
ПРЕЗЕНТАЦИЯПРЕЗЕНТАЦИЯ ПОПО КУРСУКУРСУ

««ГИДРАВЛИКАГИДРАВЛИКА»»



МетодическиеМетодические указанияуказания попо
самостоятельномусамостоятельному изучениюизучению предметапредмета
ДляДля успешногоуспешного изученияизучения учебнойучебной дисциплиныдисциплины
««ГидравликаГидравлика»» необходимонеобходимо: : 

•• изучитьизучить теоретическийтеоретический материалматериал, , 
представленныйпредставленный вв видевиде курсакурса лекцийлекций;;

•• применитьприменить полученныеполученные теоретическиетеоретические знаниязнания
припри решениирешении задачзадач; ; 

•• выполнитьвыполнить экспериментальныеэкспериментальные исследованияисследования
вово времявремя лабораторныхлабораторных работработ;;

•• выполнитьвыполнить расчетрасчет короткогокороткого трубопроводатрубопровода ии
подготовитьподготовить отчетотчет оо проделаннойпроделанной работеработе вв
соответствиисоответствии сс программойпрограммой изученияизучения
дисциплиныдисциплины. . 



СхемаСхема изученияизучения дисциплиныдисциплины
 

Лаб. раб. №8 

Практ. зан. №6, №7 

Модуль 
№1 

Модуль 
№2 

Лекция 1. Введение в 
предмет «Гидравлика». 
Основные свойства 
жидкостей и газов 

Лекция 2, 3. Основы 
гидростатики, 
динамики и 

кинематики жидкости 

Модуль 
№3 

Лекция 4. Основы 
моделирования 

гидромеханических 
процессов 

Модуль 
№4 

Лекция 5. 
Гидравлические 
сопротивления 

Модуль 
№5 

Лекция 6. 
Практическое 

применение законов 
гидравлики 

Лаб. раб. №4 

Задача №3 

Практ. зан. №1 

Лаб. раб. №1 

Задача №1 

Лаб. раб. №3 

Задача №2 

Лаб. раб. №2 

Лаб. раб. №5 

Задача №4 

Практ. зан. №2, №3 

Лаб. раб. №7 

Задача №5 

Практ. зан. №4 

Лаб. раб. №6 

Практ. зан. №5 

Семинар №2 

Семинар №1 

Результат 

Результат 

Результат 

Решение 

Результат 

Результат 

Решение 

Результат 

Решение 

Решение 

Результат 

Решение 

Результат 

Результат 

Решение 

Результат 

Результат 

Результат 

Результат 

Результат 

Результат 

0,5 

1,0 

0,5 

2,0 

1,0 

0,5 

1,0 

0,5 

2,0 

0,5 

0,5 

2,0 

1,0 

0,5 

3,0 

0,5 

0,5 

0,5 

1,5 

2 

2,5 

Тест №1 

Тест №2 

Итоговый 
тест  

70 

70 

70 
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ДляДля успешногоуспешного освоенияосвоения дисциплиныдисциплины ии полученияполучения
положительнойположительной итоговойитоговой оценкиоценки необходимонеобходимо::

1. 1. ИзучитьИзучить теоретическийтеоретический материалматериал, , изложенныйизложенный вв курсекурсе лекцийлекций..

2. 2. ПрименитьПрименить теориютеорию длядля решениярешения практическихпрактических задачзадач, , представленныхпредставленных вв
курсекурсе лекцийлекций..

3. 3. ОпределитьОпределить давлениедавление вв накопительномнакопительном резервуаререзервуаре , , 
обеспечивающееобеспечивающее протеканиепротекание водыводы вв короткомкоротком трубопроводетрубопроводе сс
минимальнымминимальным расчетнымрасчетным расходомрасходом . . РазмерыРазмеры трубопроводатрубопровода ии
расходрасход принимаютсяпринимаются вв соответствиисоответствии сс выбраннымвыбранным вариантомвариантом ЗаданияЗадания..

манp

HQ

 

Схема короткого трубопровода



ДляДля успешногоуспешного освоенияосвоения дисциплиныдисциплины ии полученияполучения
положительнойположительной итоговойитоговой оценкиоценки необходимонеобходимо::

4. 4. ВыполнитьВыполнить лабораторныелабораторные работыработы длядля определенияопределения свойствсвойств жидкостижидкости ии параметровпараметров ееее
движениядвижения::

•• ЛабораторнаяЛабораторная работаработа №№ 1 1 ««ОпределениеОпределение величинывеличины коэффициентакоэффициента вязкостивязкости водыводы»»..
•• ЛабораторнаяЛабораторная работаработа №№ 2 2 ««ИсследованиеИсследование законовзаконов движениядвижения жидкостижидкости»»..
•• ЛабораторнаяЛабораторная работаработа №№ 3 3 ««ИсследованиеИсследование режимоврежимов движениядвижения жидкостижидкости»»..
•• ЛабораторнаяЛабораторная работаработа №№ 6 6 ««ОпределениеОпределение величинывеличины коэффициентакоэффициента гидравлическогогидравлического

трениятрения трубытрубы»»..
•• ЛабораторнаяЛабораторная работаработа №№ 7 7 ««ОпределениеОпределение величинывеличины коэффициентакоэффициента местногоместного

сопротивлениясопротивления вентилявентиля»»..
5. 5. ИспользоватьИспользовать результатырезультаты экспериментальныхэкспериментальных исследованийисследований вв расчетерасчете трубопроводатрубопровода..
6. 6. ВыполнитьВыполнить расчетрасчет ии провестипровести экспериментальноеэкспериментальное исследованиеисследование нана физическойфизической моделимодели

измененияизменения давлениядавления вв трубопроводетрубопроводе вв случаеслучае утечкиутечки 0,001% 0,001% объемаобъема жидкостижидкости изиз
гидравлическойгидравлической системысистемы ((лабораторнаялабораторная работаработа №№ 4).4).

7. 7. ВыполнитьВыполнить расчетрасчет физическойфизической моделимодели трубопроводатрубопровода ии провестипровести экспериментальноеэкспериментальное
исследованиеисследование ((лабораторнаялабораторная работаработа №№ 5) 5) сс применениемприменением масштабовмасштабов, , указанныхуказанных вв
ЗаданииЗадании..

8. 8. ПровестиПровести исследованиеисследование возможностивозможности примененияприменения формулформул расчетарасчета длинныхдлинных
трубопроводовтрубопроводов ((лабораторнаялабораторная работаработа №№ 8) 8) длядля определенияопределения параметровпараметров короткогокороткого
трубопроводатрубопровода..

9. 9. ПостроитьПостроить линиилинии полногополного ии пьезометрическогопьезометрического напоровнапоров попо длинедлине трубопроводатрубопровода..
10. 10. СравнитьСравнить результатырезультаты расчетарасчета сс результатамирезультатами, , полученнымиполученными нана моделимодели..



ПрограммаПрограмма самостоятельнойсамостоятельной работыработы студентовстудентов попо изучениюизучению дисциплиныдисциплины
««ГидравликаГидравлика»» длядля специальностейспециальностей: : ПГСПГС, , ТГВТГВ, , ВиВВиВ, , ГСХГСХ

Учебная неделя Самостоятельная 
работа Контроль знаний 

1 

Изучение теории: лекция №1 «Введение в гидравлику. Основные свойства 
жидкости и газа». 
Решение задачи по теме лекции №1. 
Подготовка к лабораторной работе №1 

 

2 Составление отчета по лабораторной работе №1. 
Тестирование по лекции №1.  
Представление решения задачи (лекция 
№1) и для проверки. 

3 

Изучение теории: лекция №2 «Основы гидростатики, динамики и 
кинематики жидкости». Часть 1. 
Решение задачи по теме лекции №2, часть 1. 
Подготовка к лабораторной работе № 2 

Представление результата лабораторной 
работы №1 для проверки. 

4 
Составление отчета по лабораторной работе №2. 
 Подготовка к лабораторной работе №3. 
 

Тестирование по лекции №2, часть 1.  
Представление решения задачи (лекция 
№2, часть 1) для проверки. 

5 

Изучение теории: лекция №2 «Основы гидростатики, динамики и 
кинематики жидкости». Часть 2. 
Составление отчета по лабораторной работе №3. 
Расчет утечки жидкости из трубопровода. 
Подготовка к лабораторной работе №4. 
Решение задачи по теме лекции №2, часть 2. 

Представление результата лабораторной 
работы №2 для проверки. 

6 

Составление отчета по лабораторной работе №4. Сравнение результатов 
эксперимента с результатами расчета. 
Решение задачи по теме лекции №2, часть 2. 
 

Тестирование по лекции №2. Часть 2. 
Представление расчета утечки жидкости из 
трубопровода для проверки. 
Представление результата лабораторной 
работы №3 для проверки. 

7 

Изучение теории: лекция №3 «Основы моделирования гидромеханических 
процессов». 
Расчет физической модели трубопровода. Подготовка к лабораторной 
работе №5. 
 

Представление результата лабораторной 
работы №4 для проверки. 
Представление решения задачи (лекция 
№2, часть 2) для проверки. 



ПрограммаПрограмма самостоятельнойсамостоятельной работыработы студентовстудентов попо изучениюизучению дисциплиныдисциплины
««ГидравликаГидравлика»» длядля специальностейспециальностей: : ПГСПГС, , ТГВТГВ, , ВиВВиВ, , ГСХГСХ

Учебная неделя Самостоятельная 
работа Контроль знаний 

8 Составление отчета по лабораторной работе №5. 
Решение задачи по теме лекции №3. 

Тестирование по лекции №3.  
Представление результатов расчета 
физической модели для проверки. 

9 
Изучение теории: лекция №4 «Гидравлические сопротивления». 
Подготовка к лабораторным работам №6 и №7. Решение задачи по теме 
лекции №4. 

Представление результата лабораторной 
работы №5 для проверки. 
Представление решения задачи (лекция 
№3) для проверки. 

10 Составление отчета по лабораторным работам №6 и №7. 
Тестирование по лекции №4. 
Представление решения задачи (лекция 
№4) для проверки. 

11 

Изучение теории: лекция №5 «Практическое применение законов 
гидравлики». 
Подготовка к лабораторной работе №8. 
Решение задачи по теме лекции №5. 

Представление результатов  лабораторных 
работ №6 и №7 для проверки. 

12 Составление отчета по лабораторной работе №8. 
Первый этап расчета короткого трубопровода. 

Тестирование по лекции №5. 
Представление решения задачи (лекция 
№5) для проверки. 

13 Второй этап расчета трубопровода. Представление результата лабораторной 
работы №8 для проверки. 

14 Оформление расчета короткого трубопровода. . 
Дополнительные занятия для студентов, не выполнивших учебный план 

15 Подготовка к сдаче итогового тестирования. 
Работа над ошибками расчета короткого трубопровода. 

Представление расчета короткого 
трубопровода для проверки 

16 Подготовка к защите расчета и отчетов лабораторных работ. Итоговое тестирование 

17  Защита результатов расчета и 
лабораторного исследования. 

18 Фиксация результатов изучения дисциплины.  



ГИДРАВЛИКАГИДРАВЛИКА
ФизическиеФизические

свойствасвойства жидкостижидкости



ПредметПредмет гидравликигидравлики
•• ГидравликаГидравлика –– науканаука оо движениидвижении ии покоепокое
водыводы ии другихдругих жидкостейжидкостей. . ЖидкостьюЖидкостью вв
гидравликегидравлике представляютпредставляют каккак сплошнуюсплошную
средусреду, , легколегко изменяющуюизменяющую формуформу подпод
действиемдействием внешнихвнешних силсил. . 

•• СплошнаяСплошная средасреда –– этоэто массамасса, , физическиефизические ии
механическиемеханические параметрыпараметры которойкоторой являютсяявляются
функциямифункциями координаткоординат вв выбраннойвыбранной системесистеме
отсчетаотсчета. . МолекулярноеМолекулярное строениестроение жидкостейжидкостей
заменяетсязаменяется сплошнойсплошной средойсредой тойтой жеже массымассы..



ГидравлическоеГидравлическое определениеопределение понятияпонятия
жидкостижидкости ии свойствсвойств капельнойкапельной, , 
некапельнойнекапельной ии идеальнойидеальной жидкостижидкости

ТекучестьюТекучестью называетсяназывается способностьспособность
жидкостижидкости изменятьизменять своюсвою формуформу, , нене
дробясьдробясь нана частичасти, , подпод действиемдействием дажедаже
небольшихнебольших силсил. . 
РазличаютРазличают двадва видавида жидкостейжидкостей::
капельныекапельные ии некапельныенекапельные ((газообразныегазообразные). ). 

Жидкостью называется физическое тело, 
обладающее текучестью и не имеющее своей
формы, но принимающее форму того сосуда, в
котором оно находится.



ГидравлическоеГидравлическое определениеопределение понятияпонятия
жидкостижидкости ии свойствсвойств капельнойкапельной, , 
некапельнойнекапельной ии идеальнойидеальной жидкостижидкости

КапельныеКапельные жидкостижидкости
•• ОказываютОказывают большоебольшое сопротивлениесопротивление изменениюизменению объемаобъема ии
труднотрудно поддаютсяподдаются сжатиюсжатию. . 

•• ПриПри измененииизменении давлениядавления ии температурытемпературы ихих объемобъем изменяетсяизменяется
весьмавесьма незначительнонезначительно. . 

•• ЛюбаяЛюбая капельнаякапельная жидкостьжидкость можетможет переходитьпереходить вв газообразноегазообразное
состояниесостояние припри определеннойопределенной температуретемпературе ии давлениидавлении..

•• ПрактическиПрактически нене оказываютоказывают заметногозаметного сопротивлениясопротивления
растягивающимрастягивающим усилиямусилиям. . 

•• ОказываютОказывают существенноесущественное сопротивлениесопротивление сдвигающимсдвигающим силамсилам.  .  

НекапельныеНекапельные ((газообразныегазообразные) ) жидкостижидкости
•• ИзменяютИзменяют свойсвой объемобъем вв зависимостизависимости отот этихэтих жеже факторовфакторов вв
значительнойзначительной степенистепени..

•• ПриПри понижениипонижении температурытемпературы ии повышенииповышении давлениядавления могутмогут
переходитьпереходить вв жидкоежидкое состояниесостояние. . 



СилыСилы, , действующиедействующие вв жидкостижидкости
НаНа произвольнопроизвольно выделенныйвыделенный объемобъем жидкостижидкости
действуютдействуют двадва видавида силсил::
••ПоверхностныеПоверхностные::

РР –– силасила давлениядавления
ТТ –– силасила трениятрения

••МассовыеМассовые::
G G –– силасила тяжеститяжести
I I –– силасила инерцииинерции

•• МассовыеМассовые силысилы действуютдействуют попо всемувсему выделенномувыделенному

объемуобъему ии пропорциональныпропорциональны егоего массемассе . . 

ПоверхностныеПоверхностные силысилы действуютдействуют попо поверхностиповерхности ии

пропорциональныпропорциональны площадиплощади поверхностиповерхности..

,   G mg I ma= = −



СилыСилы, , действующиедействующие вв жидкостижидкости
СилуСилу dfdf, , действующуюдействующую нана
площадьплощадь dsds можноможно разложитьразложить нана
дведве составляющиесоставляющие: : 
тангенциальнуютангенциальную ии нормальнуюнормальную..
СоответственноСоответственно, , напряжениенапряжение вв
жидкостижидкости можетможет бытьбыть
тангенциальнымтангенциальным ((ττ) ) ии
нормальнымнормальным ((pp). ). 
ТангенциальноеТангенциальное напряжениенапряжение, , 
действующеедействующее вдольвдоль поверхностиповерхности
dsds, , называютназывают напряжениемнапряжением
трениятрения::

df 

dfN 
II I 

dfT 

ds 

Напряжение в жидкости

,Tdf
ds

τ = гдегде –– силасила трениятрения площадиплощади ds.Tdf

НормальноеНормальное напряжениенапряжение, , действующеедействующее попо нормалинормали кк поверхностиповерхности dsds,,
называютназывают напряжениемнапряжением давлениядавления илиили давлениемдавлением..

,Ndfp
ds

= гдегде –– силасила давлениядавления площадиплощади dsds..Ndf



СилыСилы, , действующиедействующие вв жидкостижидкости

ДляДля площадиплощади SS можноможно записатьзаписать гдегде ТТ –– силасила

трениятрения площадиплощади SS..

гдегде РР –– силасила давлениядавления площадиплощади SS..

ВВ покоящейсяпокоящейся жидкостижидкости имеетсяимеется толькотолько нормальноенормальное

напряжениенапряжение, , тангенциальноетангенциальное напряжениенапряжение отсутствуетотсутствует..

СилаСила трениятрения действуетдействует вдольвдоль поверхностиповерхности::

СилаСила давлениядавления направленанаправлена попо нормалинормали кк поверхностиповерхности::

T
S

τ =

,Pp
S

=

T S= τ

P pS=



зависитзависит отот величинывеличины поверхностиповерхности dsds, , ноно изиз формулыформулы

видновидно, , чточто давлениедавление вв точкеточке нене зависитзависит отот dsds..

ДавлениеДавление ии егоего свойствасвойства
РассмотримРассмотрим точкуточку ММ вв жидкостижидкости, , проведемпроведем

черезчерез этуэту точкуточку поверхностьповерхность dsds. . 

РезультирующаяРезультирующая силасила воздействиявоздействия всехвсех

молекулмолекул, , находящихсянаходящихся вв постоянномпостоянном

движениидвижении, , нана этуэту поверхностьповерхность

перпендикулярнаперпендикулярна dsds. . МожноМожно записатьзаписать вв

векторнойвекторной формеформе гдегде ––

единичныйединичный векторвектор, , направленныйнаправленный попо

нормалинормали кк поверхностиповерхности dsds..

 ds 

M 

Nf
r

 

nr  

,Ndf pdsn=
r r nr

Ndf
r



СвойстваСвойства давлениядавления

1. 1. ДавлениеДавление вв точкеточке вв любомлюбом напрвлениинапрвлении

одинаковоодинаково ии нене зависитзависит отот ориентацииориентации dsds. . ЧерезЧерез

точкуточку ММ можноможно провестипровести бесконечноебесконечное множествомножество

поверхностейповерхностей ии силасила будетбудет зависетьзависеть толькотолько

отот величинывеличины dsds..

2. 2. ГидростатическоеГидростатическое давлениедавление являетсяявляется

непрерывнойнепрерывной функциейфункцией координаткоординат пространствапространства

Ndf

( , , )p f x y z=



ПонятиеПонятие оо градиентеградиенте давлениядавления
РассмотримРассмотрим точкуточку ММ, , имеющуюимеющую

координатыкоординаты ((xx, , yy, , zz) ) ии находящуюсянаходящуюся вв

жидкостижидкости. . ДавлениеДавление вв точкеточке ММ –– . . 

ЭтоЭто давлениедавление зависитзависит толькотолько отот

координаткоординат точкиточки ММ. . МожноМожно записатьзаписать

 

1M  

M 
j
r

 

k
r

 

i
r

 x 

y 

z 

Mp

( , , )Мp р x y z=

НаНа небольшомнебольшом расстояниирасстоянии отот точкиточки ММ находитсянаходится точкаточка ММ11 сс

координатамикоординатами ((x x + + dxdx,, y y + + dydy,, z z + + dzdz). ). 

ДавлениеДавление вв ММ11 отличаетсяотличается отот давлениядавления ррММ нана некоторуюнекоторую величинувеличину

dpdp:                                  :                                  ДавлениеДавление зависитзависит отот координаткоординат точкиточки ММ11: : 

ТогдаТогда

1
.M Mp p dp= +

1
( , , )Мр р x dx y dy z dz= + + +

( , , ) ( , , )dp р x dx y dy z dz р x y z= + + + −



ПонятиеПонятие оо градиентеградиенте давлениядавления
ТТ..кк. . рр являетсяявляется функциейфункцией координаткоординат xx, , yy, , zz,, тото величинувеличину dpdp

можноможно записатьзаписать вв дифференциальнойдифференциальной формеформе

ВекторВектор перемещенияперемещения отот точкиточки ММ кк точкеточке ММ11 записываетсязаписывается вв

формеформе

гдегде –– единичныеединичные векторывекторы, , направленныенаправленные вдольвдоль осейосей

координаткоординат..

ОпределениеОпределение:: ВВ физикефизике длядля обозначенияобозначения измененияизменения
некоторойнекоторой скалярнойскалярной величинывеличины GG ((температурытемпературы, , давлениядавления) ) отот
однойодной точкиточки кк другойдругой используетсяиспользуется понятиепонятие векторавектора

.p p pdp dx dy dz
x y z
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

1 ,MM idx jdy kdz= + +
uuuur rr r

, ,i j k
rr r

G G GgradG i j k
dx dy dz
∂ ∂ ∂

= + +
uuuuur r r r



ВекторВектор градиентаградиента давлениядавления величинвеличин

МожноМожно записатьзаписать вв видевиде

ПроизведениеПроизведение двухдвух вектороввекторов

илиили

ВыводВывод:: ИзменениеИзменение давлениядавления dpdp являетсяявляется скалярнымскалярным

произведениемпроизведением двухдвух вектороввекторов grad pgrad p ии ММММ11..

ПонятиеПонятие оо градиентеградиенте давлениядавления

, ,p p p
x y dz
∂ ∂ ∂
∂ ∂

p p pgrad p i j k
dx dy dz
∂ ∂ ∂

= + +
uuuuur r r r

1
p p pgrad pMM dx dy dz

dx dy dz
∂ ∂ ∂

= + +
uuuuur uuuur

1dp grad pMM=
uuuuur uuuur



ПонятиеПонятие оо градиентеградиенте давлениядавления
СвойстваСвойства векторавектора

1. 1. ЕслиЕсли точкиточки ММ ии ММ11 принадлежатпринадлежат поверхностиповерхности вв которойкоторой всевсе точкиточки

испытываютиспытывают одинаковыеодинаковые давлениедавление, , тото можноможно записатьзаписать

тогдатогда dpdp = 0.= 0.

ВыводВывод:: расположенрасположен попо нормалинормали кк поверхностиповерхности равногоравного

давлениядавления, , проходящейпроходящей черезчерез точкуточку ММ..

2. 2. ПредположимПредположим, , чточто ММ11 расположенарасположена попо нормалинормали кк поверхностиповерхности

равногоравного давлениядавления, , проходящейпроходящей черезчерез точкуточку ММ, , тогдатогда dpdp > 0. > 0. ЗначитЗначит

скалярноескалярное произведениепроизведение MMММ11 имеетимеет положительноеположительное значениезначение ии

имеетимеет тото жеже направлениенаправление, , чточто ии ММММ11..

ВыводВывод:: направленнаправлен вв сторонусторону увеличенияувеличения давлениядавления..

3.3.

ВыводВывод:: величинавеличина определяетсяопределяется отношениемотношением разностиразности давленийдавлений вв двухдвух

точкахточках кк расстояниюрасстоянию междумежду этимиэтими точкамиточками..

.grad p
uuuuur

1М Мр р=

grad p
uuuuur

grad p
uuuuur

grad p
uuuuur

grad p
uuuuur

1

dpgrad p
MM

=
uuuuur



ЕдиницыЕдиницы давлениядавления
ПриПри измеренииизмерении атмосферногоатмосферного давлениядавления используютиспользуют
единицуединицу давлениядавления –– барбар
•• 1 1 барбар = 105 = 105 ПаПа
ПриПри измеренииизмерении припри помощипомощи пьезометрическихпьезометрических трубоктрубок
используютиспользуют единицыединицы длиныдлины
•• длядля водыводы 1 1 мммм..вв..стст = 9,8 = 9,8 ПаПа
•• тогдатогда 11барбар = 9,8 = 9,8 мм..вв..стст
•• длядля ртутиртути 1 1 мммм..ртрт..стст = 133,3= 133,3ПаПа

МожноМожно подсчитатьподсчитать, , чточто:                       :                       мммм..ртрт..стст..

СтараяСтарая системасистема измеренияизмерения.. ДавлениеДавление, , создаваемоесоздаваемое

теломтелом массоймассой 1 1 кгкг нана 1 1 смсм22: : 

98101 бар
133,3

=

2

кгс1 0,98 бар
см

=



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей

ПлотностьюПлотностью называютназывают количествоколичество массымассы
жидкостижидкости, , содержащеесясодержащееся вв единицеединице объемаобъема
((отношениеотношение массымассы mm кк ееее объемуобъему VV), ), кгкг//мм33::

гдегде mm –– естьесть массамасса жидкостижидкости, , заключеннаязаключенная
вв объемеобъеме VV..
ПлотностьПлотность меняетсяменяется припри измененииизменении
температурытемпературы ии давлениядавления. . 

,m
V

ρ =



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей

УдельнымУдельным ((илиили объемнымобъемным) ) весомвесом
называетсяназывается отношениеотношение весавеса жидкостижидкости кк
ееее объемуобъему, , НН//мм33 ::

гдегде GG –– весвес жидкостижидкости, , VV –– занимаемыйзанимаемый еюею
объемобъем..
ПлотностьПлотность ии удельныйудельный весвес связанысвязаны междумежду
собойсобой соотношениемсоотношением

,G
V

γ =

gγ = ρ



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей

ДляДля определенияопределения удельногоудельного весавеса жидкостижидкости
применяютсяприменяются различныеразличные способыспособы ии
приборыприборы. . НаиболееНаиболее простопросто удельныйудельный весвес
можетможет бытьбыть найденнайден путемпутем взвешиваниявзвешивания нана
точныхточных аналитическиханалитических весахвесах. . 

ВВ производственныхпроизводственных условияхусловиях удельныйудельный
весвес жиджид--костикости обычнообычно определяетсяопределяется припри
помощипомощи специальногоспециального прибораприбора ––
ареометраареометра

((ареометрическаяареометрическая шкалашкала АА; ; 
термометрическаятермометрическая шкалашкала ВВ)   )   

A

B

Ареометр

2 1 .G G
V
−

γ =



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей

ДляДля преснойпресной водыводы γγ практическипрактически равноравно: : 

ВВ таблицетаблице представленпредставлен удельныйудельный весвес водыводы припри
разнойразной температуретемпературе..

t, °С 0 10 20 30 40 60 100

γ, кг/м3 999,9 999,4 998,2 995,7 992,2 983,2 958,4

.33333 м
Η9810

см
г1

см
кг0,001

м
Т1

м
кг1000γ =====



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей

СжимаемостьСжимаемость –– свойствосвойство жидкостейжидкостей изменятьизменять объемобъем припри
измененииизменении давлениядавления. . СжимаемостьСжимаемость капельныхкапельных жидкостейжидкостей
характеризуетсяхарактеризуется коэффициентомкоэффициентом объемногообъемного сжатиясжатия

21 м,   
кгV

dV
V dp

β = ⋅

где V – начальный объем, м3;
dV – элементарное изменение объема, м3;
dp – элементарное изменение давления, 

кг/м2.

V

SP

ВеличинаВеличина, , обратнаяобратная коэффициентукоэффициенту объемногообъемного сжатиясжатия
называетсяназывается модулеммодулем упругостиупругости

0
1

V

E =
β



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей ии газовгазов

СжимаемостьСжимаемость характеризуетсяхарактеризуется такжетакже отношениемотношением измененияизменения
давлениядавления кк изменениюизменению плотностиплотности, , равнымравным квадратуквадрату скоростискорости
распространенияраспространения звуказвука вв средесреде::

ДляДля оценкиоценки сжимаемостисжимаемости средысреды припри ееее движениидвижении важноважно нене

абсолютноеабсолютное значениезначение скоростискорости звуказвука аа, , аа относительноеотносительное, , 
котороекоторое называетсяназывается числомчислом МахаМаха::

МаМа = = uu//aa..

2 .dpa
d

=
ρ



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей ии газовгазов

ГазыГазы характеризуютсяхарактеризуются значительнойзначительной сжимаемостьюсжимаемостью ии высокимивысокими
значениямизначениями коэффициентакоэффициента температурноготемпературного расширениярасширения. . ЗависимостьЗависимость
плотностиплотности газовгазов отот давлениядавления ии температурытемпературы устанавливаетсяустанавливается
уравнениемуравнением состояниясостояния.. ДляДля совершенныхсовершенных газовгазов ((нетнет взаимодействиявзаимодействия
междумежду молекуламимолекулами) ) справедливосправедливо уравнениеуравнение КлапейронаКлапейрона, , позволяющеепозволяющее
определитьопределить плотностьплотность газагаза припри известныхизвестных давлениидавлении ии температуретемпературе

гдегде рр –– абсолютноеабсолютное давлениедавление; ; RR –– удельнаяудельная газоваягазовая постояннаяпостоянная ((длядля
воздухавоздуха RR== 283 283 ДжДж//кгкг··КК););ТТ –– абсолютнаяабсолютная температуратемпература..
ВВ техническихтехнических расчетахрасчетах плотностьплотность газагаза, , приводятприводят кк нормальнымнормальным физическимфизическим
условиямусловиям((t t = 0= 0ººC; C; p p = 101325 = 101325 ПаПа) ) илиили стандартнымстандартным условиямусловиям ((t t = 20= 20ººC; C; 
pp = 101325 = 101325 ПаПа). ). МожноМожно подсчитатьподсчитать, , чточто вв стандартныхстандартных условияхусловиях плотностьплотность
воздухавоздуха ρρ = 1,21 = 1,21 кгкг//мм33..

ПриПри другихдругих условияхусловиях плотностьплотность воздухавоздуха можноможно определитьопределить попо формулеформуле

гдегде ρρ00,, ТТ00 ии рр00 –– плотностьплотность, , температуратемпература ии давлениедавление припри известныхизвестных
стандартныхстандартных условияхусловиях соответственносоответственно..

,p
RT

ρ =

0
0

0

Тр
р Т

ρ = ρ



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей ии газовгазов

ТемпературноеТемпературное расширениерасширение -- увеличениеувеличение объемаобъема капельныхкапельных
жидкостейжидкостей, , припри увеличенииувеличении температурытемпературы, , характеризуетсяхарактеризуется
коэффициентомкоэффициентом температурноготемпературного расширениярасширения, , выражающимвыражающим
относительноеотносительное увеличениеувеличение объемаобъема жидкостижидкости припри увеличенииувеличении
температурытемпературы нана 1 1 градград 1 1,      ,

C
dV

t V dt
β = ⋅

°

гдегде VV –– первоначальныйпервоначальный объемобъем жидкостижидкости;;
dVdV –– изменениеизменение этогоэтого объемаобъема припри повышенииповышении

температурытемпературы нана величинувеличину dtdt..
РастворимостьРастворимость газовгазов вв жидкостяхжидкостях –– способностьспособность жидкостейжидкостей растворятьрастворять
вв своемсвоем объемеобъеме газыгазы. . КоличествоКоличество растворенногорастворенного газагаза вв единицеединице объемаобъема
жидкостижидкости различноразлично длядля разныхразных жидкостейжидкостей ии изменяетсяизменяется сс изменениемизменением
давлениядавления..
ОтносительныйОтносительный объемобъем газагаза, , растворимогорастворимого вв жидкостижидкости додо ееее полногополного
насыщениянасыщения прямопрямо пропорционаленпропорционален давлениюдавлению

г 2

ж 1

V рк
V р

=
гдегде VVгг –– объемобъем растворенногорастворенного газагаза припри нормальныхнормальных
условияхусловиях; ; VVжж –– объемобъем жидкостижидкости; ; кк –– коэффициенткоэффициент
растворимостирастворимости;; pp11 ии pp22 –– начальноеначальное ии конечноеконечное давлениедавление..



ОсновныеОсновные физическиефизические свойствасвойства
жидкостейжидкостей ии газовгазов

Поверхностное натяжение. Капиллярные
явления.

Молекулы жидкости, находящиеся у
поверхности контакта с другой жидкостью, газом
или твердым телом имеют другую энергию, чем
молекулы, находящиеся внутри объема жидкости. 
Эта энергия пропорциональна площади поверхности
раздела S и характеризуется величиной
коэффициента поверхностного натяжения σ, 
который зависит от материала соприкасающихся
сред, чистоты поверхности и температуры.

 

θ 
θ 

На поверхности раздела трех фаз: твердой стенки, жидкости и газа
образуется краевой угол θ. Величина угла зависит только от природы
соприкасающихся сред, и не зависит от формы сосуда и силы тяжести. Чем
хуже смачивающая способность, тем больше краевой угол. От явления
смачивания зависит поведение жидкости в тонких (капиллярных) трубках, 
погруженных в жидкость. При плохом смачивании жидкость в трубке
поднимается над уровнем свободной поверхности, при хорошем – опускается.

Влияние сил поверхностного натяжения приходится учитывать при работе с
жидкостными приборами для измерения давления, при истечении жидкости из
малых отверстий, при фильтрации, в других случаях, когда силы, действующие
в жидкости меньше сил капиллярного натяжения.



ВязкостьВязкость жидкостижидкости
ВязкостьВязкость –– свойствосвойство жидкостейжидкостей оказыватьоказывать сопротивлениесопротивление сдвигусдвигу
соседнихсоседних слоевслоев припри движениидвижении жидкостижидкости. . ВсеВсе реальныереальные жидкостижидкости
обладаютобладают вязкостьювязкостью, , котораякоторая проявляетсяпроявляется вв видевиде внутреннеговнутреннего трениятрения
припри относительномотносительном перемещенииперемещении смежныхсмежных частейчастей жидкостижидкости. . СвойствоСвойство, , 
обратноеобратное вязкостивязкости –– текучестьтекучесть.. ТекучестьТекучесть характеризуетхарактеризует степеньстепень

подвижностиподвижности частицчастиц жидкостижидкости..
 

Δ
y Δu 

A 
B 

СогласноСогласно гипотезегипотезе НьютонаНьютона, , 
касательноекасательное напряжениенапряжение, , 
возникающеевозникающее припри движениидвижении
жидкостижидкости пропорциональнопропорционально
скоростискорости деформациидеформации объемаобъема
жидкостижидкости

,du
dy

τ = μ

где μ – коэффициент пропорциональности или динамический
коэффициент вязкости.
Единица измерения динамического коэффициента вязкости – Пуаз (П):

1П = 0,1 Па·с = 0,0102 (кг·с)/м2



ВязкостьВязкость жидкостижидкости
ЗаЗа единицуединицу вязкостивязкости принимаютпринимают вв системесистеме СГССГС –– пуазпуаз ((вв
честьчесть французскогофранцузского ученогоученого ПуазейляПуазейля) ) 

КоэффициентКоэффициент кинематическойкинематической вязкостивязкости νν, , которыйкоторый равенравен
отношениюотношению динамическогодинамического коэффициентакоэффициента вязкостивязкости кк

плотностиплотности ρρ::

ЕдиницейЕдиницей измеренияизмерения кинематическогокинематического коэффициентакоэффициента
вязкостивязкости являетсяявляется стоксстокс ((вв честьчесть английскогоанглийского ученогоученого
ДжДж. . СтоксаСтокса)) ((вв системесистеме СГССГС): ): 

.
м
скг 0,0102

м
сΗ 0,1

ссм
г 1

см
сдина 1пуаз 1 222

⋅
=

⋅
=

⋅
=

⋅
=

ρ
μ

=ν

.
с

см 1
смг
пуаз 1стокс 1
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3 ==



ВязкостьВязкость жидкостижидкости
•• СотаяСотая долядоля стоксастокса называетсяназывается сантистоксомсантистоксом..
•• СотаяСотая долядоля пуазапуаза называетсяназывается сантипуазомсантипуазом..
•• СотаяСотая долядоля метраметра называетсяназывается сантиметромсантиметром..
•• УчитываяУчитывая, , чточто 1 1 кгкг = 981000 = 981000 диндин, , аа 1 1 мм22 = 10000 = 10000 
смсм22, , легколегко установитьустановить связьсвязь междумежду числамичислами, , 
выражающимивыражающими вязкостьвязкость вв техническойтехнической ии
физическойфизической системахсистемах единицединиц::

;
м
скгμ 98,1

см
сдинμ 22 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=
⋅

( ).см10000ссмν 22 =



ВязкостьВязкость жидкостижидкости. . ЗаконЗакон вязкоговязкого трениятрения НьютонаНьютона. . 
ДинамическийДинамический ии кинематическийкинематический коэффициентыкоэффициенты

вязкостивязкости. . ИзмерениеИзмерение вязкостивязкости вискозиметромвискозиметром ЭнглераЭнглера. . 
ГрадусыГрадусы ЭнглераЭнглера. . 

•• ЗависимостьЗависимость вязкостивязкости отот давлениядавления можетможет бытьбыть
оцененаоценена следующейследующей формулойформулой: : 

( )0

0
ррa

e
−

⋅μ=μ

гдегде μμ ии μμ00 –– значениязначения вязкостивязкости припри давленияхдавлениях рр ии рр00 вв кгкг//смсм22;;
аа –– коэффициенткоэффициент, , значениезначение которогокоторого длядля

минеральныхминеральных маселмасел меняетсяменяется вв пределахпределах
0,0020,002÷÷0,003 (0,003 (нижнийнижний пределпредел соответствуетсоответствует
высокимвысоким температурамтемпературам, , аа верхнийверхний –– низкимнизким).).



ВязкостьВязкость жидкостижидкости

ВискозиметрВискозиметр ЭнглераЭнглера
1 1 -- металлическийметаллический

((латунныйлатунный) ) цилиндрацилиндра;;
2 2 -- воднаяводная ваннаванна; ; 
3 3 –– латуннаялатунная; ; 

цилиндрическаяцилиндрическая трубкатрубка; ; 
4 4 -- коническаяконическая платиноваяплатиновая

трубочкатрубочка; ; 
5 5 -- специальнымспециальным стерженьстержень;;
6 6 ии 7 7 –– термометрытермометры;;
8 8 –– электронагревательэлектронагреватель

1

7 5 6

2

4

8

200 
мл

20° С

3



ИдеальнаяИдеальная жидкостьжидкость
•• СС цельюцелью облегчитьоблегчить ии упроститьупростить рядряд теоретическихтеоретических
выводоввыводов ии исследованийисследований вв гидравликегидравлике иногдаиногда
пользуютсяпользуются понятиемпонятием идеальнойидеальной, , илиили совершеннойсовершенной
жидкостижидкости, , котораякоторая обладаетобладает абсолютнойабсолютной
несжимаемостьюнесжимаемостью, , полнымполным отсутствиемотсутствием температурноготемпературного
расширениярасширения ии нене оказываетоказывает сопротивлениясопротивления
растягивающимрастягивающим ии сдвигающимсдвигающим усилиямусилиям. . 

•• идеальнаяидеальная жидкостьжидкость отличаетсяотличается отот жидкостижидкости
реальнойреальной, , наличиемналичием уу последнейпоследней силсил сопротивлениясопротивления
сдвигусдвигу, , определяемыхопределяемых особымособым свойствомсвойством жидкостижидкости ––
вязкостьювязкостью..

ПодПод идеальнойидеальной жидкостьюжидкостью подразумеваютподразумевают такуютакую
воображаемуювоображаемую жидкостьжидкость, , которойкоторой присущиприсущи: : 

аа) ) абсолютнаяабсолютная несжимаемостьнесжимаемость; ; 
бб) ) абсолютноеабсолютное несопротивлениенесопротивление разрывуразрыву; ; 
вв) ) абсолютнаяабсолютная текучестьтекучесть илиили полноеполное отсутствиеотсутствие
вязкостивязкости..



ГИДРАВЛИКАГИДРАВЛИКА
ОсновыОсновы гидростатикигидростатики, , 
динамикидинамики ии кинематикикинематики

жидкостижидкости

Тема 1. Равновесие жидкости



ДифференциальноеДифференциальное уравнениеуравнение равновесияравновесия
жидкостижидкости. . ПоверхностьПоверхность равногоравного давлениядавления

ДляДля результирующейрезультирующей силысилы сторонсторон

объемаобъема ddVV, , параллельныхпараллельных плоскостиплоскости

xx00yy можноможно записатьзаписать

параллельнапараллельна осиоси 00zz..

РазностьРазность можноможно записатьзаписать вв

видевиде , , ноно вв

соответствиисоответствии сосо свойствомсвойством градиентаградиента

давлениядавления можноможно написатьнаписать

  
z 

x 

y 

M2 

M1 

M 

j i 

k 

da db 

dc 

1 2( )zdF k p p dadb= −
uuurr

zdF
uuur

1 2( )p p−

1 2 1 2( ) ( )p p p p p p− = − − −

1 1 2 2( ) ,   ( )M Mp p grad p MM p p grad p MM− = − =
uuuuur uuuuur uuuuur uuuuur

ОткудаОткуда

ТакТак каккак ии ,  ,  тото

1 2 1 2( ) ( )Mp p grad p MM MM− = −
uuuuur uuuuur uuuuur

1 2 2 1 2 1( )MM MM M M MM M M− = + =
uuuuur uuuuur uuuuuur uuuuur uuuuuur

2 1 ( )M M k dc= −
uuuuuur r

1 2( ) ( )Mp p grad p k dc− = −
uuuuur uur



ДифференциальноеДифференциальное уравнениеуравнение равновесияравновесия
жидкостижидкости. . ПоверхностьПоверхность равногоравного давлениядавления

ТакимТаким образомобразом, , результирующаярезультирующая силасила , , ноно

dcdadbdcdadb = = dVdV,, ooткудаткуда

АналогичноАналогично длядля силсил ии ..

РезультирующаяРезультирующая всехвсех силсил, , действующихдействующих нана объемобъем ddV V будетбудет

соответственносоответственно

ВыводыВыводы::

1.1. РезультирующаяРезультирующая силасила направленанаправлена вв противоположнуюпротивоположную

сторонусторону, , чемчем

2.2. перпендикулярнаперпендикулярна плоскостиплоскости, , проходящейпроходящей черезчерез точкуточку ММ, , нана

которойкоторой давлениядавления одинаковыодинаковы ии ориентированаориентирована вв сторонусторону

уменьшенияуменьшения давлениядавления..

( )z MdF k grad p k dcdadb= −
uuurr uuuuur uur

( ) .z MdF k grad p k dV= −
uuurr uuuuur uur

xdF
uuur

ydF
uuur

.MdF k grad p dV= −
uuurr uuuuur

dF
uuur

Mgrad p
uuuuur

dF
uuur



ДифференциальноеДифференциальное уравнениеуравнение равновесияравновесия
жидкостижидкости. . ПоверхностьПоверхность равногоравного давлениядавления

ВВ жидкостижидкости, , находящейсянаходящейся вв покоепокое, , действуютдействуют::

•• силасила тяжеститяжести , , направленнаянаправленная вертикальновертикально внизвниз;;

•• равнодействующаяравнодействующая силасила давлениядавления
ВыводыВыводы::
1. 1. ВекторВектор градиентаградиента давлениядавления направленнаправлен вертикальновертикально внизвниз, , каккак ии векторвектор ..
2. 2. ВВ жидкостижидкости, , находящейсянаходящейся вв равновесииравновесии давлениедавление увеличиваетсяувеличивается сверхусверху
внизвниз..
3. 3. ВВ покоящейсяпокоящейся жидкостижидкости плоскостиплоскости равногоравного давлениядавления горизонтальныгоризонтальны..
4. 4. ВВ покоящейсяпокоящейся жидкостижидкости давлениедавление вв точкеточке зависитзависит толькотолько отот ординатыординаты zz..

ТТ..кк.                              , .                              , тото сс учетомучетом полученногополученного уравненияуравнения, , можноможно записатьзаписать

ТТ..кк.                   .                   ии , , тото ..

НамиНами полученополучено основноеосновное уравнениеуравнение гидростатикигидростатики вв дифференциальнойдифференциальной

формеформе..

dmg dV g= ρ
ur ur

grad p g= ρ
uuuuur ur

gr

1dp gradpMM=
uuuuuuruuuuur

1dp gMM= ρ
uruuuur

g kg= −
ur r

1MM kg=
uuuur r

dp gdz= −ρ



ОсновноеОсновное уравнениеуравнение гидростатикигидростатики

ВВ случаеслучае несжимаемойнесжимаемой жидкостижидкости плотностьплотность жидкостижидкости нене зависитзависит отот
давлениядавления, , аа еслиесли принятьпринять температурутемпературу постояннойпостоянной, , тото можноможно записатьзаписать
ρρ = = constconst..
РазностьРазность давленийдавлений междумежду двумядвумя точкамиточками::

илиили

НамиНами полученополучено основноеосновное уравнениеуравнение гидростатикигидростатики вв полеполе силысилы тяжеститяжести..

ЕслиЕсли принятьпринять , , тото ..

ВыводыВыводы::
1. 1. ВВ покоящейсяпокоящейся жидкостижидкости давлениедавление увеличиваетсяувеличивается сс увеличениемувеличением глубиныглубины..
2. 2. ВВ покоящейсяпокоящейся жидкостижидкости любаялюбая горизонтальнаягоризонтальная плоскостьплоскость представляетпредставляет
собойсобой поверхностьповерхность, , нана которойкоторой вв любойлюбой точкеточке давлениедавление будетбудет неизменнымнеизменным. . 
ТакаяТакая поверхностьповерхность называетсяназывается поверхностьюповерхностью равногоравного давлениядавления..

2 2

1 1

р z

р z

dp g dz= −ρ∫ ∫ 2 1` 2 1( )p p g z z− = −ρ − 1 1 2 2p gz p gz const+ρ = +ρ =

1 2z z h− = 2 1p p gh− = ρ



ТриТри формыформы записизаписи основногоосновного уравненияуравнения
гидростатикигидростатики

ОсновноеОсновное уравнениеуравнение гидростатикигидростатики вв формеформе
давленийдавлений

ОсновноеОсновное уравнениеуравнение гидростатикигидростатики вв формеформе
напоровнапоров

гдегде ии –– пьезометрическиепьезометрические напорынапоры;   ;   

ии –– геометрическиегеометрические напорынапоры..

 

z1 

z2 0 0 
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2 

g
p
ρ

1  
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1 1 2 2p gz p gz const+ρ = +ρ =

1 2
1 2

p pz z const
g g
+ = + =

ρ ρ

1p
gρ

2p
gρ

1z 2z

ОсновноеОсновное уравнениеуравнение гидростатикигидростатики вв формеформе удельнойудельной энергииэнергии

1 2
1 2

p pgz gz const+ = + =
ρ ρ

где и – удельная энергия давления;         и – удельная энергия
положения.

1p
ρ

2p
ρ

1gz 2gz



ЗаконЗакон ПаскаляПаскаля

гдегде pp0 0 –– давлениедавление нана свободнойсвободной поверхностиповерхности; ; hh –– глубинаглубина, , нана
которойкоторой находитсянаходится точкаточка 1.1.
ИзИз этогоэтого уравненияуравнения следуетследует, , чточто изменениеизменение давлениядавления нана свободнойсвободной
поверхностиповерхности нана величинувеличину приведетприведет кк увеличениюувеличению давлениядавления вв точкеточке
нана туту жеже величинувеличину.. ЭтотЭтот выводвывод ии естьесть законзакон ПаскаляПаскаля..

1 0p p gh= +ρ

 

D
d P 

F Закон Паскаля используется в гидропрессах

и гидроусилителях. При воздействии на

малый поршень площадью с силой F

создается давление . Согласно закона

Паскаля это давление передается во все

точки жидкости и поршень площадью S

создает усилие .

2

4
ds π

=
Fp
s

=

2 2

2 2

4
4

F F D DP S F
s d d

π
= = × =

πВыводы:
1. Сила P будет больше силы F во столько же раз, во сколько площадь S больше
площади s.
2. В отличие от твердых тел жидкость передает не силу, а давление.



АбсолютноеАбсолютное, , манометрическоеманометрическое ии
вакуумметрическоевакуумметрическое давлениедавление

ДавлениеДавление можноможно измеритьизмерить двумядвумя способамиспособами::
1) 1) еслиесли принятьпринять заза началоначало отсчетаотсчета атмосферноеатмосферное давлениедавление;;
2) 2) еслиесли принятьпринять заза началоначало отсчетаотсчета абсолютныйабсолютный вакуумвакуум, , когдакогда давлениедавление
вв объемеобъеме отсутствуетотсутствует..
ВВ первомпервом случаеслучае давлениедавление называетсяназывается избыточнымизбыточным илиили
манометрическимманометрическим,, вово второмвтором –– абсолютнымабсолютным..
ИзбыточноеИзбыточное давлениедавление вв точкеточке

АбсолютноеАбсолютное давлениедавление длядля этойэтой точкиточки

1p gh= ρ

1 0p p gh= +ρ
 pабс pман 

pатм 0 

pвак 0 

В общем случае абсолютное давление может
быть больше или меньше атмосферного, если

, то разность между атмосферным
давлением и абсолютным называется вакуумом

абс атмр р<

вак атм абс.р р р= −



СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские ии
криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

1. 1. СилаСила давлениядавления нана отдельныйотдельный элементэлемент
поверхностиповерхности..
СилаСила давлениядавления нана площадкуплощадку dsds будетбудет равнаравна

гдегде –– единичныйединичный векторвектор, , ориентированныйориентированный попо
нормалинормали кк площадкеплощадке dsds..

 ds 

M 

Nf
r

 

nr  
N Mdf p dsn=

uuur r

n
r

СилаСила давлениядавления нана элементэлемент стенкистенки ds

0( )df p gh dsn= +ρ
uur r



СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские ии
криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

2. 2. РезультирующаяРезультирующая силасила давлениядавления нана стенкустенку..
 

ds 

M 

fd
r

 

nr  

h 

p0 Весь резервуар испытывает воздействие
двух результирующих сил:
1. Равнодействующей сил давления

P df=∑
ur uur

2. Реакции материала стенки резервуара

RR df=∑
ur uuur

0P R+ =
ur ur

P R= −
ur ur

СамаСама жидкостьжидкость вв резервуаререзервуаре находитсянаходится вв равновесииравновесии подпод воздействиемвоздействием
двухдвух силсил::
•• силысилы реакцииреакции материаламатериала стенкистенки RR;;
•• силысилы тяжеститяжести, , направленнойнаправленной вертикальновертикально внизвниз GG

R G= −
ur ur

P G=
ur ur



СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские ии
криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

3. 3. СилаСила давлениядавления жидкостижидкости нана днодно резервуарарезервуара..
 

fd
r

 h 

p0 

fd ′
r

 

0р p gh= +ρ

df p dsn=
uur r

0' 'df p dsn=
uuur r

ТакТак каккак днодно резервуарарезервуара плоскоеплоское ии горизонтальноегоризонтальное, , тото каждыйкаждый элементэлемент поверхностиповерхности
днадна будетбудет испытыватьиспытывать давлениедавление

ии нана негонего воздействуетвоздействует элементарнаяэлементарная силасила давлениядавления сосо стороныстороны жидкостижидкости

ии силасила давлениядавления сосо стороныстороны наружногонаружного воздухавоздуха



СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские ии
криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

df
uur

'df
uuur

1 S
P df p dsn= =∑ ∫
ur uur r

0( )P pSn p gh Sn= = +ρ
ur r r

ВсеВсе элементарныеэлементарные силысилы ии

параллельныпараллельны междумежду собойсобой..
РавнодействующаяРавнодействующая силасила давлениядавления водыводы

ТакТак каккак pp = = constconst

АналогичноАналогично равнодействующаяравнодействующая силасила давлениядавления воздухавоздуха

0 0 'P p Sn=
ur ur

ЭтиЭти дведве силысилы вертикальнывертикальны ии действуютдействуют вв разныхразных направленияхнаправлениях. . 
РезультирующаяРезультирующая силасила давлениядавления нана днодно резервуарарезервуара

1 0P P P= +
ur ur uur

1 0P P P= + P ghS= ρилиилиилиили

.

СилаСила РР –– вертикальнаявертикальная, , направленанаправлена внизвниз ии приложенаприложена попо центруцентру днадна резервуарарезервуара
((изиз соображениясоображения симметриисимметрии).).



СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские ии
криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

ГидростатическийГидростатический парадокспарадокс.. НезависимоНезависимо отот формыформы резервуарарезервуара силасила
давлениядавления нана днодно зависитзависит толькотолько отот площадиплощади SS, , глубиныглубины заполнениязаполнения hh ии
плотностиплотности ρρ ии нене зависитзависит отот количестваколичества жидкостижидкости, , находящейсянаходящейся вв
резервуаререзервуаре..

 

h P P P

ОпытОпыт ПаскаляПаскаля.. РезервуарРезервуар рассчитанрассчитан нана определенноеопределенное давлениедавление
жидкостижидкости. . ВВ негонего добавляютдобавляют небольшоенебольшое количествоколичество водыводы. . НичегоНичего
нене происходитпроисходит. . ВставляютВставляют тонкуютонкую трубочкутрубочку ии добавляютдобавляют гораздогораздо
меньшееменьшее количествоколичество водыводы –– резервуаррезервуар разрушаетсяразрушается..



СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские
ии криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

4. Сила давления на вертикальную прямоугольную стенку.
 

A 

B 

O 

D 

C 

z + dz 
z  

h 

df  

P  

l 
O 

z  

C′ 

 O 

h 
2/3h 

M 
C 

z 

P
r

СилаСила давлениядавления

0

z h

z
P gzldzn

=

=
= ρ∫

r 2

2
glhP ρ

=
2
hP gS= ρ

Определим точку приложения силы Р.

ЭлементЭлемент испытываетиспытывает давлениедавление df pdsn=
uur r

ДавлениеДавление нана глубинеглубине zz:: .р gz= ρ

ПлощадьПлощадь dsds = = ldzldz. . ТогдаТогда df gzdzln= ρ
uur r

ДляДля P
ur

моментмомент силысилы ( )OM P
ur

= P OC×
ДляДля силысилы d f

ur
, , приложеннойприложенной вв точкеточке ММ нана глубинеглубине zz: : 

( )OM d f df OM= ×
ur

, гдегде ОМОМ = = zz..

ТакимТаким образомобразом 2

0

z h

z
P ОС glz dz

=

=
× = ρ∫

2

3
glhP ОС ρ

× =
2

2
glh ОСρ

×
2

3
glhρ

=илиили , , откудаоткуда 2
3

ОС h=



5. Сила давления на криволинейную поверхность.

СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские
ии криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

 

θ nr  

j
r

 p2 

p1 

dS 

Δ КаждыйКаждый элементэлемент поверхностиповерхности площадьюплощадью dsds
испытываетиспытывает воздействиевоздействие силысилы давлениядавления сс
внешнейвнешней стороныстороны

1 1df p dsn=
uur r

гдегде –– единичныйединичный векторвектор, , направленныйнаправленный
попо нормалинормали кк dsds, , ориентированныйориентированный вв сторонусторону
внешнейвнешней жидкостижидкости..

n
r

РавнодействующаяРавнодействующая отот суммысуммы всехвсех элементарныхэлементарных силсил, , действующихдействующих нана
поверхностьповерхность изнутриизнутри 1 1

P df=∑
ur uur

1 1 .
S

Р p dsn= ∫
uur r

ПроекцияПроекция силысилы 1P
ur

, , попо направлениюнаправлению единичногоединичного векторавектора j
r

будетбудет

1 1
S

Р j p n jds= ∫
uurr rr



5. Сила давления на криволинейную поверхность (продолжение).

СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские
ии криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

ЕслиЕсли θθ –– уголугол междумежду направлениемнаправлением ΔΔ ии нормальюнормалью кк поверхностиповерхности dsds, , тото

cosn j = θ
r r

, , тогдатогда
1 1 cos

S

Р j p ds= × θ∫
uurr

ВВ тото жеже времявремя sdds ′=θ× cos ,, тогдатогда ∫=
S

dspjР '11 , , илиили '11 dSpjР =

гдегде ddSS'' –– проекцияпроекция поверхностиповерхности SS нана поверхностьповерхность, , перпендикулярнуюперпендикулярную
выбранномувыбранному направлениюнаправлению ΔΔ. . 

ТакимТаким образомобразом, , можноможно записатьзаписать 11 РjР = , , каккак произведениепроизведение двухдвух

вектороввекторов ии

'11 dSpР =
ТакойТакой жеже результатрезультат мымы получимполучим длядля равнодействующейравнодействующей силысилы PP22

'22 dSpР =



СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские
ии криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

6. Сила давления на цилиндрическую поверхность.
 

R1 R2 

l 

Δ 

РавнодействующаяРавнодействующая силсил
внутреннеговнутреннего давлениядавления

'11 dSpР =
гдегде SS ' ' –– проекцияпроекция поверхностиповерхности SS нана
плоскостьплоскость, , перпендикулярнуюперпендикулярную
направлениюнаправлению ΔΔ. . ПоверхностьПоверхность SS ' ' 
являетсяявляется прямоугольникомпрямоугольником, , 
площадьплощадь которогокоторого 22RR11ll, , тогдатогда

lRpР 111 2=
АналогичныйАналогичный результатрезультат можноможно получитьполучить длядля силысилы внешнеговнешнего давлениядавления

lRpР 222 2=
ДляДля второйвторой частичасти трубытрубы мымы получимполучим тоттот жеже результатрезультат..
ВеличинаВеличина, , характеризующаяхарактеризующая способностьспособность материаламатериала сопротивлятьсясопротивляться
егоего разрывуразрыву обозначаетсяобозначается σσ. . СилаСила сопротивлениясопротивления материаламатериала

сопрSF σ=

гдегде SSсопрсопр.. –– площадьплощадь сопротивлениясопротивления..



СилаСила давлениядавления нана плоскиеплоские
ии криволинейныекриволинейные поверхностиповерхности

6. Сила давления на цилиндрическую поверхность
(продолжение).

Таким образом, разрыв произойдет в случае, если FРР ≥− 21 , или 
−lRp 11 2 ≥lRp 22 2 сопрSσ , или −lRp 11 2 сопр12 )(2 SleRp σ≥+ , или 

−lRp 11 2 elelplRp 222 212 σ≥− , или −11Rp ерeRp 212 +σ≥ , 
откуда следует, что при 

2

211 )(
p

ppRe
+σ
−

≤

произойдет разрыв трубы.



ОтносительныйОтносительный покойпокой жидкостижидкости
ОтносительнымОтносительным покоемпокоем жидкостижидкости
называетсяназывается такоетакое ееее состояниесостояние, , припри
которомкотором каждаякаждая ееее частицачастица
сохраняетсохраняет своесвое положениеположение
относительноотносительно твердойтвердой стенкистенки
движущегосядвижущегося резервуарарезервуара, , вв которомкотором
находитсянаходится жидкостьжидкость

 

ω 

dFr 

dF dFg z0 
z 

z 

M 

РазложимРазложим массовуюмассовую силусилу dFdF нана дведве
составляющиесоставляющие: : 

горизонтальнуюгоризонтальную rdmdFr
2ω= ии вертикальнуювертикальную dmgdFg −=

РазделивРазделив действующиедействующие силысилы нана dmdm, , получимполучим дифференциальноедифференциальное
уравнениеуравнение поверхностиповерхности уровняуровня

022 =−ω+ω gdzydyxdx 02 =−ω gdzrdrилиили

.

ПроинтегрировавПроинтегрировав, , получаемполучаем
constgzr

=−
ω

2

22

ВыводВывод:: ПриПри вращениивращении резервуарарезервуара сс постояннойпостоянной скоростьюскоростью вокругвокруг
вертикальнойвертикальной осиоси поверхностямиповерхностями равногоравного давлениядавления будетбудет семействосемейство
параболоидовпараболоидов вращениявращения..



ОтносительныйОтносительный покойпокой жидкостижидкости
ДляДля точкиточки ММ, , находящейсянаходящейся нана свободнойсвободной поверхностиповерхности жидкостижидкости

2

22

0
rzz ω

+=

ЗаконЗакон распределенияраспределения давлениядавления найдемнайдем изиз дифференциальногодифференциального
уравненияуравнения гидростатикигидростатики, , котороекоторое вв данномданном случаеслучае приметпримет видвид

)( 2 gdzrdrdp −ωρ=

СС учетомучетом граничныхграничных условийусловий ),,0( 00 ppzzr ===

)(
2 0

22

0 zzgrpp −ρ+
ω

ρ+=

ЕслиЕсли представитьпредставить, , чточто

2

22

00
rpp i ω

ρ+=

тото получимполучим уравнениеуравнение
)( 00 zzgpp i −ρ+=

ВыводВывод:: РаспределениеРаспределение давлениядавления подчиняетсяподчиняется линейномулинейному законузакону длядля
любойлюбой фиксированнойфиксированной цилиндрическойцилиндрической поверхностиповерхности..



ЗаконЗакон АрхимедаАрхимеда
 

G 

S 
M 

fd
r

 

ds 

НаНа телотело, , находящеесянаходящееся вв жидкостижидкости действуютдействуют: : 
1) 1) силасила тяжеститяжести; ; 
2) 2) силасила давлениядавления водыводы..

НаНа каждыйкаждый элементэлемент поверхностиповерхности площадьюплощадью dsds
действуетдействует силасила

dsnpfd =

гдегде –– единичныйединичный векторвектор, , направленныйнаправленный попо
нормалинормали внутрьвнутрь телатела..

n

ДавлениеДавление pp зависитзависит толькотолько отот положенияположения точкиточки MM, , соответственносоответственно, , 

каждаякаждая элементарнаяэлементарная силасила будетбудет зависетьзависеть отот расположениярасположения

элементаэлемента ии отот егоего формыформы. . ТакимТаким образомобразом, , равнодействующаяравнодействующая

силсил будетбудет зависетьзависеть толькотолько отот местаместа нахождениянахождения телатела вв

жидкостижидкости ии отот величинывеличины внешнейвнешней поверхностиповерхности телатела SS..

fd

fd

1. 1. РавновесиеРавновесие твердоготвердого телатела вв жидкостижидкости..



ЗаконЗакон АрхимедаАрхимеда
2. 2. РавновесиеРавновесие жидкостижидкости..

G′ 

ЖидкостьЖидкость, , находящаясянаходящаяся внутривнутри этогоэтого контураконтура
находитсянаходится вв равновесииравновесии подпод действиемдействием: : 

1)1) собственногособственного весавеса G'G'. . 
2)2) результирующейрезультирующей силысилы внешнеговнешнего давлениядавления
водыводы PP..

РавновесиеРавновесие жидкостижидкости, , находящейсянаходящейся внутривнутри
контураконтура S S можноможно записатьзаписать вв следующемследующем видевиде::

G'+P = 0 или G' = – P. 

ДляДля телатела плавающегоплавающего вв жидкостижидкости

тж' gVGPA ρ==

гдегде –– силасила, , действующаядействующая нана погруженноепогруженное вв жидкостьжидкость телотело;;

–– плотностьплотность жидкостижидкости;;

–– объемобъем телатела..

AP

жρ

тV



ЗаконЗакон АрхимедаАрхимеда
ЗаконЗакон АрхимедаАрхимеда:: НаНа твердоетвердое телотело, , погруженноепогруженное вв
покоящуюсяпокоящуюся жидкостьжидкость, , действуетдействует силасила гидростатическогогидростатического
давлениядавления, , равнаяравная весувесу жидкостижидкости вв объемеобъеме телатела, , 
направленнаянаправленная вертикальновертикально вверхвверх ии проходящаяпроходящая черезчерез
центрцентр тяжеститяжести телатела..

3. 3. УсловияУсловия равновесияравновесия плавающихплавающих телтел. . 

ТТ..кк. . весвес телатела , , аа архимедоваархимедова силасила , , 

тото вв случаеслучае неравенстванеравенства плотностейплотностей телатела жидкостижидкости, , этиэти силысилы

будутбудут приложеныприложены кк различнымразличным точкамточкам. . ДляДля тоготого чтобычтобы

плавающееплавающее телотело былобыло устойчивымустойчивым, , необходимонеобходимо, , чтобычтобы центрцентр

приложенияприложения архимедовойархимедовой силысилы ((центрцентр водоизмещенияводоизмещения) ) 

находилсянаходился вышевыше центрацентра приложенияприложения силысилы тяжеститяжести. . 

ттgVG ρ= тжgVPA ρ=



ОсновноеОсновное уравнениеуравнение гидростатикигидростатики длядля
сжимаемойсжимаемой жидкостижидкости

ДифференциальноеДифференциальное уравнениеуравнение равновесияравновесия длядля средысреды

переменнойпеременной плотностиплотности послепосле интегрированияинтегрирования имеетимеет видвид

.constgzdp
=+

ρ∫

ДляДля вычислениявычисления интегралаинтеграла необходимонеобходимо задатьзадать законзакон

измененияизменения состояниясостояния газагаза..



ИзотермическаяИзотермическая атмосфераатмосфера
ЕслиЕсли принятьпринять, , чточто температуратемпература газагаза нене изменяетсяизменяется сс изменениемизменением
высотывысоты, , аа уравнениеуравнение состояниясостояния записатьзаписать вв следующемследующем видевиде

,
C
p

RT
p

==ρ

откудаоткуда
ρ

=
pC –– постояннаяпостоянная величинавеличина. . 

ПодставивПодставив последнеепоследнее соотношениесоотношение вв предыдущеепредыдущее уравнениеуравнение, , получимполучим

constgzpC =+ln .ln constppgz =
ρ

+илиили

ЗапишемЗапишем предыдущеепредыдущее уравнениеуравнение длядля двухдвух высотвысот: : нана поверхностиповерхности землиземли, , 

гдегде zz00 = = 0, 0, давлениедавление p = pp = p00, , нана высотевысоте z z давлениедавление будетбудет рр.. ОбозначимОбозначим

z z –– zz00 = = h h ии H
g

p
=

ρ0

0 , , учитываяучитывая, , чточто
0

0

ρ
=

ρ
pp

получимполучим
0

ln
p
pHh = , , откудаоткуда

H
h

e
p
p −
=

0

Вывод: Давление уменьшается по высоте по экспоненциальному
закону.



НеизотермическаяНеизотермическая атмосфераатмосфера
ОбычноОбычно температуратемпература воздухавоздуха сс увеличениемувеличением высотывысоты уменьшаетсяуменьшается. . 
ТемператураТемпература дымовыхдымовых газовгазов такжетакже быстробыстро уменьшаетсяуменьшается вв трубетрубе. . ДляДля
тоготого, , чтобычтобы проинтегрироватьпроинтегрировать основноеосновное уравнениеуравнение гидростатикигидростатики вв этомэтом
случаеслучае необходимонеобходимо знатьзнать законзакон измененияизменения температурытемпературы сс изменениемизменением
высотывысоты. . ЧащеЧаще всеговсего длядля атмосферногоатмосферного воздухавоздуха принимаютпринимают, , чточто
температуратемпература уменьшаетсяуменьшается попо линейномулинейному законузакону

,0

h
TTa −

=

гдегде ТТ00 –– температуратемпература нана поверхностиповерхности землиземли; ; aa –– градиентградиент температурытемпературы..
МожноМожно записатьзаписать дифференциальноедифференциальное уравнениеуравнение равновесияравновесия вв
следующемследующем видевиде
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ОСНОВЫОСНОВЫ КИНЕМАТИКИКИНЕМАТИКИ
ИИ ДИНАМИКИДИНАМИКИ

ЖИДКОСТИЖИДКОСТИ ИИ ГАЗАГАЗА



ОсновныеОсновные понятияпонятия кинематикикинематики жидкостижидкости
МгновенноеМгновенное значениезначение составляющихсоставляющих скоростискорости вдольвдоль осейосей координаткоординат
будетбудет зависетьзависеть отот положенияположения точкиточки, , тт..ее. . отот величинывеличины координаткоординат xx, , yy, , z z ии
временивремени tt.. ДляДля составляющихсоставляющих скоростейскоростей течениятечения жидкостижидкости вв
рассматриваемойрассматриваемой точкеточке, , можноможно записатьзаписать функциональныефункциональные
зависимостизависимости::

1

2

3

( , , , )
( , , , )

( , , , )

x

y

z

u f x y z t
u f x y z t

u f x y z t

=

=

=

 

M 
ux 

uy uz 

z 

x 

y 

РасходРасход –– количествоколичество жидкостижидкости, , проходящейпроходящей вв единицуединицу временивремени черезчерез
данноеданное сечениесечение трубопроводатрубопровода. . РазличаютРазличают объемныйобъемный ии массовыймассовый
расходырасходы. . 

ЗнаяЗная длядля конкретногоконкретного случаяслучая течениятечения
значениязначения этихэтих функцийфункций, , можноможно длядля
любоголюбого моментамомента временивремени получитьполучить
распределениераспределение скоростейскоростей течениятечения
жидкостижидкости. . 



ОсновныеОсновные понятияпонятия кинематикикинематики жидкостижидкости
ОбъемныйОбъемный расходрасход –– объемобъем жидкостижидкости, , проходящийпроходящий вв единицуединицу временивремени
черезчерез данноеданное сечениесечение трубопроводатрубопровода::

3м ,
с

VQ
t
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

гдегде V V –– объемобъем жидкостижидкости..

МассовыйМассовый расходрасход –– массамасса жидкостижидкости, , проходящаяпроходящая вв единицуединицу временивремени
черезчерез данноеданное сечениесечение::

кг
сm

m
t
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Q =

СоответственноСоответственно,                        , ,                        , гдегде ρρ –– плотностьплотность жидкостижидкости..mQ Q= ρ

ТраекторияТраектория –– криваякривая, , вдольвдоль которойкоторой происходитпроисходит перемещениеперемещение частицычастицы
жидкостижидкости..
ЛинияЛиния токатока –– криваякривая, , вв каждойкаждой точкеточке которойкоторой векторвектор скоростискорости движениядвижения
частицычастицы направленнаправлен попо касательнойкасательной кк нейней

 



ТрубкаТрубка токатока –– поверхностьповерхность, , очерченнаяочерченная вдольвдоль небольшогонебольшого контураконтура внутривнутри которойкоторой
вдольвдоль линиилинии токатока перемещаютсяперемещаются частицычастицы жидкостижидкости. . СтенкиСтенки трубкитрубки токатока
непроницаемынепроницаемы. . ПлощадьПлощадь поперечногопоперечного сечениясечения трубкитрубки токатока маламала, , поэтомупоэтому
скоростискорости движениядвижения вв каждойкаждой точкеточке равныравны. . 

ОсновныеОсновные понятияпонятия кинематикикинематики жидкостижидкости

 

Элементарная струйка – поток жидкости, протекающий в трубке тока. Элементарная струйка – поток жидкости, протекающий в трубке тока. 
ЭлементарнуюЭлементарную струйкуструйку можноможно представитьпредставить такжетакже каккак совокупностьсовокупность линийлиний токатока, , 
проходящихпроходящих черезчерез бесконечнобесконечно малоемалое сечениесечение dsds, , аа разностьразность скоростейскоростей соседнихсоседних
линийлиний токатока бесконечнобесконечно маламала. . РасходРасход элементарнойэлементарной струйкиструйки dqdq = = udsuds. . ПотокПоток
жидкостижидкости можноможно представитьпредставить каккак совокупностьсовокупность трубоктрубок токатока, , вв которыхкоторых движутсядвижутся
элементарныеэлементарные струйкиструйки..

S

Q dq= ∫
СредняяСредняя скоростьскорость потокапотока –– скоростьскорость, , одинаковаяодинаковая вв каждойкаждой точкеточке потокапотока вв данномданном
сечениисечении, , соответствуетсоответствует реальномуреальному расходурасходу

ср
iu

i
υ = ∑ ср

dq
ds

υ = ∑
∑ ср

Q
S

υ =



УравнениеУравнение неразрывностинеразрывности
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∂
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ПосколькуПоскольку рассматриваемыйрассматриваемый
элементарныйэлементарный объемобъем неподвиженнеподвижен, , 
изменениеизменение скоростискорости нене зависитзависит отот
временивремени. . ВВ направлениинаправлении осиоси хх черезчерез
левуюлевую граньгрань втечетвтечет заза 1 1 сс жидкостьжидкость
массоймассой, , 

аа вытекаетвытекает черезчерез правуюправую граньгрань

( )xu dydzρ

x
x

uu dx dydz
x

⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞+ρ +⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎣ ⎦
ЗначитЗначит, , заза 1 1 сс изиз параллелепипедапараллелепипеда вытекаетвытекает вв направлениенаправление осиоси хх жидкостижидкости
большебольше, , чемчем втекаетвтекает, , нана

.xu dxdydz
x

∂
ρ ×
∂

ЗаконЗакон сохранениясохранения массымассы требуеттребует, , чтобычтобы суммасумма трехтрех полученныхполученных приращенийприращений
былабыла равнаравна нулюнулю::

0yx z
uu udxdydz dxdydz dxdydz

x y z
∂∂ ∂

ρ +ρ +ρ =
∂ ∂ ∂

ЭтоЭто уравнениеуравнение называютназывают уравнениемуравнением неразрывностинеразрывности, , тт..кк. . онооно
предполагаетпредполагает, , чточто жидкостьжидкость являетсяявляется сплошнойсплошной средойсредой. . 



УравнениеУравнение неразрывностинеразрывности
 

1 1 1 1mQ s u= ρ

2 2 2 2mQ s u= ρ

ВВ трубкетрубке токатока массамасса жидкостижидкости, , 
находящаясянаходящаяся междумежду левымлевым ии
правымправым сечениямисечениями, , остаетсяостается
постояннойпостоянной, , следовательноследовательно, , 
условиеусловие сплошностисплошности потокапотока вв
трубкетрубке токатока будетбудет: : 

1 2m mQ Q const= =
ЕслиЕсли плотностьплотность жидкостижидкости попо длинедлине трубкитрубки токатока нене изменяетсяизменяется, , тото можноможно
записатьзаписать длядля левоголевого ии правогоправого сеченийсечений::

1 1 2 2s u s u const= = 1 2Q Q const= =
ПолученноеПолученное уравнениеуравнение являетсяявляется уравнениемуравнением неразрывностинеразрывности длядля трубкитрубки токатока..
ДляДля потокапотока реальнойреальной жидкостижидкости уравнениеуравнение неразрывностинеразрывности записываетсязаписывается вв
следующемследующем видевиде::

11 2 2ср срS S constυ = υ =
МожноМожно сделатьсделать двадва важныхважных выводавывода::
1. 1. ПриПри установившемсяустановившемся движениидвижении жидкостижидкости объемныйобъемный расходрасход нене меняетсяменяется;;
2. 2. ПриПри увеличенииувеличении площадиплощади сечениясечения потокапотока жидкостижидкости средняясредняя скоростьскорость

уменьшаетсяуменьшается, , ии, , наоборотнаоборот, , припри уменьшенииуменьшении сечениясечения -- скоростьскорость увеличиваетсяувеличивается..



ВидыВиды движениядвижения жидкостижидкости
 УстановившеесяУстановившееся движениедвижение

жидкостижидкости –– движениедвижение
жидкостижидкости, , припри которомкотором всевсе
параметрыпараметры жидкостижидкости
((давлениедавление, , температуратемпература, , 
скоростьскорость ии дрдр.) .) нене
изменяютсяизменяются попо временивремени..

( , , )u f x y z=
ДляДля неустановившегосянеустановившегося
движениядвижения::

( , , , )u f x y z t=
РавномерноеРавномерное движениедвижение –– установившеесяустановившееся движениедвижение, , припри которомкотором
скоростьскорость попо всейвсей длинедлине потокапотока нене изменяетсяизменяется::

u const=
НапорноеНапорное движениедвижение устанавливаетсяустанавливается вв закрытыхзакрытых гидравлическихгидравлических
системахсистемах, , вв которыхкоторых жидкостьжидкость течеттечет вв, , основномосновном, , подпод действиемдействием силысилы
давлениядавления, , безнапорноебезнапорное движениедвижение наблюдаетсянаблюдается вв открытыхоткрытых системахсистемах, , вв
которыхкоторых движениедвижение жидкостижидкости происходитпроисходит подпод действиемдействием силысилы тяжеститяжести..



ИнтегральнаяИнтегральная формулаформула количестваколичества движениядвижения

α 

θ 

pds 

τds 

P1 
P2 

1 

1 

2 

2 

ВВ сечениисечении 11--1 1 действуетдействует силасила давлениядавления, , 
направленнаянаправленная внутрьвнутрь выделенноговыделенного
объемаобъема жидкостижидкости

1 1 1P p s=
вв сечениисечении 22--2 2 –– силасила

2 2 2P p s=
НаНа элементарнойэлементарной площадкеплощадке стенкистенки каналаканала действуютдействуют: : силасила реакцииреакции стенкистенки, , 
равнаяравная силесиле давлениядавления pdspds ии силасила вязкоговязкого трениятрения ττdsds. . ПроекцияПроекция этихэтих силсил нана осьось
движениядвижения равнаравна pdspds sin sin αα + + ττdsds coscos αα. . СуммарнаяСуммарная проекцияпроекция внешнихвнешних силсил, , 
действующихдействующих нана изолированнуюизолированную массумассу жидкостижидкости, , равнаравна

1 1 2 2sin cos
S S

p ds ds p s p sα + τ α + −∫ ∫
ПроекцияПроекция всехвсех силсил, , действующихдействующих нана изолированнуюизолированную массумассу, , равнаравна

1 1 2 2sin cos
S S

p ds ds p s p sα + τ α + −∫ ∫ – gρVsin θ. 

ОтношениеОтношение количестваколичества движениядвижения, , действительнодействительно перенесенногоперенесенного потокомпотоком, , кк
количествуколичеству движениядвижения, , определенногоопределенного попо среднейсредней скоростискорости, , называетсяназывается
коэффициентомкоэффициентом БуссинескаБуссинеска

( )2 2
0 срs

s sα = υ υ∫



ИнтегральнаяИнтегральная формулаформула количестваколичества движениядвижения
ВВ единицуединицу временивремени припри установившемсяустановившемся движениидвижении изменениеизменение
количестваколичества движениядвижения составитсоставит

( ) ( )2 2
02 ср2 2 01 ср1 1 02 ср2 01 ср1s s Qρ α υ −α υ = ρ α υ −α υ

гдегде QQ –– расходрасход жидкостижидкости..
ИмпульсИмпульс действующихдействующих силсил должендолжен равнятьсяравняться изменениюизменению количестваколичества
движениядвижения массымассы, , нана которуюкоторую данныйданный импульсимпульс действуетдействует. . 
СледовательноСледовательно, , припри течениитечении жидкостижидкости вв каналеканале сс учетомучетом принятыхпринятых
условийусловий соблюдаетсясоблюдается равенстворавенство

1 1 2 2sin cos
S S

p ds ds p s p sα + τ α + −∫ ∫ – gρVsin θ = 02 ср2 01 ср1Q Qρ α υ −ρ α υ

НамиНами полученополучено гидравлическоегидравлическое уравнениеуравнение количестваколичества движениядвижения..

ВыводВывод:: ПриПри переходепереходе отот сечениясечения 11--1 1 кк сечениюсечению 22--2 2 проекцияпроекция
секундногосекундного количестваколичества движениядвижения потокапотока изменяетсяизменяется нана величинувеличину, , 
равнуюравную суммесумме проекцийпроекций всехвсех внешнихвнешних силсил, , действующихдействующих нана объемобъем
потокапотока, , заключенныйзаключенный междумежду сечениямисечениями 11--1 1 ии 22--2. 2. 



ДифференциальноеДифференциальное уравнениеуравнение движениядвижения
невязкойневязкой жидкостижидкости ((уравнениеуравнение ЭйлераЭйлера) ) 

 

( )dydzpp Δ+  

dx 
dz 

dy 

y 

z 

x 

pdydz  

0

НаНа параллелепипедпараллелепипед действуютдействуют
поверхностныеповерхностные силысилы давлениядавления ии массовыемассовые
силысилы сс проекциямипроекциями X, Y, Z,X, Y, Z, отнесеннымиотнесенными кк
единицеединице массымассы. . ПриПри движениидвижении объемаобъема
возникаютвозникают силысилы инерцииинерции. . ПроекцииПроекции этихэтих
силсил нана осиоси координаткоординат, , отнесенныеотнесенные кк
единицеединице массымассы, , равныравны соответственносоответственно: : 

, , .yx z
dudu du

dt dt dt
− − −

УравненияУравнения равновесияравновесия будутбудут выглядетьвыглядеть следующимследующим образомобразом

1 xdup
x dt
∂

=
ρ ∂

X ─

1 ydup
y dt
∂

=
ρ ∂

Y ─

1 zdup
z dt
∂

=
ρ ∂

Z ─

СистемаСистема уравненийуравнений ЭйлераЭйлера



ДифференциальноеДифференциальное уравнениеуравнение движениядвижения
невязкойневязкой жидкостижидкости ((уравнениеуравнение ЭйлераЭйлера))

МожноМожно получитьполучить полныйполный дифференциалдифференциал уравненийуравнений ЭйлераЭйлера длядля
установившегосяустановившегося движениядвижения, , еслиесли рассматриватьрассматривать перемещениеперемещение частицчастиц жидкостижидкости
вдольвдоль линиилинии токатока. . ДляДля этогоэтого надонадо умножитьумножить каждоекаждое изиз уравненийуравнений системысистемы нана
соответствующуюсоответствующую проекциюпроекцию элементарногоэлементарного перемещенияперемещения частицчастиц dxdx, , dydy, , dzdz, , ии
сложитьсложить ихих: : 

(Xdx + Ydy + Zdz) – 1 p p pdx dy dz
x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ +⎜ ⎟ρ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 – yx z
dudu dudx dy dz

dt dt dt
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = 0. 

Т.к. для установившегося течения линии тока совпадают с траекториями движения частиц, то 

, , .x y z
dx dy dzu u u
dt dt dt
= = =  

Тогда 

yx z
dudu dudx dy dz

dt dt dt
+ +  = x x y x z zu du u du u du+ +  = 2 2 21 ( )

2 x y zd u u u+ + = 21
2

du  

Для установившегося движения давление зависит только от координат, поэтому второй член 
уравнения есть полный дифференциал давления dp. Получим 

 (Xdx + Ydy + Zdz) – 1
ρ

 dp – 21
2

du  = 0 

Мы получили дифференциальное уравнение движения невязкой жидкости. 



ДифференциальноеДифференциальное уравнениеуравнение движениядвижения
невязкойневязкой жидкостижидкости ((уравнениеуравнение ЭйлераЭйлера))

В поле силы тяжести 
X = 0, Y = 0, Z = – g, 

тогда уравнение запишется в следующем виде 

– gdz – dp
ρ

 – 
2

2
du  = 0. 

После интегрирования этого уравнения получаем (при ρ = const) уравнение 

 gz + p
ρ

 + 
2

2
u  = const, 

которое называется уравнением Бернулли для струйки невязкой жидкости. 



ОбщееОбщее уравнениеуравнение энергииэнергии вв интегральнойинтегральной формеформе
((УравнениеУравнение БернуллиБернулли длядля потокапотока реальнойреальной жидкостижидкости) ) 
ДляДля двухдвух сеченийсечений струйкиструйки невязкойневязкой жидкостижидкости этоэто уравнениеуравнение будетбудет выглядетьвыглядеть
следующимследующим образомобразом

2 2
1 1 2 2

1 22 2
p u p ugz gz+ + = + +
ρ ρ

СуммаСумма слеваслева представляетпредставляет полнуюполную удельнуюудельную энергиюэнергию струйкиструйки вв сечениисечении 11--1, 1, 
суммасумма справасправа –– полнуюполную удельнуюудельную энергиюэнергию струйкиструйки вв сечениисечении 22--2. 2. МожноМожно
записатьзаписать, , чточто

1 2E E=
ВВ процессепроцессе движениядвижения вязкойвязкой жидкостижидкости запасзапас ееее механическоймеханической энергииэнергии
уменьшаетсяуменьшается, , ии нана самомсамом деледеле

1 2E Е>
ОбозначимОбозначим энергиюэнергию, , затрачиваемуюзатрачиваемую нана преодолениепреодоление силсил сопротивлениясопротивления EEпотпот..

ЕЕ11 = = ЕЕ22 ++ EEпотпот. . 
МощностьМощность потокапотока складываетсяскладывается изиз энергииэнергии отдельныхотдельных струекструек

S

N dN= ∫
гдегде NN –– мощностьмощность потокапотока; ; dNdN –– мощностьмощность струйкиструйки..

dN = Ed mQ  = (gz + p
ρ

 + 
2

2
u ) ρuds 



ОбщееОбщее уравнениеуравнение энергииэнергии вв интегральнойинтегральной формеформе
((УравнениеУравнение БернуллиБернулли длядля потокапотока реальнойреальной жидкостижидкости))
ВеличинаВеличина удельнойудельной энергииэнергии потокапотока равнаравна частномучастному отот деленияделения мощностимощности потокапотока
нана массовыймассовый расходрасход

2

2S

m

p ugz uds
E

Q

⎛ ⎞
+ + ρ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠=

∫

ЭтоЭто уравнениеуравнение можноможно разбитьразбить нана двадва интегралаинтеграла

E = п кинE Е+ = S

m

pgz uds

Q

⎛ ⎞
+ ρ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠ +

∫
2

2S

m

u uds

Q

⎛ ⎞
ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

гдегде –– удельнаяудельная потенциальнаяпотенциальная энергияэнергия потокапотока относительноотносительно выбраннойвыбранной

плоскостиплоскости сравнениясравнения;             ;             –– удельнаяудельная кинетическаякинетическая энергияэнергия потокапотока..пE

кинЕ

пE = S

m

pgz ds

Q

⎛ ⎞
ρ + υ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠ =

∫
m

pgz Q

Q

⎛ ⎞
+ ρ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠ =  gz p

+
ρ

 



ОбщееОбщее уравнениеуравнение энергииэнергии вв интегральнойинтегральной формеформе
((УравнениеУравнение БернуллиБернулли длядля потокапотока реальнойреальной жидкостижидкости))
УмножимУмножим ии поделимподелим этоэто выражениевыражение нана

3
срSυ

2

2S

m

u uds

Q

⎛ ⎞
ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ 3

ср
3
ср

S
S

υ

υ
=

2
ср

ср2
S

υ
ρυ

3

3
ср

2S

m

u ds

SQυ

∫
=

2
ср

2
m

m

Q
Q

υ
α

гдегде αα –– коэффициенткоэффициент, , которыйкоторый учитываетучитывает неравномерностьнеравномерность распределенияраспределения
скоростейскоростей вв сечениисечении, , называетсяназывается коэффициенткоэффициент КориолисаКориолиса. . 

кинЕ =
2
ср

2
υ

α  

ЗапишемЗапишем уравнениеуравнение БернуллиБернулли длядля двухдвух сеченийсечений потокапотока реальнойреальной жидкостижидкости
2 2

1 1 ср 2 2ср1 2
1 22 2 пот

p pgz gz E
α υ α υ

+ + = + + +
ρ ρВыводыВыводы::

1. 1. ПриПри увеличенииувеличении кинетическойкинетической энергииэнергии потокапотока отот одногоодного сечениясечения кк другомудругому
потенциальнаяпотенциальная энергияэнергия уменьшаетсяуменьшается, , ии, , наоборотнаоборот, , сс увеличениемувеличением
потенциальнойпотенциальной энергииэнергии, , кинетическаякинетическая уменьшаетсяуменьшается..
2. 2. КоэффициентКоэффициент αα темтем большебольше, , чемчем большебольше скоростискорости отдельныхотдельных струекструек
отличаютсяотличаются отот величинывеличины среднейсредней скоростискорости. . ЕслиЕсли скоростискорости всехвсех элементарныхэлементарных
струекструек будутбудут равныравны среднейсредней скоростискорости, , тото αα == 1. 1. 



ТриТри формыформы представленияпредставления уравненияуравнения БернуллиБернулли
длядля потокапотока реальнойреальной жидкостижидкости

УравнениеУравнение БернуллиБернулли вв формеформе напоровнапоров можноможно получитьполучить, , еслиесли разделитьразделить

уравнениеуравнение вв формеформе удельнойудельной энергииэнергии нана gg, , обозначивобозначив пот
w

E h
g

=

2 2
1 1 ср 2 2ср1 2

1 22 2 w
p pz z h
g g g g

α υ α υ
+ + = + + +
ρ ρ

 

0 

H 

h′′ 
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d1 d2 d1 z′ 
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ТриТри формыформы представленияпредставления уравненияуравнения
БернуллиБернулли длядля потокапотока реальнойреальной жидкостижидкости

УравнениеУравнение БернуллиБернулли вв формеформе давленийдавлений получаемполучаем, , еслиесли уравнениеуравнение

БернуллиБернулли вв формеформе удельнойудельной энергииэнергии умножимумножим нана плотностьплотность ρρ. . 

2 2
1 1 ср 1 2ср

1 1 2 2 .
2 2 wgz p gz p gh

α υ α υ
ρ + +ρ = ρ + +ρ +ρ

ВыводВывод:: припри увеличенииувеличении скоростискорости движениядвижения потокапотока давлениедавление нана этомэтом
участкеучастке падаетпадает ии, , наоборотнаоборот –– припри уменьшенииуменьшении скоростискорости давлениедавление
увеличиваетсяувеличивается..

УравнениеУравнение БернуллиБернулли вв формеформе давленийдавлений применяетсяприменяется длядля расчетарасчета
системсистем вентиляциивентиляции, , газовыхгазовых стояковстояков внутривнутри зданийзданий ии тт..дд. . 



ОсобенностиОсобенности турбулентноготурбулентного ии ламинарноголаминарного
течениятечения жидкостижидкости. . ЧислоЧисло РейнольдсаРейнольдса

ЖидкостьЖидкость вв круглойкруглой трубетрубе движетсядвижется каккак быбы концентрическимиконцентрическими кольцевымикольцевыми
слоямислоями, , которыекоторые нене перемешиваютсяперемешиваются междумежду собойсобой. . ТакоеТакое движениедвижение называетсяназывается
ламинарнымламинарным ((слоистымслоистым) ) 
ОтдельныеОтдельные частицычастицы жидкостижидкости ии ееее небольшиенебольшие объемыобъемы пребываютпребывают вв состояниисостоянии
хаотическогохаотического ии беспорядочногобеспорядочного движениядвижения. . НарядуНаряду сс общимиобщими поступательнымипоступательными
движениямидвижениями имеетсяимеется поперечноепоперечное перемещениеперемещение частицчастиц. . ТакоеТакое движениедвижение
называетсяназывается турбулентнымтурбулентным

Характеристика Ламинарный режим Турбулентный режим 

Движение Только продольное Продольное и поперечное 

Потери энергии 1
wgh u≡  2

wgh u≡  

Передача тепла Теплообмен за счет 
теплопроводности 

Теплообмен за счет 
теплопроводности и конвекции 

Эпюра скорости Параболическая функция Логарифмическая функция 
Коэффициент α α = 2 1α ≈  



ОсобенностиОсобенности турбулентноготурбулентного ии ламинарноголаминарного
течениятечения жидкостижидкости. . ЧислоЧисло РейнольдсаРейнольдса

РежимРежим зависитзависит отот трехтрех параметровпараметров: : среднейсредней скоростискорости, , диаметрадиаметра ии
кинематическойкинематической вязкостивязкости νν. . РейнальдсРейнальдс пришелпришел кк выводувыводу, , чточто существуетсуществует
некотороенекоторое критическоекритическое значениезначение соотношениясоотношения этихэтих параметровпараметров, , являющеесяявляющееся
границейграницей междумежду ламинарнымиламинарными ии турбулентнымитурбулентными режимамирежимами течениятечения, , ии нашелнашел
егоего: : 

срRe 2320.
dυ ⋅

= =
ν

ХаотичностьХаотичность турбулентноготурбулентного движениядвижения сс
кинематическойкинематической точкиточки зрениязрения означаетозначает, , чточто
скоростьскорость движениядвижения вв отдельныхотдельных точкахточках
пространствапространства непрерывнонепрерывно изменяетсяизменяется каккак попо
величиневеличине, , тактак ии попо направлениюнаправлению. . СкоростьСкорость вв
даннойданной точкеточке турбулентноготурбулентного потокапотока, , 
измереннуюизмеренную вв данныйданный моментмомент временивремени, , 
называютназывают мгновенноймгновенной ии обозначаютобозначают uu..
ЭкспериментальныеЭкспериментальные исследованияисследования показываютпоказывают, , 
чточто измененияизменения мгновенноймгновенной скоростискорости носитносит
случайныйслучайный характерхарактер..

 u 

t 

u u  

uΔ  

t 

0

1 t

u udt
t

= ∫ гдегде t t –– достаточнодостаточно длинныйдлинный интервалинтервал временивремени..



ОсобенностиОсобенности турбулентноготурбулентного ии ламинарноголаминарного
течениятечения жидкостижидкости. . ЧислоЧисло РейнольдсаРейнольдса

ОтклонениеОтклонение мгновенноймгновенной скоростискорости отот ееее осредненногоосредненного значениязначения
называютназывают пульсационнойпульсационной скоростьюскоростью илиили пульсациейпульсацией.. ЗаменаЗамена действительныхдействительных
беспорядочныхбеспорядочных движенийдвижений жидкихжидких комковкомков нана фиктивноефиктивное струйноеструйное движениедвижение
требуеттребует введениявведения некоторыхнекоторых фиктивныхфиктивных силсил взаимодействиявзаимодействия междумежду
воображаемымивоображаемыми струйкамиструйками..
БлагодаряБлагодаря этомуэтому ПрандтлемПрандтлем былбыл введенвведен новыйновый видвид поверхностныхповерхностных силсил ии
соответствующихсоответствующих касательныхкасательных напряженийнапряжений

u u uΔ = −

xy x yu uτ = −ρΔ Δ

которыекоторые называютсяназываются турбулентнымитурбулентными касательнымикасательными напряженияминапряжениями. . 
ОсредненныеОсредненные касательныекасательные напряжениянапряжения называютсяназываются турбулентнымитурбулентными

турб x yu uτ = −ρΔ Δ

ПолноеПолное касательноекасательное напряжениенапряжение турбулентноготурбулентного потокапотока

турб вязк
x

x y
duu u
dy

τ = τ + τ = −ρΔ Δ +μ



УравнениеУравнение БернуллиБернулли длядля элементарнойэлементарной
струйкиструйки невязкойневязкой сжимаемойсжимаемой жидкостижидкости

ПлотностьПлотность сжимаемойсжимаемой жидкостижидкости изменяетсяизменяется вв
процессепроцессе движениядвижения

2

2
dp ugz const+ + =
ρ∫

ПриПри установившемсяустановившемся движениидвижении влияниевлияние сжимаемостисжимаемости
практическипрактически проявляетсяпроявляется толькотолько вв газахгазах, , припри анализеанализе
течениятечения которыхкоторых удельнойудельной энергиейэнергией положенияположения можноможно
пренебречьпренебречь. . 

2

2
dp u const+ =
ρ∫

ЭтоЭто уравнениеуравнение можноможно назватьназвать уравнениемуравнением БернуллиБернулли длядля сжимаемойсжимаемой
жидкостижидкости. . 

ВыводВывод:: ПриПри установившемсяустановившемся течениитечении невязкогоневязкого газагаза суммасумма удельнойудельной
потенциальнойпотенциальной, , внутреннейвнутренней ии кинетическойкинетической энергииэнергии естьесть величинавеличина постояннаяпостоянная..

ИзменениеИзменение скоростискорости вдольвдоль трубкитрубки токатока сжимаемогосжимаемого газагаза связаносвязано сс изменениемизменением
температурытемпературы. . ПриПри увеличенииувеличении скоростискорости температуратемпература падаетпадает ии наоборотнаоборот. . 

ДляДля вычислениявычисления интегралаинтеграла необходимонеобходимо знатьзнать процесспроцесс измененияизменения состояниясостояния
газагаза припри этомэтом течениитечении. . ТакойТакой процесспроцесс описываетсяописывается уравнениемуравнением

k

p C=
ρгдегде kk –– показательпоказатель адиабатыадиабаты процессапроцесса; ; СС –– постояннаяпостоянная. . 

ТеперьТеперь уравнениеуравнение БернуллиБернулли длядля сжимаемойсжимаемой жидкостижидкости принимаетпринимает видвид
2

1 2
k p u const

k
⋅ + =

− ρ
ПосколькуПоскольку отношениеотношение

p RT=
ρ

2

1 2
k uRT const

k
⋅ + =

−



УравнениеУравнение БернуллиБернулли длядля потокапотока вязкойвязкой
сжимаемойсжимаемой жидкостижидкости

ЗаменивЗаменив вв уравненииуравнении длядля струйкиструйки скоростьскорость струйкиструйки uu
нана среднююсреднюю скоростьскорость потокапотока υυсрср, , можноможно сразусразу
написатьнаписать уравнениеуравнение БернуллиБернулли сжимаемойсжимаемой невязкойневязкой
жидкостижидкости

2
ср

1 2
k RT const

k
υ

⋅ + =
−

УравнениеУравнение БернуллиБернулли длядля вязкойвязкой сжимаемойсжимаемой жидкостижидкости

0,п
dp d dE+ ν ν + =
ρ

ДифференциальноеДифференциальное уравнениеуравнение движениядвижения

ПриПри адиабатическомадиабатическом течениитечении, , гдегде отсутствуетотсутствует обменобмен теплатепла сосо средойсредой вневне границграниц
потокапотока, , можноможно получитьполучить уравнениеуравнение движениядвижения вв конечномконечном видевиде

,dpdi dq= +
ρ

гдегде qq –– количествоколичество теплатепла, , передаваемоепередаваемое 1 1 кгкг газагаза..

2

2
dp ugz const+ + =
ρ∫

ВыводВывод:: ПриПри установившемсяустановившемся течениитечении невязкогоневязкого газагаза суммасумма удельнойудельной
потенциальнойпотенциальной, , внутреннейвнутренней ии кинетическойкинетической энергииэнергии естьесть величинавеличина постояннаяпостоянная..



ОсновыОсновы
моделированиямоделирования

гидромеханическихгидромеханических
процессовпроцессов



ОсновыОсновы моделированиямоделирования
ПриПри изученииизучении гидроаэродинамическихгидроаэродинамических явленийявлений необходимонеобходимо
широкоеширокое применениеприменение экспериментаэксперимента.. НапримерНапример, , всевсе вопросывопросы, , 
касающиесякасающиеся турбулентноготурбулентного движениядвижения жидкостижидкости, , нене имеютимеют
точноготочного теоретическоготеоретического решениярешения, , поэтомупоэтому экспериментальныеэкспериментальные
решениярешения дополняютдополняют теоретическиетеоретические.. ВсеВсе видывиды гидравлическихгидравлических
сопротивленийсопротивлений ии соответствующиесоответствующие имим коэффициентыкоэффициенты
определяютсяопределяются экспериментальнымэкспериментальным путемпутем. . 

РазличаютРазличают математическоематематическое моделированиемоделирование ((нана ЭВМЭВМ) ) ии
физическоефизическое ((нана физическихфизических моделяхмоделях). ). 

ОбоснованиеОбоснование моделированиямоделирования ии использованиеиспользование вв натуренатуре
результатоврезультатов экспериментовэкспериментов нана моделимодели связаносвязано сс подобиемподобием
движениядвижения вв натуренатуре ии нана моделимодели.. ПодобнымиПодобными называютназывают явленияявления, , 
происходящиепроисходящие вв геометрическигеометрически подобныхподобных системахсистемах одинаковойодинаковой
физическойфизической природыприроды, , когдакогда одинаковыеодинаковые величинывеличины ((напримернапример
скоростискорости илиили силысилы), ), действующиедействующие вв подобныхподобных точкахточках, , имеютимеют
междумежду собойсобой постоянныепостоянные отношенияотношения, , которыекоторые называютсяназываются
масштабамимасштабами..



ВидыВиды подобияподобия. . МасштабыМасштабы моделированиямоделирования
ДляДля установленияустановления подобияподобия гидроаэродинамическихгидроаэродинамических явленийявлений
междумежду натуройнатурой ии модельюмоделью следуетследует использоватьиспользовать правилаправила
механическогомеханического подобияподобия.. МеханическоеМеханическое подобиеподобие подразумеваетподразумевает
выполнениевыполнение геометрическогогеометрического, , кинематическогокинематического ии
динамическогодинамического подобияподобия..

ГеометрическиГеометрически подобнымиподобными являютсяявляются двадва потокапотока

н
l

м

l k
l
=

гдегде –– линейныйлинейный масштабмасштаб; ; 

ии –– геометрическиегеометрические размерыразмеры натурынатуры ии моделимодели..

lk

нl мl

н
S

м

S k
S

= н
V

м

V k
V

=-- масштабмасштаб площадейплощадей -- масштабмасштаб объемовобъемов



ВидыВиды подобияподобия. . МасштабыМасштабы моделированиямоделирования
КинематическимиКинематическими подобнымиподобными являютсяявляются двадва потокапотока, , еслиесли поляполя
скоростейскоростей нана моделимодели ии вв натуренатуре вв подобныхподобных точкахточках
пространствапространства связанысвязаны масштабоммасштабом

н

м

kυ

υ
=

υ
н

a
м

a k
a

= -- масштабмасштаб ускоренийускорений

ДляДля динамическогодинамического подобияподобия необходимонеобходимо, , чтобычтобы всевсе силысилы
одинаковойодинаковой природыприроды, , действующиедействующие вв подобныхподобных точкахточках моделимодели
ии натурынатуры нана частицычастицы жидкостижидкости, , отличалисьотличались междумежду собойсобой толькотолько
постояннымипостоянными масштабамимасштабами

н
F

м

F k
F

=

масштабмасштаб силсил можноможно представитьпредставить следующимиследующими выражениямивыражениями

3 2 2
F a m V l l

t t

k kk k k k k k k k k k
k k
ν ν

ρ ρ ν ρ= = = =



КритерииКритерии подобияподобия
УстанавливаемыеУстанавливаемые частныечастные условияусловия подобияподобия называютсяназываются
критериямикритериями подобияподобия..

КритерийКритерий ЭйлераЭйлера..

2 2
н м

н н м м

p p
u u

=
ρ ρ 2Eu p idem

u
= =
ρ

терминтермин idemidem означаетозначает, , чточто условияусловия, , определяемыеопределяемые даннымданным соотношениемсоотношением, , 
должныдолжны бытьбыть одинаковыодинаковы нана моделимодели ии нана натуренатуре..
ВыводВывод: : критериюкритерию ЭйлераЭйлера соответствуетсоответствует равенстворавенство отношенийотношений силсил давлениядавления кк
силамсилам инерцииинерции нана моделимодели ии нана натуренатуре..

КритерийКритерий РейнольдсаРейнольдса
н н н м м м

н м

u l u lρ ρ
=

μ μ
Re u l idemρ

= =
μ

ПриПри соблюдениисоблюдении критериякритерия РейнольдсаРейнольдса критерийкритерий ЭйлераЭйлера выполняетсявыполняется
автоматическиавтоматически. . ЕслиЕсли жидкостижидкости нана моделимодели ии вв натуренатуре одинаковыодинаковы, , тото припри
равенстверавенстве Re Reн м=

н н м мu l u l=
1

l
u

k
k

=

ВыводВывод:: ПриПри моделированиимоделировании попо РейнальдсуРейнальдсу уменьшениеуменьшение размеровразмеров моделимодели вв разраз
требуеттребует увеличенияувеличения скоростискорости движениядвижения жидкостижидкости нана моделимодели вв такоетакое жеже
количествоколичество разраз..



КритерийКритерий ФрудаФруда

КритерииКритерии подобияподобия

2uFr idem
gl

= =
2 2
н м

н м

u u
gl gl

=

ПриПри моделированиимоделировании попо ФрудуФруду u lk k=
ВыводВывод:: ОдновременноОдновременно нельзянельзя удовлетворитьудовлетворить равенстворавенство критериевкритериев
РейнольдсаРейнольдса ии ФрудаФруда длядля однойодной ии тойтой жеже жидкостижидкости нана моделимодели ии вв
натуренатуре..

КритерийКритерий АрхимедаАрхимеда
ОпределяетОпределяет отношениеотношение выталкивающейвыталкивающей силысилы АрхимедаАрхимеда кк силамсилам
инерцииинерции

ОпределяетОпределяет отношениеотношение силсил инерцииинерции кк силамсилам тяжеститяжести

0
2

glAr idem
u

ρ−ρ
= =

ρ
0 0

2 2
н н н м м м

н н м м

gl gl
u u

ρ −ρ ρ −ρ
=

ρ ρ

0ρ−ρ
ρ

гдегде –– отношениеотношение разностиразности плотностейплотностей средысреды ии струиструи кк
плотностиплотности средысреды..



КонечноКонечно--разностнаяразностная формаформа
уравненияуравнения НавьеНавье--СтоксаСтокса

НапряженноеНапряженное состояниесостояние жидкостижидкости.. ЗаконыЗаконы движениядвижения ии покояпокоя
жидкостейжидкостей ии газовгазов основываютсяосновываются нана законахзаконах механикимеханики сплошнойсплошной
средысреды, , чточто позволяетпозволяет рассматриватьрассматривать равновесиеравновесие ии течениетечение жидкостижидкости вв
целомцелом безбез учетаучета механизмамеханизма молекулярногомолекулярного движениядвижения. . 

 
σ2 

σ1 

σ3 

τ1 

τ1 

τ3 

τ2 

τ2 τ2 
τ1 

τ3 
     
    τ3 

z z′ 

y 
y′ 

x 

x′ 

НаНа поверхностиповерхности гранейграней
элементарногоэлементарного
параллелепипедапараллелепипеда возникаютвозникают
тритри различныхразличных попо величиневеличине
касательныхкасательных напряжениянапряжения ии тритри
нормальныхнормальных составляющихсоставляющих
напряженийнапряжений: : вдольвдоль осейосей xx ии y y ––
напряжениенапряжение ττ11, , вдольвдоль осейосей x x ии
z z –– ττ22 ии вдольвдоль осейосей y y ии z z –– ττ33. . 
ВдольВдоль осиоси xx действуетдействует
нормальнанормальна яя составляющаясоставляющая
напряжениянапряжения σσ1, 1, вдольвдоль осиоси y y ––
σσ22 ии вдольвдоль осиоси z z –– σσ33. . 

НаНа массумассу жидкостижидкости, , находящуюсянаходящуюся вв изолированномизолированном объемеобъеме, , 
действуютдействуют массовыемассовые силысилы, , которыекоторые пропорциональныпропорциональны третьейтретьей
степенистепени размераразмера выделенноговыделенного объемаобъема



КонечноКонечно--разностнаяразностная формаформа
уравненияуравнения НавьеНавье--СтоксаСтокса

СуммарнаяСуммарная проекцияпроекция силысилы, , определяемаяопределяемая нормальныминормальными

составляющимисоставляющими напряжениянапряжения

( ) 1
1 1 1 .x dx dydz dydz dxdydz

x
∂σ

σ + ∂σ ∂ −σ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∂

СоставляющиеСоставляющие вдольвдоль осиоси хх 3 dxdydz
y

∂τ
∂ 2 dxdydz

y
∂τ
∂

СуммарнаяСуммарная составляющаясоставляющая силсил, , возникающихвозникающих нана граняхгранях
изолированногоизолированного элементаэлемента жидкостижидкости заза счетсчет дополнительногодополнительного
напряжениянапряжения вв проекциипроекции нана осьось xx,, равнаравна

31 2 dxdydz
x y z

⎛ ⎞∂τ∂σ ∂τ
+ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

АналогичноАналогично составляющиесоставляющие дополнительногодополнительного напряжениянапряжения, , 
действующиедействующие нана остальныхостальных граняхгранях, , вв проекцияхпроекциях нана осиоси 00y y ии 00z z дадутдадут
составляющиесоставляющие силсил::

32 1 dxdydz
y x z

⎛ ⎞∂τ∂σ ∂τ
+ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

3 1 2 dxdydz
z y x

⎛ ⎞∂σ ∂τ ∂τ
+ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

ии



КонечноКонечно--разностнаяразностная формаформа
уравненияуравнения НавьеНавье--СтоксаСтокса

ПрибавляяПрибавляя этиэти силысилы, , отнесенныеотнесенные кк единицеединице массымассы жидкостижидкости кк правойправой
частичасти уравненийуравнений ЭйлераЭйлера, , получимполучим условияусловия динамическогодинамического равновесияравновесия
вв точкеточке потокапотока припри течениитечении реальнойреальной жидкостижидкости

31 2

32 1

3 1

1 1 ;

1 1 ;

1 1

x x x x
x y z

y y y y
x y z

z z z z
x y z

u u u u pu u u X dxdydz
t t y z x x y z

u u u u pu u u Y dxdydz
t t y z y y x z

u u u u pu u u Z
t t y z y z y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂τ∂σ ∂τ∂
+ + + = − + + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞∂τ∂σ ∂τ∂
+ + + = − + + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂σ∂ ∂ ∂ ∂ ∂τ ∂τ∂
+ + + = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂
2 .dxdydz

x

⎫
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪⎛ ⎞ ⎪⎜ ⎟∂ ⎪⎝ ⎠ ⎭

ОпределимОпределим теперьтеперь силысилы, , возникающиевозникающие вв точкеточке потокапотока заза счетсчет вязкостивязкости. . 

ПроекцияПроекция нана осьось 00xx силсил вязкостивязкости, , отнесенныхотнесенных кк единицеединице объемаобъема ии
действующихдействующих вв точкеточке, , определяемойопределяемой вв потокепотоке координатамикоординатами xx, , yy, , zz: : 

2
31 2

22 yx x x z
uu u u u

x y z x y x y z z y
⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂τ ∂ ∂ ∂∂σ ∂τ ∂∂ ∂

+ + +μ + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦



КонечноКонечно--разностнаяразностная формаформа
уравненияуравнения НавьеНавье--СтоксаСтокса

ДифференцируяДифференцируя уравнениеуравнение неразрывностинеразрывности попо xx, , получимполучим

0x z zu u u
x x y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂

+ + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
.yx z

uu u
x x x y z

∂⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞ = − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
илиили

ТогдаТогда уравнениеуравнение силсил, , возникающихвозникающих заза счетсчет вязкостивязкости жидкостижидкости, , равноравно

2 2 2

2 2 2
x x xu u u

x y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

μ + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
АналогичноАналогично вв проекциипроекции нана осиоси 00yy ии 00zz дополнительнаядополнительная проекцияпроекция силсил, , 
которыекоторые следуетследует учитыватьучитывать припри течениитечении вязкихвязких жидкостейжидкостей, , составитсоставит: : 

2 2 2

2 2 2
y y yu u u

x y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

μ + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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2 2 2 .z z zu u u
x y z
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КонечноКонечно--разностнаяразностная формаформа
уравненияуравнения НавьеНавье--СтоксаСтокса

УравненияУравнения ЭйлераЭйлера сс учетомучетом этихэтих дополнительныхдополнительных силсил примутпримут видвид: : 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

2

1 ;

1 ;

1

x x x x x x x
x y z

y y y y y y y
x y z

z z z z z z
x y z

u u u u u u upu u u X
t t y z x x y z

u u u u u u upu u u Y
t t y z y x y z

u u u u u upu u u Z
t t y z y x
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ПолученнаяПолученная системасистема уравненийуравнений называетсяназывается уравнениямиуравнениями НавьеНавье--СтоксаСтокса..

УравнениеУравнение НавьеНавье--СтоксаСтокса, , каккак ии уравнениеуравнение ЗйлераЗйлера, , интегрируютсяинтегрируются толькотолько
длядля некоторыхнекоторых частныхчастных случаевслучаев, , ноно вв последниепоследние годыгоды, , вв связисвязи сс
развитиемразвитием различныхразличных методовметодов решениярешения подобныхподобных задачзадач, , полученныеполученные
уравненияуравнения используютсяиспользуются всевсе чащечаще ии являютсяявляются идеальнымидеальным инструментоминструментом, , 
позволяющимпозволяющим получитьполучить хорошийхороший результатрезультат. . НаиболееНаиболее часточасто длядля
решениярешения уравненийуравнений НавьеНавье--СтоксаСтокса применяютсяприменяются численныечисленные методыметоды..



ОбщаяОбщая схемасхема примененияприменения численныхчисленных
методовметодов ии ихих реализацияреализация нана ЭВМЭВМ

ПодПод численнымичисленными методамиметодами подразумеваютсяподразумеваются методыметоды решениярешения задачзадач, , 
сводящиесясводящиеся кк арифметическимарифметическим ии логическимлогическим действиямдействиям наднад числамичислами, , 
тт..ее. . кк темтем действиямдействиям, , которыекоторые выполняетвыполняет ЭВМЭВМ. . 

РешениеРешение, , полученноеполученное численнымчисленным методомметодом, , обычнообычно являетсяявляется
приближеннымприближенным, , тт..ее. . содержитсодержит некоторуюнекоторую погрешностьпогрешность. . 
ИсточникамиИсточниками погрешностипогрешности являютсяявляются: : 

1)1) несоответствиенесоответствие математическойматематической задачизадачи изучаемомуизучаемому реальномуреальному
явлениюявлению; ; 

2)2) погрешностьпогрешность исходныхисходных данныхданных; ; 
3)3) погрешностьпогрешность методаметода решениярешения; ; 
4)4) ошибкиошибки округленийокруглений вв арифметическихарифметических ии другихдругих действияхдействиях наднад
числамичислами. . 

ПогрешностьПогрешность вв решениирешении, , обусловленнаяобусловленная первымипервыми двумядвумя источникамиисточниками
называетсяназывается неустранимойнеустранимой..

ЧисленныеЧисленные методыметоды вв большинствебольшинстве случаевслучаев самисами попо себесебе являютсяявляются
приближеннымиприближенными. . ТакиеТакие погрешностипогрешности называютсяназываются погрешностямипогрешностями
методаметода. . 



ОбщаяОбщая схемасхема примененияприменения численныхчисленных
методовметодов ии ихих реализацияреализация нана ЭВМЭВМ

ПриПри решениирешении задачзадач нана ЭВМЭВМ чащечаще всеговсего встречаютсявстречаются дведве ситуацииситуации::

1)1) еслиесли количествоколичество выполняемыхвыполняемых арифметическихарифметических действийдействий невеликоневелико, , 

тото, , обычнообычно, , ошибкиошибки округленияокругления нене проявляютсяпроявляются, , тактак каккак вв ЭВМЭВМ числачисла

представляютсяпредставляются сс 10 10 ии болееболее десятичнымидесятичными значащимизначащими цифрамицифрами, , аа

окончательныйокончательный результатрезультат редкоредко бываетбывает нуженнужен болееболее чемчем сс 5 5 

десятичнымидесятичными значащимизначащими цифрамицифрами..

2)2) еслиесли задачазадача сложнаясложная ((уравненияуравнения сс частнымичастными производнымипроизводными), ), тото вв

этомэтом случаеслучае погрешностипогрешности округленияокругления вв каждомкаждом действиидействии нене

учитываютсяучитываются, , тактак каккак ониони взаимокомпенсируютсявзаимокомпенсируются. . 

ЧисленныйЧисленный методметод можетможет считатьсясчитаться удачноудачно выбраннымвыбранным, , еслиесли егоего
погрешностьпогрешность вв нескольконесколько разраз меньшеменьше неустранимойнеустранимой погрешностипогрешности, , аа
погрешностьпогрешность, , возникающаявозникающая заза счетсчет округленийокруглений, , называемаяназываемая
вычисленнойвычисленной погрешностьюпогрешностью, , вв нескольконесколько разраз меньшеменьше погрешностипогрешности
методаметода. . 



ОбщаяОбщая схемасхема примененияприменения численныхчисленных
методовметодов ии ихих реализацияреализация нана ЭВМЭВМ

ЭтапыЭтапы методаметода вычислительноговычислительного экспериментаэксперимента: : 

1.1. ФормируетсяФормируется задачазадача, , выбираетсявыбирается физическаяфизическая модельмодель процессапроцесса, , 
решаетсярешается вопросвопрос оо томтом, , какиекакие физическиефизические величинывеличины надонадо учитыватьучитывать. . 
ПроводитсяПроводится описаниеописание физическойфизической моделимодели математическимматематическим способомспособом
((дифференциальныедифференциальные, , интегральныеинтегральные ии другиедругие уравненияуравнения). ). 
ПолученнуюПолученную математическуюматематическую модельмодель исследуютисследуют методамиметодами
математическойматематической физикифизики, , чтобычтобы установитьустановить, , правильноправильно лили поставленапоставлена
задачазадача, , хватаетхватает лили исходныхисходных данныхданных, , нене противоречатпротиворечат лили ониони другдруг
другудругу, , существуетсуществует лили решениерешение поставленнойпоставленной задачизадачи ии единственноединственно лили
онооно..

2.2. ПостроениеПостроение приближенногоприближенного численногочисленного методаметода решениярешения задачизадачи, , тт..ее. . 
выборавыбора вычислительноговычислительного алгоритмаалгоритма. . ВычислительныйВычислительный алгоритмалгоритм ––
последовательностьпоследовательность арифметическихарифметических ии логическихлогических операцийопераций, , припри
помощипомощи которыхкоторых находитсянаходится приближенноеприближенное численноечисленное решениерешение
математическойматематической задачизадачи, , сформулированнойсформулированной нана первомпервом этапеэтапе..

3.3. ПрограммированиеПрограммирование вычислительноговычислительного алгоритмаалгоритма нана ЭВМЭВМ..
4.4. ПроведениеПроведение расчетоврасчетов нана ЭВМЭВМ..
5.5. АнализАнализ полученныхполученных численныхчисленных результатоврезультатов ии последующеепоследующее уточнениеуточнение
математическойматематической моделимодели..



ИзмерительныеИзмерительные приборыприборы, , используемыеиспользуемые припри
проведениипроведении экспериментальныхэкспериментальных работработ

1. 1. ЖидкостныеЖидкостные манометрыманометры прямогопрямого действиядействия..

ΔH 

A 

B 
ЧувствительностьЧувствительность манометраманометра
определяетсяопределяется попо следующейследующей
формулеформуле

1hs
p g

Δ
= =
Δ ρ

ДавлениеДавление определяетсяопределяется попо
разностиразности уровнейуровней жидкостижидкости вв
трубкахтрубках АА ии ВВ

p g h= ρ Δ



ИзмерительныеИзмерительные приборыприборы, , используемыеиспользуемые припри
проведениипроведении экспериментальныхэкспериментальных работработ

2. 2. МеханическиеМеханические манометрыманометры..

T 

C 
B 

p 

МанометрМанометр состоитсостоит изиз согнутойсогнутой
металлическойметаллической трубкитрубки ТТ, , одинодин конецконец
которойкоторой соединенсоединен сс резервуаромрезервуаром, , вв
которомкотором измеряетсяизмеряется давлениедавление. . КонецКонец
трубкитрубки ВВ соединенсоединен сс рычагомрычагом ВСВС, , которыйкоторый
поворачиваетповорачивает стрелкустрелку. . ПриПри поворотеповороте
стрелкистрелки онаона указываетуказывает величинувеличину
давлениядавления. . ПриПри избыточномизбыточном давлениидавлении вв
трубкетрубке ТТ свободныйсвободный ееее конецконец ВВ начинаетначинает
распрямлятьсяраспрямляться ии приводитприводит вв движениедвижение
стрелкустрелку, , котораякоторая показываетпоказывает величинувеличину
давлениядавления. . ТакиеТакие манометрыманометры отличаютсяотличаются
прочностьюпрочностью..



ИзмерительныеИзмерительные приборыприборы, , используемыеиспользуемые припри
проведениипроведении экспериментальныхэкспериментальных работработ

3. 3. БарометрыБарометры..

H 

R 

V 

БарометрыБарометры используютсяиспользуются длядля измеренияизмерения
атмосферногоатмосферного давлениядавления. . ВВ лабораторныхлабораторных
условияхусловиях используетсяиспользуется барометрбарометр ФортинаФортина, , 
позволяющийпозволяющий довольнодовольно точноточно измеритьизмерить
атмосферноеатмосферное давлениедавление. . 

4. 4. ВакуумметрыВакуумметры..

ПринципПринцип действиядействия механическогомеханического ии
жидкостногожидкостного вакуумметроввакуумметров аналогиченаналогичен
принципупринципу действиядействия механическогомеханического манометраманометра
ии жидкостногожидкостного пьезометрапьезометра..



ИзмерительныеИзмерительные приборыприборы, , используемыеиспользуемые припри
проведениипроведении экспериментальныхэкспериментальных работработ

5. 5. ТрубкаТрубка ПитоПито––ПрандтляПрандтля..
ТрубкаТрубка ПитоПито––ПрандтляПрандтля позволяетпозволяет одновременноодновременно определитьопределить величинувеличину
динамическогодинамического ии статическогостатического давлениядавления вв определеннойопределенной точкеточке
потокапотока. . 
 A′ 

M′ 
Δh 

M 

M 
A 

РазностьРазность давлениядавления вв точкахточках АА′′ ии ММ′′
будетбудет

p ghΔ = ρ
РазностьРазность давлениядавления ΔΔpp зависитзависит отот
динамическогодинамического давлениядавления нана входевходе вв
трубкутрубку ПитоПито––ПрандтляПрандтля, , чточто следуетследует
изиз уравненияуравнения БернуллиБернулли длядля точекточек АА
ии ММ: : 2

2M Ap p ρυ
= +

гдегде υυ –– скоростьскорость потокапотока нана входевходе вв трубкутрубку ПитоПито––ПрандтляПрандтля. . ТакимТаким

образомобразом,, 2

2
p ρυ

Δ =
откудаоткуда получаемполучаем 2 .ghυ =



ИзмерительныеИзмерительные приборыприборы, , используемыеиспользуемые припри
проведениипроведении экспериментальныхэкспериментальных работработ

6. 6. РасходомерРасходомер ВентуриВентури..
РасходомерРасходомер служитслужит длядля измеренияизмерения расходарасхода жидкостижидкости ии представляетпредставляет
собойсобой плавнуюплавную сходящуюсясходящуюся –– расходящуюсярасходящуюся вставкувставку, , кк которойкоторой
подключаетсяподключается дифферциальныйдифферциальный манометрманометр. . 
 1 

1 

2 

2 
d D 

h 

ДляДля выводавывода расчетнойрасчетной формулыформулы
применимприменим уравнениеуравнение БернуллиБернулли длядля
сечениясечения 11--1 1 передперед сужениемсужением ии
сечениясечения 22--2 2 вв сужениисужении ((αα11 = = αα22 = 1). = 1). 

2 2 2 2
2 1 2 1

2
2

1
2 2

vp
⎛ ⎞⎛ ⎞υ − υ υ

Δ = ρ = ρ −⎜ ⎟⎜ ⎟ υ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
СС учетомучетом уравненияуравнения неразрывностинеразрывности

1 1 2 2S Sυ = υ 2 4
2

41
2

dp
D

⎛ ⎞υ
Δ = ρ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
ОткудаОткуда

2 4 4

12
1 ( / )

p
d D

Δ
υ =

ρ −

2

4 4

12
4 1 ( / )
d pQ

d D
π Δ

=
ρ −

ДляДля ртутногортутного манометраманометра рт ж( )p ghΔ = ρ −ρ
2 pQ S Δ

= μ
ρ



ИзмерительныеИзмерительные приборыприборы, , используемыеиспользуемые припри
проведениипроведении экспериментальныхэкспериментальных работработ

7. 7. РотаметрыРотаметры..

 

F 
FA 

G 

РотаметрыРотаметры используютсяиспользуются длядля измеренияизмерения расходарасхода
жидкостейжидкостей, , имеющихимеющих слабыеслабые коррозийныекоррозийные
свойствасвойства. . РотаметрРотаметр состоитсостоит изиз сужающейсясужающейся
стекляннойстеклянной трубкитрубки ии металлическогометаллического
конусообразногоконусообразного измерителяизмерителя. . НаНа измерительизмеритель
действуютдействуют следующиеследующие силысилы: : силасила тяжеститяжести GG, , 
архимедоваархимедова силасила FFAA, , силасила динамическогодинамического давлениядавления
жидкостижидкости FF. . ДляДля измерителяизмерителя, , находящегосянаходящегося вв
покоепокое, , можноможно записатьзаписать

AG F F= +
2

ж
ж 2

mg Vg Sρ υ
= ρ +

СилаСила тяжеститяжести ии архимедоваархимедова силасила –– величинывеличины
постоянныепостоянные, , поэтомупоэтому силасила динамическогодинамического
давлениядавления жидкостижидкости припри любомлюбом расходерасходе Q S= υ
будетбудет такжетакже постояннойпостоянной..



ГидравлическиеГидравлические
сопротивлениясопротивления



ВидыВиды гидравлическихгидравлических сопротивленийсопротивлений
ПотериПотери попо длинедлине

УравнениеУравнение БернуллиБернулли можноможно записатьзаписать вв следующемследующем видевиде

1 2 длw пот wp p gh E p р− = ρ = ρ = =

ВыводВывод:: РаботаРабота силсил давлениядавления расходуетсярасходуется нана преодолениепреодоление силсил трениятрения, , 
чточто ии обуславливаетобуславливает потерипотери механическоймеханической энергииэнергии, , которыекоторые прямопрямо
пропорциональныпропорциональны длинедлине путипути движениядвижения..

ВВ зависимостизависимости отот формыформы записизаписи уравненияуравнения БернуллиБернулли этиэти потерипотери
называютсяназываются::

•• потерямипотерями давлениядавления попо длинедлине
•• потерямипотерями удельнойудельной энергииэнергии попо длинедлине
•• потерямипотерями напоранапора попо длинедлине

длp

длЕ
длh

МестныеМестные потерипотери
ОбразуютсяОбразуются вв результатерезультате измененияизменения структурыструктуры
потокапотока попо путипути движениядвижения жидкостижидкости

C 

C 1 

1 

2 

2 

ВВ зависимостизависимости отот формыформы записизаписи местныеместные потерипотери
записываютсязаписываются каккак

м м, ,р Е мhилиили

ОбщиеОбщие потерипотери вв трубопроводетрубопроводе складываютсяскладываются изиз
потерьпотерь попо длинедлине ии потерьпотерь нана местныхместных
сопротивленияхсопротивлениях



СопротивлениеСопротивление попо длинедлине припри движениидвижении вв
цилиндрическойцилиндрической трубетрубе припри ламинарномламинарном течениитечении

ПриПри ламинарномламинарном режимережиме жидкостьжидкость движетсядвижется концентрическимиконцентрическими
слоямислоями. . ВоспользуемсяВоспользуемся формулойформулой НьютонаНьютона длядля напряженийнапряжений трениятрения, , 
принявприняв du

dr
τ = −μ

dy dr=

ЗнакЗнак ««минусминус»» указываетуказывает нана тото, , чточто скоростьскорость уменьшаетсяуменьшается вв
направлениинаправлении осиоси r r ((отот центрацентра кк стенкестенке трубытрубы). ). 

 

l 

T 

T 

P2 P1 2r0 

r 

hдл 

1 

1 

2 

2 

НаНа выделенныйвыделенный объемобъем
действуютдействуют внешниевнешние силысилы: : 
нормальныенормальные кк живымживым
сечениямсечениям: : силысилы давлениядавления ,  ,  ии
касательныекасательные силысилы
сопротивлениясопротивления ТТ, , 
приложенныеприложенные кк боковойбоковой
поверхностиповерхности

1 1P p S= 2 2P p S=

2T S rl= τ = π τ



СопротивлениеСопротивление попо длинедлине припри движениидвижении вв
цилиндрическойцилиндрической трубетрубе припри ламинарномламинарном течениитечении

1 2( )
2

p p r
l

−
τ =

ВыводВывод:: ПриПри ламинарномламинарном движениидвижении вв круглойкруглой трубетрубе напряжениенапряжение трениятрения
максимальномаксимально уу стенкистенки ии равноравно 0 0 нана осиоси трубытрубы

ЗаконЗакон распределенияраспределения скоростейскоростей

ГраничныеГраничные условияусловия: : 
0r r= 0u =

2
1 2 0( )

4
p p r const

l
−

=
μ

2 2
1 2 0( )( )

4
p p r ru

l
− −

=
μ

ВыводВывод:: ПриПри ламинарномламинарном течениитечении скоростискорости вв сечениисечении трубкитрубки
распределяютсяраспределяются попо параболическомупараболическому законузакону

УравнениеУравнение равновесияравновесия этихэтих силсил относительноотносительно направлениянаправления движениядвижения::

1 2P P T= + 2 2
1 2 2p r p r rlπ = π + π τ 1 2 2p p

l r
− τ

=

ЗаконЗакон распределенияраспределения скоростейскоростей попо сечениюсечению трубытрубы можноможно получитьполучить изиз
следующегоследующего уравненияуравнения

1 2( )p p rdr
2

du
l

−
=

μ
ПослеПосле интегрированияинтегрирования, , получаемполучаем: : 

2
1 2( )

4
p p ru const

l
−

= − +
μ



СопротивлениеСопротивление попо длинедлине припри движениидвижении вв
цилиндрическойцилиндрической трубетрубе припри ламинарномламинарном течениитечении

МаксимальнаяМаксимальная скоростьскорость нана осиоси трубытрубы будетбудет припри r r = 0= 0
2

max 2
0

1 ru u
r

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

ПолныйПолный расходрасход
2

0
max 2

rQ u π
=

ВыводВывод:: ДляДля тоготого чтобычтобы определитьопределить расходрасход припри ламинарномламинарном режимережиме
достаточнодостаточно измеритьизмерить скоростьскорость нана осиоси потокапотока ии умножитьумножить ееее нана
половинуполовину площадиплощади живогоживого сечениясечения..

СредняяСредняя скоростьскорость max
ср 2

u
υ =

ВыводВывод:: СредняяСредняя скоростьскорость припри ламинарномламинарном режимережиме вв двадва разараза меньшеменьше
скоростискорости нана осиоси потокапотока..

ЗаконЗакон сопротивлениясопротивления припри ламинарномламинарном режимережиме дл 4
0

8 lQh
r g
ν

=
π

ВыводВывод:: ПотериПотери напоранапора нана преодолениепреодоление силсил сопротивлениясопротивления попо длинедлине
припри ламинарномламинарном режимережиме прямопропорциональныпрямопропорциональны расходурасходу ии длинедлине
трубопроводатрубопровода ии обратнопропорциональныобратнопропорциональны радиусурадиусу трубытрубы вв
четвернойчетверной степенистепени..



ФормулаФормула ДарсиДарси--ВейсбахаВейсбаха

2
ср

дл 2
lh
d g
υ

= λ

ФормулаФормула ДарсиДарси--ВейсбахаВейсбаха длядля определенияопределения потерьпотерь напоранапора попо длинедлине

64
Re

λ = –– коэффициенткоэффициент гидравлическогогидравлического трениятрения

ЗаменимЗаменим вв формулеформуле
дл 4

0

8 lQh
r g
ν

=
π

2

ср 4
dQ π

= υ
4

4
0 16

dr =

ПолучаемПолучаем формулуформулу ПуазейляПуазейля
ср

дл 2

32 l
h

gd
ν υ

=

ПерепишемПерепишем формулуформулу ПуазейляПуазейля следующимследующим образомобразом ср
дл 32 lh

d d g
υν

=

умножимумножим ии разделимразделим нана ср

2
υ

ср

ср
дл

ср

232

2

lh
d d g

υ
υν

=
υ

2
ср

дл
ср

64
2

lh
d d g

υν
=
υ

ЕслиЕсли
ср

1
Red

ν
=

υ
тото получаемполучаем

2
ср

дл
64
Re 2

lh
d g
υ

=



ТурбулентноеТурбулентное движениедвижение вв гидравлическигидравлически гладкихгладких ии
шероховатыхшероховатых трубахтрубах

 

I 

II 

III 

λ 

Re 

эk
d  

ГрафикГрафик МуринаМурина

ЛинияЛиния II соответствуетсоответствует областиобласти гидравлическигидравлически гладкихгладких трубтруб 0,25

0,3164
Re

λ =

ЭтуЭту зависимостьзависимость можноможно использоватьиспользовать вв диапазонедиапазоне чиселчисел
эk

d20Re ≤

ДляДля ламинарноголаминарного течениятечения гидравлическийгидравлический коэффициенткоэффициент
трениятрения

64
Re

λ =



ТурбулентноеТурбулентное движениедвижение вв гидравлическигидравлически
гладкихгладких ии шероховатыхшероховатых трубахтрубах

ОбластьОбласть IIII нана графикеграфике являетсяявляется переходнойпереходной областьюобластью отот
гидравлическигидравлически гладкихгладких кк шероховатымшероховатым трубамтрубам. . 

0,25
э680,11

Re
k
d

⎛ ⎞λ = ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

ЭтуЭту формулуформулу можноможно использоватьиспользовать вв диапазонедиапазоне чиселчисел
э э

20 Re 500d d
k k
< <

ОбластьОбласть IIIIII являетсяявляется областьюобластью гидравлическигидравлически шероховатыхшероховатых трубтруб. . 
0,25

э0,11 k
d

⎛ ⎞λ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

можноможно использоватьиспользовать припри
э

Re 500 d
k

>



ТурбулентноеТурбулентное движениедвижение вв гидравлическигидравлически
гладкихгладких ии шероховатыхшероховатых трубахтрубах

Δ 

Δ 

δ 

δ 

ВВ качествекачестве интегральнойинтегральной

характеристикихарактеристики состояниесостояние внутреннейвнутренней

поверхностиповерхности трубытрубы используетсяиспользуется

эквивалентнаяэквивалентная шероховатостьшероховатость эk

 Материал и состояние трубы эk , мм 

Из цветных металлов и стекла ≈0,001 

Стальные бесшовные: 
– новые 
– бывшие в эксплуатации 

 
≈0,014 
≈0,2 

Стальные сварные: 
– новые 
– бывшие в эксплуатации 

 
≈0,05 
≈0,5 



ДвижениеДвижение жидкостижидкости вв трубахтрубах
некруглогонекруглого сечениясечения

ДляДля транспортатранспорта капельныхкапельных жидкостейжидкостей ии газовгазов
иногдаиногда используютиспользуют трубопроводытрубопроводы некруглогонекруглого
сечениясечения: : овальнойовальной, , прямоугольнойпрямоугольной формыформы. . ВВ
такихтаких трубахтрубах возникаютвозникают тактак называемыеназываемые
вторичныевторичные течениятечения, , которыекоторые можноможно наблюдатьнаблюдать
припри подкрашиванииподкрашивании потокапотока..

 

ПриПри турбулентномтурбулентном движениидвижении жидкостижидкости коэффициентыкоэффициенты
гидравлическогогидравлического трениятрения соответствуютсоответствуют коэффициентамкоэффициентам длядля круглыхкруглых
трубтруб, , аа увеличениеувеличение сопротивлениясопротивления учитываетсяучитывается темтем, , чточто трубатруба
некруглогонекруглого сечениясечения приводитсяприводится кк трубетрубе круглойкруглой соответствующегосоответствующего
диаметрадиаметра. . ДляДля этогоэтого применяетсяприменяется эквивалентныйэквивалентный диаметрдиаметр

э г4d R=
гдегде –– гидравлическийгидравлический радиусрадиусгR г

SR =
χ

гдегде S S –– площадьплощадь сечениясечения трубопроводатрубопровода; ; χχ –– смоченныйсмоченный периметрпериметр..



МестныеМестные гидравлическиегидравлические сопротивлениясопротивления
МестныеМестные сопротивлениясопротивления вызываютсявызываются фасоннымифасонными частямичастями, , арматуройарматурой, , 
другимдругим оборудованиемоборудованием трубопроводныхтрубопроводных сетейсетей, , которыекоторые изменяютизменяют
величинувеличину илиили направлениенаправление скоростискорости движениядвижения жидкостижидкости нана отдельныхотдельных
участкахучастках, , чточто всегдавсегда связаносвязано сс появлениемпоявлением дополнительныхдополнительных потерьпотерь
напоранапора. . 
ПотериПотери напоранапора нана местныхместных сопротивленияхсопротивлениях определяютсяопределяются попо формулеформуле
ВейсбахаВейсбаха 2

1
м м ,

2
h

g
υ

= ξ

гдегде –– коэффициенткоэффициент местногоместного сопротивлениясопротивления, , которыйкоторый зависитзависит отот
видавида сопротивлениясопротивления ии определяетсяопределяется опытнымопытным путемпутем..

мξ

ОсновныеОсновные видывиды местныхместных потерьпотерь напоранапора можноможно условноусловно разделитьразделить нана
следующиеследующие группыгруппы::
потерипотери, , связанныесвязанные сс изменениемизменением живогоживого сечениясечения потокапотока ((резкоерезкое илиили
постепенноепостепенное расширениерасширение ии сужениесужение потокапотока););
потерипотери, , вызванныевызванные изменениемизменением направлениянаправления потокапотока, , егоего поворотомповоротом
((поворотповорот трубытрубы););
потерипотери, , связанныесвязанные сс протеканиемпротеканием жидкостижидкости черезчерез арматуруарматуру различногоразличного типатипа
((вентиливентили, , краныкраны, , клапаныклапаны, , сеткисетки););
потерипотери, , возникшиевозникшие вследствиевследствие отделенияотделения однойодной частичасти потокапотока отот другойдругой илиили
слиянияслияния двухдвух потоковпотоков ((тройникитройники, , крестовиныкрестовины ии тт..дд.). .). 



МестныеМестные гидравлическиегидравлические сопротивлениясопротивления

РезкоеРезкое расширениерасширение трубопроводатрубопровода..

 

1 

1 

2 

2 

d1 d2 

ЕслиЕсли принятьпринять рядряд допущенийдопущений, , тото
теоретическитеоретически можноможно доказатьдоказать, , чточто
потерипотери напоранапора припри резкомрезком
расширениирасширении

2
1 2

рр
( )

2
h

g
υ − υ

= –– формулаформула БордаБорда

ЭтуЭту формулуформулу можноможно привестипривести кк
другомудругому видувиду::

2 22 2
2 1 1 1

рр
1 2

1 1
2 2

Sh
g S g

⎛ ⎞ ⎛ ⎞υ υ υ
= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟υ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ЕслиЕсли принятьпринять
2

1
рр

2

1 S
S

⎛ ⎞
ξ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
коэффициенткоэффициент местногоместного сопротивлениясопротивления
припри резкомрезком расширениирасширении, , тото формулаформула
БордаБорда принимаетпринимает следующийследующий видвид: : 

2
1

рр рр 2
h

g
υ

= ξ



МестныеМестные гидравлическиегидравлические сопротивлениясопротивления
ПостепенноеПостепенное расширениерасширение

 

υ1 υ2 

d1 d2 

α 

ПотерюПотерю напоранапора вв диффузоредиффузоре можноможно
условноусловно рассматриватьрассматривать каккак суммусумму
потерьпотерь нана трениетрение ии расширениерасширение. . ПриПри
небольшихнебольших углахуглах αα возрастаютвозрастают потерипотери
попо длинедлине, , аа сопротивлениесопротивление нана
расширениерасширение становитсястановится минимальнымминимальным. . 
ПриПри большихбольших углахуглах αα наоборотнаоборот
возрастаетвозрастает сопротивлениесопротивление нана
расширениерасширение. . КоэффициентКоэффициент
сопротивлениясопротивления диффузорадиффузора можноможно
определитьопределить попо следующейследующей формулеформуле

2

диф 2

1 11 1
8sin

2

k
n n

λ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟α⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

гдегде kk –– коэффициенткоэффициент смягчениясмягчения, , которыйкоторый зависитзависит отот углаугла αα,, ии егоего
значениязначения приводятсяприводятся вв справочникахсправочниках 2

1
диф диф 2

h
g
υ

= ξ



МестныеМестные гидравлическиегидравлические сопротивлениясопротивления
ВнезапноеВнезапное сужениесужение

 

υ1 υ2 

d1 
d2 

ПриПри внезапномвнезапном сужениисужении потокапотока
такжетакже образуютсяобразуются водоворотныеводоворотные
зонызоны вв результатерезультате отрываотрыва отот стенокстенок
основногоосновного потокапотока, , ноно ониони
значительнозначительно меньшеменьше, , чемчем припри резкомрезком
расширениирасширении трубытрубы, , поэтомупоэтому ии потерипотери
напоранапора значительнозначительно меньшеменьше. . 
КоэффициентКоэффициент местногоместного
сопротивлениясопротивления нана внезапноевнезапное
сужениесужение потокапотока можноможно определитьопределить
попо формулеформулерс 0,5(1 )nξ = − 2

1

Sn
S

=

ПостепенноеПостепенное сужениесужение ((конфузорконфузор))
ВеличинаВеличина сопротивлениясопротивления конфузораконфузора будетбудет зависетьзависеть отот углаугла конусностиконусности
конфузораконфузора θθ. . КоэффициентКоэффициент сопротивлениясопротивления можноможно определитьопределить попо
формулеформуле

конф конф (1 )k nξ = − конф ( )k f= θ приводитсяприводится вв справочникахсправочниках. . 



МестныеМестные гидравлическиегидравлические сопротивлениясопротивления
ПоворотПоворот трубытрубы ((коленоколено))

 

R 

θ ВеличинаВеличина коэффициентакоэффициента местногоместного
сопротивлениясопротивления зависитзависит отот углаугла поворотаповорота θθ, , 
радиусарадиуса поворотаповорота RR, , формыформы поперечногопоперечного
сечениясечения ии приводитсяприводится вв справочникахсправочниках. . ДляДля
круглогокруглого сечениясечения трубытрубы припри θθ = 90= 90ºº. . 
коэффициенткоэффициент сопротивлениясопротивления можноможно
определитьопределить попо формулеформуле

кол 0,05 0,2 d
R

ξ = +

ДругиеДругие видывиды местныхместных сопротивленийсопротивлений

ДляДля ориентировочныхориентировочных расчетоврасчетов можноможно пользоватьсяпользоваться следующимиследующими
коэффициентамикоэффициентами местногоместного сопротивлениясопротивления::

•• задвижказадвижка припри полномполном открытииоткрытии –– 0,15;0,15;
•• входвход вв трубутрубу припри острыхострых кромкахкромках –– 0,5;0,5;
•• вентильвентиль сс косымкосым затворомзатвором припри полномполном
открытииоткрытии ((рисрис. 4.18) . 4.18) –– 3;3;

•• симметричныйсимметричный тройниктройник –– 1,5.1,5.

 



ЗависимостьЗависимость коэффициентовкоэффициентов местныхместных сопротивленийсопротивлений
отот числачисла РейнольдсаРейнольдса. . ЭквивалентнаяЭквивалентная длинадлина

 ξ 

Re 

ВВ общемобщем видевиде длядля
коэффициентакоэффициента ξξ можноможно
записатьзаписать

квRe
А

ξ = + ξ

гдегде –– коэффициенткоэффициент
сопротивлениясопротивления припри
большихбольших числахчислах ReRe, , когдакогда
ξξ = = constconst. . 

квξ

ЭквивалентнаяЭквивалентная длинадлина –– такаятакая длинадлина прямогопрямого участкаучастка трубопроводатрубопровода
данногоданного диаметрадиаметра, , нана которойкоторой потерипотери нана трениетрение попо длинедлине
эквивалентныэквивалентны потерипотери напоранапора, , вызываемойвызываемой даннымданным местнымместным
сопротивлениемсопротивлением, , тт..ее. . 

ВВ случаеслучае линейноголинейного законазакона сопротивлениясопротивления ((наклоннаянаклонная прямаяпрямая нана
графикеграфике) ) потерипотери напоранапора можноможно определитьопределить попо эквивалентнойэквивалентной длинедлине..

дл мh h= 2l срэ
м 2

h
d g

υ
= λ ⋅ ⋅



КавитацияКавитация
НаНа участкахучастках многихмногих местныхместных сопротивленийсопротивлений скоростискорости потокапотока резкорезко
возрастаютвозрастают, , вв результатерезультате чегочего давлениедавление уменьшаетсяуменьшается. . ЕслиЕсли давлениедавление
становитсястановится нижениже давлениядавления насыщенныхнасыщенных паровпаров жидкостижидкости, , возникаетвозникает
кавитациякавитация.. ИсточникомИсточником кавитациикавитации являютсяявляются пузырькипузырьки газагаза ии парапара, , 
которыекоторые выделяютсявыделяются вв сечениисечении сс пониженнымпониженным давлениемдавлением. . ПопадаяПопадая вв
сечениесечение сс нормальнымнормальным давлениемдавлением, , пузырькипузырьки мгновенномгновенно исчезаютисчезают подпод
действиемдействием повышенногоповышенного давлениядавления. . ВВ местеместе исчезновенияисчезновения пузырьковпузырьков
давлениедавление резкорезко увеличиваетсяувеличивается, , повышаетсяповышается температуратемпература. . КавитацияКавитация
неблагоприятнонеблагоприятно отражаетсяотражается нана работеработе оборудованияоборудования, , тт..кк. . возникаетвозникает
вибрациявибрация, , шумшум, , эрозияэрозия металламеталла. . КавитационныеКавитационные свойствасвойства местныхместных
сопротивленийсопротивлений оцениваютсяоцениваются попо критическомукритическому значениюзначению числачисла
кавитациикавитации. . 

1 кр
2
м

2( )p p
k

−
=

ρυ

гдегде –– давлениедавление насыщенныхнасыщенных паровпаров жидкостижидкости..кр н.п.p p=

ПредельноПредельно допустимаядопустимая скоростьскорость вв трубопроводетрубопроводе передперед местнымместным
сопротивлениемсопротивлением определяютопределяют попо формулеформуле

1 н.п.
кр

кр

2 p p
k
−

υ ≤
ρ

НеобходимоНеобходимо выполнениевыполнение условияусловия
м крυ ≤ υ



ИстечениеИстечение жидкостейжидкостей изиз отверстияотверстия вв тонкойтонкой стенкестенке
ОтверстиемОтверстием вв тонкойтонкой стенкестенке называетсяназывается отверстиеотверстие, , толщинатолщина стенокстенок которогокоторого
составляетсоставляет нене болееболее 1/4 1/4 диаметрадиаметра. . 
 

const p0 1 1 

0 0 
C 

C 
dc 

pатм 

H0 

z1 d0 

СтепеньСтепень сжатиясжатия струиструи оцениваетсяоценивается
коэффициентомкоэффициентом

с оS Sε =

ДляДля плоскостиплоскости сравнениясравнения, , проведеннойпроведенной
относительноотносительно осиоси отверстияотверстия, , запишемзапишем
уравнениеуравнение БернуллиБернулли длядля движениядвижения
жидкостижидкости отот свободнойсвободной поверхностиповерхности, , 
гдегде скоростьскорость можноможно принятьпринять равнойравной
нулюнулю, , додо сечениясечения СС--СС

2 2
0

0 2 2
c c c

o
p pH
g g g g

αυ υ
+ = + + ξ
ρ ρ

СкоростьСкорость истеченияистечения

0

1 2 2c gH gHυ = = ϕ
α + ς

гдегде φφ –– коэффициенткоэффициент скоростискорости

формулаформула ТорричеллиТорричелли

РасходРасход черезчерез сжатоесжатое сечениесечение
0 2Q S gH= μ гдегде μμ –– коэффициенткоэффициент

расходарасхода..



ЗависимостьЗависимость коэффициентовкоэффициентов истеченияистечения отот
числачисла РейнольдсаРейнольдса

 μ, φ, ε 

Re 

φ 

ε 

μ 

ПриПри истеченииистечении вязкихвязких жидкостейжидкостей
((напримернапример, , дизельногодизельного топливатоплива черезчерез
форсункифорсунки) ) илиили припри истеченииистечении сс
небольшиминебольшими скоростямискоростями маловязкихмаловязких
жидкостейжидкостей ((припри малыхмалых числахчислах
РейнольдсаРейнольдса) ) будетбудет проявлятьсяпроявляться
зависимостьзависимость величинвеличин коэффициентовкоэффициентов
истеченияистечения μμ, , φφ, , εε отот ReRe

 
R R 

R R 

C 

C 

C 

C 

H0 H0 

КоэффициентКоэффициент сжатиясжатия
уменьшаетсяуменьшается вследствиевследствие
увеличенияувеличения радиусоврадиусов
кривизныкривизны поверхностиповерхности
струиструи нана еёеё участкеучастке отот
кромкикромки додо сжатогосжатого
сечениясечения СС--СС. . ПриПри Re Re →→ ∞∞
значениязначения коэффициентовкоэффициентов
φφ ии εε приближаютсяприближаются кк
значениямзначениям, , 
соответствующимсоответствующим
истечениюистечению идеальнойидеальной
жидкостижидкости ((φφ = 1, = 1, εε = 0,6). = 0,6). 



ИстечениеИстечение изиз насадковнасадков
НасадкомНасадком называетсяназывается короткаякороткая трубатруба длинойдлиной отот 3 3 додо 5 5 егоего диаметровдиаметров, , 
присоединеннаяприсоединенная кк отверстиюотверстию. . ПриПри расчетерасчете насадковнасадков потерямипотерями напоранапора
попо длинедлине обычнообычно пренебрегаютпренебрегают..

 

H0 C 

C 

B 

B 

ЕслиЕсли резервуаррезервуар открытоткрыт, , аа
истечениеистечение происходитпроисходит вв
атмосферуатмосферу, , тото расходрасход можноможно
определитьопределить попо тойтой жеже формулеформуле, , 
чточто ии длядля отверстияотверстия

02нQ S gH= μ

ИстечениеИстечение черезчерез насадокнасадок, , припри которомкотором струяструя полностьюполностью заполняетзаполняет
всевсе пространствопространство насадканасадка, , называетсяназывается истечениемистечением безбез отрываотрыва..



ПрактическоеПрактическое применениеприменение
законовзаконов гидравликигидравлики



РасчетРасчет короткогокороткого трубопроводатрубопровода
КороткимКоротким считаетсясчитается трубопроводтрубопровод, , вв которомкотором потерипотери нана местныхместных
сопротивленияхсопротивлениях превышаютпревышают 5% 5% отот общихобщих потерьпотерь. . КК короткимкоротким
относятсяотносятся системысистемы водоснабженияводоснабжения, , водоотведенияводоотведения, , горячегогорячего
водоснабженияводоснабжения внутривнутри зданийзданий

 

СхемаСхема водоснабженияводоснабжения этажаэтажа

СхемаСхема водоснабженияводоснабжения
коттеджейкоттеджей



РасчетРасчет короткогокороткого трубопроводатрубопровода
ЦельюЦелью расчетарасчета короткогокороткого трубопроводатрубопровода можетможет бытьбыть определениеопределение
напоранапора илиили давлениядавления вв началеначале трубопроводатрубопровода, , потерьпотерь напоранапора илиили потерьпотерь
давлениядавления, , аа такжетакже определениеопределение расходарасхода илиили диаметрадиаметра трубопроводатрубопровода
припри известномизвестном напоренапоре вв егоего началеначале..

ПриПри расчетерасчете напоранапора вв началеначале короткогокороткого трубопроводатрубопровода должныдолжны бытьбыть
заданызаданы::

•• напорнапор илиили давлениедавление вв концеконце трубопроводатрубопровода;;
•• расходрасход
•• диаметрдиаметр ии длинадлина трубопроводатрубопровода..

ПриПри расчетерасчете напоранапора вв концеконце короткогокороткого трубопроводатрубопровода должныдолжны бытьбыть
заданызаданы::

•• напорнапор илиили давлениедавление вв началеначале трубопроводатрубопровода;;
•• расходрасход;;
•• диаметрдиаметр ии длинадлина трубопроводатрубопровода..

ЕслиЕсли цельюцелью расчетарасчета являетсяявляется определениеопределение расходарасхода трубопроводатрубопровода, , тото
должныдолжны бытьбыть заданызаданы::

•• напорнапор илиили давлениедавление вв началеначале ии вв концеконце трубопроводатрубопровода;;
•• диаметрдиаметр ии длинадлина трубопроводатрубопровода..



РасчетРасчет короткогокороткого трубопроводатрубопровода
РасчетРасчет необходимонеобходимо начатьначать сс определенияопределения формыформы записизаписи уравненияуравнения
БернуллиБернулли. . ДляДля расчетарасчета системсистем водоснабженияводоснабжения ии водоотведенияводоотведения обычнообычно
применяетсяприменяется уравнениеуравнение БернуллиБернулли вв формеформе напоровнапоров::

РасчетРасчет трубопроводатрубопровода фактическифактически сводитсясводится кк расчетурасчету потерьпотерь –– местныхместных
ии попо длинедлине. . ВВ короткомкоротком трубопроводетрубопроводе потерипотери напоранапора попо длинедлине
определяютсяопределяются попо формулеформуле::
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ПриПри неизвестномнеизвестном расходерасходе::
–– длядля ламинарноголаминарного режимарежима коэффициенткоэффициент гидравлическогогидравлического трениятрения
определяетсяопределяется попо формулеформуле::

Re
64

=λ

–– длядля турбулентноготурбулентного режимарежима коэффициенткоэффициент гидравлическогогидравлического
трениятрения рассчитываетсярассчитывается попо формулеформуле: : 

25,0
э11,0 ⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛⋅=λ

d
k



РасчетРасчет короткогокороткого трубопроводатрубопровода
ПотериПотери напоранапора нана местномместном сопротивлениисопротивлении припри турбулентномтурбулентном режимережиме
определяютсяопределяются попо формулеформуле::

,
2

2
ср

м g
h

υ
ξ=

ЕслиЕсли режимрежим движениядвижения ламинарныйламинарный, , тото потерипотери напоранапора нана местномместном
сопротивлениисопротивлении определяютсяопределяются попо формулеформуле: : 

gd
lh э

2

2
ср

м

υ
λ=

гдегде ll –– эквивалентнаяэквивалентная длинадлина, , определяемаяопределяемая попо таблицамтаблицам вв зависимостизависимости
отот видавида местногоместного сопротивлениясопротивления
ПолныйПолный напорнапор вв начальномначальном сечениисечении трубопроводатрубопровода определяетсяопределяется попо
формулеформуле::
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ВеличинаВеличина пьезометрическогопьезометрического напоранапора будетбудет меньшеменьше полногополного напоранапора нана
величинувеличину скоростногоскоростного напоранапора::
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РасчетРасчет короткогокороткого трубопроводатрубопровода
СледующееСледующее сечениесечение выбираетсявыбирается вв концеконце прямогопрямого участкаучастка трубытрубы передперед
илиили вв местеместе расположениярасположения следующегоследующего сопротивлениясопротивления

2дл112 −−= hHH
гдегде –– потерипотери попо длинедлине междумежду первымпервым ии вторымвторым сечениямисечениями..21дл −h
ПьезометрическийПьезометрический напорнапор вово второмвтором сечениисечении будетбудет меньшеменьше полногополного
напоранапора нана величинувеличину скоростногоскоростного напоранапора::

g
HH p 2

2
ср22

222
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ДляДля упрощенияупрощения расчетарасчета необходимонеобходимо помнитьпомнить, , чточто припри равномерномравномерном
движениидвижении жидкостижидкости линиялиния пьезометрическогопьезометрического напоранапора параллельнапараллельна
линиилинии полногополного напоранапора. . ТакимТаким образомобразом, , последовательнопоследовательно строятсястроятся
линиилинии полногополного ии пьезометрическогопьезометрического напоровнапоров попо всейвсей длинедлине
трубопроводатрубопровода. . 



РасчетРасчет длинныхдлинных трубопроводовтрубопроводов
ПонятиеПонятие оо простомпростом ии сложномсложном напорныхнапорных трубопроводахтрубопроводах

ПриПри расчетерасчете длинныхдлинных трубопроводовтрубопроводов пренебрегаютпренебрегают потерямипотерями напоранапора
нана местныхместных сопротивленияхсопротивлениях, , которыекоторые малымалы ии обычнообычно нене превышаютпревышают 5 5 
% % отот общихобщих потерьпотерь. . 
ПреобразуемПреобразуем формулуформулу ДарсиДарси, , заменивзаменив скоростьскорость расходомрасходом, , 
поделеннымподеленным нана площадьплощадь поперечногопоперечного сечениясечения трубытрубы
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К 1
= называетсяназывается модулеммодулем расходарасхода ии такжетакже приводитсяприводится вв

справочникахсправочниках. . ТогдаТогда
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ПонятиеПонятие оо простомпростом ии сложномсложном напорныхнапорных
трубопроводахтрубопроводах

ЗапишемЗапишем уравнениеуравнение БернуллиБернулли длядля двухдвух сеченийсечений трубопроводатрубопровода вв егоего
началеначале ии вв концеконце: : 
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ОбозначимОбозначим: : 

тр
1 H
g

p
=

ρ
–– требуемыйтребуемый напорнапор, , тт..ее. . напорнапор, , которыйкоторый должендолжен создатьсоздать
насоснасос вв началеначале трубопроводатрубопровода;;

zzz Δ=− 12 –– разностьразность отметокотметок землиземли вв концеконце ии вв началеначале
трубопроводатрубопровода;;

п
2 H
g

p
=

ρ
–– пьезометрическийпьезометрический напорнапор, , тт..ее. . напорнапор вв концеконце трубопроводатрубопровода, , 
которыйкоторый задаетсязадается припри проектированиипроектировании;;

стп HzH =Δ+ –– статическийстатический напорнапор. . 

ПринимаяПринимая вово вниманиевнимание, , чточто вв трубопроводетрубопроводе постоянногопостоянного диаметрадиаметра
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K
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сттр +=

ПростымПростым называетсяназывается трубопроводтрубопровод, , нене имеющийимеющий ответвленийответвлений. . ВсякиеВсякие
другиедругие трубопроводытрубопроводы относятотносят кк категориикатегории сложныхсложных. . 



РасчетРасчет трубопроводовтрубопроводов, , соединенныхсоединенных
последовательнопоследовательно ии параллельнопараллельно
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d3 
Q 

ПриПри последовательномпоследовательном соединениисоединении
простыхпростых трубопроводовтрубопроводов разнойразной
длиныдлины ии сс различнымиразличными диаметрамидиаметрами
стыкстык вв стыкстык, , трубопроводтрубопровод
представляетпредставляет собойсобой простойпростой
трубопроводтрубопровод, , которыйкоторый можноможно
разделитьразделить нана нескольконесколько участкоучастко
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ПриПри параллельномпараллельном соединениисоединении
пьезометрическийпьезометрический напорнапор вв узловыхузловых
точкахточках АА ии ВВ одинаководинаков длядля всехвсех
участковучастков. . РасходРасход QQ основногоосновного
трубопроводатрубопровода додо деленияделения ии послепосле
объединенияобъединения трубтруб одинодин ии тоттот жеже. . 

ЗадачаЗадача расчетарасчета состоитсостоит вв томтом, , чтобычтобы определитьопределить расходырасходы вв отдельныхотдельных
ветвяхветвях системысистемы ии такжетакже потерипотери напоранапора междумежду точкамиточками АА ии ВВ. . ОбщийОбщий
расходрасход, , диаметрыдиаметры ии длиныдлины трубтруб предполагаютсяпредполагаются известнымиизвестными. . 



РасчетРасчет трубопроводовтрубопроводов, , соединенныхсоединенных
последовательнопоследовательно ии параллельнопараллельно

ПотериПотери напоранапора вв любойлюбой трубетрубе ответвленияответвления одинаковыодинаковы, , тактак каккак вв обеихобеих
общихобщих точкахточках разветвленияразветвления имеетсяимеется одинодин ии тоттот жеже напорнапор ии

АН ВН
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тт..ее. . расходырасходы нана участкахучастках распределяютсяраспределяются обратнообратно пропорциональнопропорционально
корнюкорню квадратномуквадратному изиз ихих сопротивленийсопротивлений. . КромеКроме тоготого

321 QQQQ ++=
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ПростоеПростое разветвлениеразветвление представляетпредставляет собойсобой
схемусхему тактак называемойназываемой ««вилкивилки»». . ВВ отличиеотличие
отот параллельногопараллельного соединениясоединения напорынапоры вв
конечныхконечных точкахточках СС ии DD могутмогут бытьбыть нене
одинаковыодинаковы. . 

21 QQQ +=
ДляДля определенияопределения расходоврасходов вв ветвяхветвях припри заданномзаданном общемобщем расходерасходе ии
размерахразмерах трубтруб ветвейветвей необходимонеобходимо составитьсоставить уравненияуравнения
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РасчетРасчет трубопроводовтрубопроводов, , соединенныхсоединенных
последовательнопоследовательно ии параллельнопараллельно

 

dx x 

l НепрерывнаяНепрерывная раздачараздача расходарасхода попо путипути.. КК такойтакой
схемесхеме приближаетсяприближается работаработа магистралимагистрали
водопроводнойводопроводной сетисети вдольвдоль улицыулицы городагорода припри
правильнойправильной планировкепланировке поперечныхпоперечных улицулиц. . 
ВозьмемВозьмем элементарныйэлементарный участокучасток dxdx нана расстояниирасстоянии
хх отот началаначала трубопроводатрубопровода. . РазборРазбор расходарасхода нана 1 1 мм
длиныдлины –– qq. . РасходРасход черезчерез элементарныйэлементарный участокучасток

qxQQx −=

ПотеряПотеря напоранапора нана этомэтом участкеучастке dxqxQAdxАQdh x
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ПотеряПотеря напоранапора попо всейвсей длинедлине трубопроводатрубопровода
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ВыводВывод:: ПриПри равномернойравномерной раздачераздаче потеряпотеря энергииэнергии вв трубопроводетрубопроводе
вв тритри разараза меньшеменьше, , чемчем вв случаеслучае транзитноготранзитного расходарасхода. . 



РасчетРасчет трубопроводовтрубопроводов, , соединенныхсоединенных
последовательнопоследовательно ии параллельнопараллельно

 
Qт+Qр 

Qр 

Qт 
l НаНа практикепрактике обычнообычно встречаетсявстречается

смешанныйсмешанный случайслучай, , когдакогда частьчасть расходарасхода
проходитпроходит транзитомтранзитом, , аа другаядругая
отбираетсяотбирается вдольвдоль путипути

ВВ этомэтом случаеслучае потеряпотеря напоранапора определяетсяопределяется попо формулеформуле
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ГидравлическийГидравлический ударудар
ПодПод гидравлическимгидравлическим ударомударом понимаютпонимают резкоерезкое повышениеповышение давлениядавления
жидкостижидкости вв трубопроводетрубопроводе, , вызванноевызванное внезапнымвнезапным изменениемизменением скоростискорости
течениятечения. . ЯвлениеЯвление гидравлическогогидравлического удараудара свойственносвойственно толькотолько
капельнымкапельным жидкостямжидкостям, , которыекоторые почтипочти нене деформируютсядеформируются. . 
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l

ТеоретическоеТеоретическое обоснованиеобоснование явленияявления
гидравлическогогидравлического удараудара ии методметод егоего
расчетарасчета впервыевпервые далдал НН..ЕЕ. . ЖуковскийЖуковский вв
1898 1898 гг. . ЖуковскийЖуковский предложилпредложил формулуформулу
длядля определенияопределения повышенияповышения давлениядавления, , 
применивприменив законзакон сохранениясохранения количестваколичества
движениядвижения

0уд υρ=Δ cp

гдегде сс –– скоростьскорость распространенияраспространения гидравлическогогидравлического удараудара вдольвдоль трубытрубы отот
кранакрана додо резервуарарезервуара..

СкоростьСкорость распространенияраспространения гидравлическогогидравлического удараудара можноможно найтинайти, , применивприменив
законзакон сохранениясохранения массымассы сс учетомучетом уравненийуравнений механикимеханики упругихупругих телтел
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гдегде –– модульмодуль упругостиупругости жидкостижидкости;  ;  
–– модульмодуль упругостиупругости трубытрубы; ; 

r r –– радиусрадиус трубытрубы; ; 
δδ –– толщинатолщина стенкистенки трубытрубы. . 
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ГидравлическийГидравлический тарантаран
ГидравлическийГидравлический тарантаран служитслужит длядля подачиподачи водыводы нана небольшуюнебольшую высотувысоту
безбез использованияиспользования насосовнасосов. . 
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ТакимТаким образомобразом, , гидравлическийгидравлический тарантаран затрачиваетзатрачивает частьчасть расходарасхода нана
подъемподъем водыводы попо нагнетательномунагнетательному трубопроводутрубопроводу нана высотувысоту , , котораякоторая
можетможет достигатьдостигать 10 10 HH11. . ОбычноОбычно теряетсятеряется половинаполовина расходарасхода. . 
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