферное давление ра = 0,1 МПа.  

Решение:  

Потребный напор, создаваемый насосом для подачи 

в бак B расхода воды Q  равен 

               

Статический напор складывается из 

пьезометрической высоты на поверхности жидкости в 

резервуаре В       
     

  
 и разности уровней воды в резервуарах h. Т.к. вода 

перекачивается в нижний бак, то вторую составляющую подставляем со знаком  

«-».  



Потери напора    складываются из потерь напора на трение по длине 

трубопровода     и потерь на местных сопротивлениях   . 

Таким образом 

       
     

  
          

Потери напора     по длине трубопровода определим по формуле Дарси, 

записав ее через расход: 

      
 

 
 

   

       
 

Для правильного вычисления коэффициента трения λ определим режим 

течения жидкости в трубопроводе: 

   
  

 
 

Согласно уравнению неразрывности скорость движения жидкости в 

трубопроводе 

  
  

   
 

Тогда формула числа Рейнольдса примет вид: 

                                                   
dv

Q
Re




  

Подставив значения, определим режим течения жидкости: 

   
       

                   
 = 499110 2320 

Величина числа Рейнольдса указывает на турбулентный режим движения. 

Для такого значения числа Re  коэффициент трения вычислим по универсальной 

формуле Альтшуля: 

        
  

  
 

 

 
 
    

 

Вычислим коэффициент Дарси: 



        
  

      
 

    

   
 
    

       

 

Вычислим потери напора     по длине трубопровода 

          
              

                
 =3,291 м. 

 

Местные потери напора    определим по формуле Вейсбаха, записав ее 

через расход:                                            
   

       
 

 

Вычислим местные потери   : 

      
          

                
 = 1,32 м. 

 

Окончательно подставив полученные значения, определим потребный 

напор, используя для расчета избыточное давление в баке В: 

       
             

         
                     

 



 

 


