
Билет 1. 
1. Легкоподвижность (текучесть) 

жидкой среды. В чем она проявляется? 
Легкоподвижность – свойство среды неограни-

ченно деформироваться под действием постоян-
ной сколь угодно малой силы. Она проявляется в 
том, что ж. и г. принимают форму той области 
пространства, которую занимают. 

 
2. Давление жидкости на твердые поверхно-

сти. Тело давления и закон Архимеда. 
Определим силу давления на твёрдое тело, по-

гружённое в жидкость. На замкнутую криволи-
нейную поверхность, являющуюся поверхностью 
твердого тела погружённого в жидкость будут 
действовать массовые силы (в данном случае си-
лы тяжести) и поверхностные, силы давления на 
поверхность тела. Рассмотрим действие сил дав-
ления. Как известно, горизонтальные составляю-
щие силы давления будут взаимно уравновешены. 
Так как проекции тела на координатную плос-
кость XOZ с его левой и правой сторон  совпадут; 
то совпадут и координаты центров тяжести этих 
проекций. Тогда проекции сил давления на ось 
ОХ будут одинаковыми по величине, но противо-
положными по направле-

нию  Аналогично на проек-
ции поверхностей в координатной плоскости 

YOZ), . Неуравновешенными бу-
дут лишь вертикальные составляющие силы дав-
ления, действующие на верхнюю и нижнюю сто-
роны поверхности тела. Вертикальными сечения-
ми выделим на верхней и нижней половинах тела 
малые площадки. Тогда вертикальные состав-
ляющие на верхнюю и нижнюю площадки будут 
равны: 

 
После интегрирования по объёму тела найдём 

равнодействующую сил давления. Она окажется 
равной разности весов двух тел давления, ограни-
ченных свободной поверхностью жидкости и 
верхней и нижней поверхностями тела. 

 
Таким образом, сила давления покоящейся 

жидкости на погруженное в нее тело направлена 
вертикально вверх и равна весу жидкости в объе-
ме тела. Этот результат составляет содержание 
закона Архимеда: сила А называется архимедовой 
или гидростатической подъемной силой. Если G – 
вес тела, то его плавучесть определяется соотношени-

ем сил А и G. При AG >  тело тонет, при 

AG <  – всплывает, при G = А – плавает в со-
стоянии безразличного равновесия. Следует иметь в 
виду, что линии действия сил G и А могут не совпа-
дать, так как линия действия веса G проходит через 
центр тяжести тела, а линия действия архимедо-
вой силы А – через центр его объема. При нерав-
номерном распределении плотности тела может поя-
виться момент, способствующий опрокидыванию тела. 

Степень погружения плавающего на поверхно-
сти тела под уровень жидкости зависит от со от-
ношения плотности тела и жидкости: 
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Тело давления - объем жидкости, лежащий над 
криволинейной поверхностью, между вертикаль-
ными плоскостями, проходящими через крайние 
образующие и свободной поверхностью жидкости 
или ее продолжением. 

 
3. Гипотеза сплошности среды. Основные 

понятия жидкого континуума. 
Указанные обстоятельства позволяют ввести 

гипотезу сплошности изучаемой среды и заме-
нить реальные дискретные объекты упрощенны-
ми моделями, представляющими собой матери-
альный континуум, т. е. материальную среду, 
масса которой непрерывно распределена по объ-
ему, т.е. жидкость можно рассматривать как 
сплошную среду (континуум), лишенную моле-
кул и межмолекулярных пространств. Гипотеза 
сплошности среды означает, что всякий малый 
элемент объема жидкости считается все-таки на-
столько большим, что содержит еще очень боль-
шое число молекул. 

Согласно гипотезе сплошности масса среды 
распределена в объеме непрерывно и в общем   
неравномерно.  

Реально существующее хаотическое движение 
молекул отражается в этом случае в величине 
макроскопических параметров - ρ, P, T, W, кото-
рые для континуума являются функциями точек 
пространства.  
  

Для газа используют критерий Кнудсена: Kn = l 
/ L, где l – длина свободного пробега молекул, L – 
характ. размер течения. 

1.   Kn < 0,01 то гипотеза сплошности справед-
лива. 

2.  Kn > 0,01 то течения разреженных газов. В 
этой области различают три степени разреженно-
сти: (0,01- 0,1) – течения со скольжением; (0,1- 

Билет 2. 
1 Модели жидкой среды. 
В зависимости от тех свойств получают раз-

личные ее модели. 
Под моделью реальной среды понимают та-

кую гипотетическую среду, в которой учтены 
только некоторые из физических свойств, су-
щественные для определенного круга явлений и 
технических задач. Одной из основных в гид-
ромеханике является модель несжимаемой иде-
альной (или невязкой) жидкости. Так называет-
ся гипотетическая сплошная среда, обладающая 
текучестью, лишенная вязкости и полностью 
несжимаемая.  

Более полно свойства реальной жидкости 
учитываются в модели вязкой несжимаемой 
жидкости, которая представляет собой среду, 
обладающую текучестью и вязкостью, но абсо-
лютно несжимаемую. Теория вязкой несжи-
маемой жидкости лишь в ограниченном числе 
случаев с простейшими граничными условиями 
позволяет получить точные решения полных 
уравнений движения. 

Гипотезу сплошности: упрощенные  модели, 
представляющими собой материальный конти-
нуум, т. е. материальную среду, масса которой 
непрерывно распределена по объему, т.е. жид-
кость можно рассматривать как сплошную сре-
ду (континуум), лишенную молекул и межмо-
лекулярных пространств.  

3 Силы, действующие в жидкости. Напря-
жения. 

Внешние силы, действующие на жидкий объ-
ем и определяющие его движение, разделяются 
на массовые (объемные) и поверхностные. 

Массовые силы R приложены ко всем жид-
ким частицам, составляющим жидкий объем. К 
ним отн. силы тяжести и силы инерции. Кроме 
того, к массовым силам отн. силы взаимодейст-
вия частиц токопроводящей жидкости с э/м по-
лями. Для характеристики массовых сил вво-
дится величина «напряжение массовых сил», 
которая опр. как отношение вектора массовой 
силы ∆R к массе ∆m жидкой частицы, на кото-
рую она действует: 

)/lim( mRR ∆∆=


. В соответст-

вии со вторым законом Ньютона, массовая сила 
равна произведению массы на ее ускорение, 
вызванное этой силой. Поэтому напряжение 
массовой силы равно ускорению центра массы 
частицы, проходящей в данный момент време-
ни через данную точку, и характеризует рас-
пределение массовых сил в пространстве, заня-
том жидкостью. Проекция напряжения массо-
вой силы на оси координат x, y, z обозначим X, 

Y, Z тогда ZkYiXiR


++= . 
Поверхностные силы Rn представляют воз-

действие внешней среды на поверхность выде-
ленного объема. Это воздействие распределено 
по поверхности непрерывно. К ним отн. силы 
трения и давления. Нормальная составляющая 

σnR


∆  поверхностной силы действует по 

нормали к поверхности ∆S, противоположно 

n . Сила трения или тангенциальная состав-

ляющая τnR∆  действует в плоскости ∆S. 

Напряжения поверхностных сил в точке А (x, 
y, z) –это пределы отношений соответствующих 
сил к площадке ∆S при стягивании ее в точку. 

 
 
Билет 5.  
1 Полный импульс потока в сечении. 

Величина mWpFJ +=


 назы-

вается полным импульсом потока в сечении F. 
Тогда силу R можно определить по формуле: 

21 JJR


−= , где 1J


-полный им-

пульс потока во входном сечении канала, 

2J


-в выходном канале. 

 
3. Формы уравнения энергии и их физиче-

ский смысл. 
Закон сохранения энергии в применении к 

энергетически неизолированному жидкому 
объему V, находящемуся в движении, можно 
сформулировать так: изменение полной энер-
гии выделенного объема за единицу времени 
равно сумме работ массовых и поверхностных 
внешних сил, приложенных к объему и ограни-
чивающей его поверхности, плюс тепло, подве-
денное извне за то же время. 

Дифференциальная форма уравнения энергии 
для движущейся вязкой сжимаемой жидкости в 
виде: 
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,где qe –количество тепла, подводимое извне к 

Билет 3. 
1. Потенциал скорости и потенци-

альное течение. 
Единственное условие безвихревого движе-

ния является отсутствие вращения жидких час-
тиц относительно собственных осей. При этом 
частица могут двигаться по любым траектори-
ям и деформироваться. Математическое выра-

жение: xyz ωωω ==   или  

xyu ∂∂=∂∂ // υ ; 

xzu ∂∂=∂∂ // ω ; 

zy ∂∂=∂∂ // υω . 

Т.о. в случае безвихревого течения имеет ме-
сто потенциал, т.е.функцию координат ϕ (x, y, 
z), частные производные которой по любому 
направлению n и, след-но, по координатным 
осям равны соответствующим проекциям век-
тора скорости: 

uxWn n =∂∂=∂∂ /;/ ϕϕ
; … 

потенциал скорости полностью определяет 
поле скоростей: 

2222 ωυ ++= uW  и 

Wgrad


=ϕ  

Поэтому безвихревое течение жидкости на-
зывают также потенциальным. 

3. Трубка тока. Струйка тока. Поток жид-
кости, живое сечение, поперечное сечение, 
смоченный периметр. Гидравлический диа-
метр. 

Поверхность, образованная линиями тока и 
проходящая ч/з точки замкнутого контура, на-
зывается трубка тока. Линия тока – в каждой 
точке вектор тока касательный. ( Если периметр 
охватывает малую площадку, трубку называют 
элементарной).  Жидкость внутри – элементар-
ная струйка или струйка. В пределах попереч-
ного сечения элементарной струйки скорость 
течения и др. параметры принимаются посто-
янными. Поток жидкости – совокупность эле-
ментарных струек. Струйки в потоке плотно 
прилегают друг к другу. 

Живым сечением называется сечение потока. 
Каждая элементарная площадка которого нор-
мальна к соответствующему вектору скорости. 
Если линии тока параллельны, то живое сече-
ние плоское. 

Гидравлический радиус  

χ/Fr = ,  χ- смоченный периметр, 

длина линии, по которой живое сечение потока 
соприкасается с огранич. поверхностями. 

Гидравлический диаметр  гг rd 4= . 

Поперечным сечением потока называется се-
чение площадью S, перпендикулярное оси. 

Объемным расходом жидкости Q называется 
объем жидкости, протекающий через данную 
поверхность в секунду: dFWQ

F
n∫= . 

Поток жидкости - конечный движущийся 
объем жидкости, состоящий из бесконечно 
большого числа элементарных струек.  

 
 
Билет 6. 
1 Местные потери и коэффициент местно-

го сопротивления. 
Сети трубопроводов, распределяющие или отво-

дящие жидкость от потребителей, меняют свой диа-
метр (сечение); на сетях устраиваются повороты, от-
ветвления, устанавливаются запорные устройства и т. 
п. В этих местах поток меняет спою форму, резко 
деформируется. Вследствие изменения формы воз-
никают дополнительные силы сопротивления, так назы-
ваемые местные сопротивления. На их преодоление 
расходуется напор. Напор, затрачиваемый на преодо-
ление местных сопротивлений, называют местными 

потерями напора и обозначают через мh . 

Местные потери напора определяют как произ-
ведение скоростного напора непосредственно вблизи 

местного сопротивления ζ , по формуле 

g
hм 2

2υζ= .  

  (1) 
Общей теории для определения коэффициентов 

местных сопротивлений, за исключением отдельных 
случаев, нет. Поэтому коэффициенты местных сопро-
тивлений, как правило, находят опытным путем. Зна-
чения их для различных элементов трубопроводов 
приводятся в технических справочниках. Иногда мест-
ные сопротивления выражают через эквивалентную 

длину прямого участка трубопровода эквl . Эк-

вивалентной длиной называют такую длину прямо-
го участка трубопровода данного диаметра, потери 

Билет 4. 
1. Безвихревое течение и его 
связь с потенциальным. 
 Единственное условие безвихревого дви-
жения является отсутствие вращения жид-
ких частиц относительно собственных осей. 
При этом частица могут двигаться по лю-
бым траекториям и деформироваться. Ма-
тематическое выражение: 

xyz ωωω ==   или  

xyu ∂∂=∂∂ // υ ; 

xzu ∂∂=∂∂ // ω ; 

zy ∂∂=∂∂ // υω . 

Т.о. в случае безвихревого течения имеет 
место потенциал, т.е функцию координат ϕ 
(x, y, z), частные производные которой по 
любому направлению n и, след-но, по коор-
динатным осям равны соответствующим 
проекциям вектора скорости: 

uxWn n =∂∂=∂∂ /;/ ϕϕ
;…               (1) 
потенциал скорости полностью определяет 
поле скоростей: 

2222 ωυ ++= uW  и  

Wgrad


=ϕ                 (2) 

Поэтому безвихревое течение жидкости на-
зывают также потенциальным. Справедли-
вость равенств (1) доказывается подстанов-
кой значений u, υ, ω в (2), в результате чего 
получаются тождества вида 

yxyx ∂∂∂=∂∂∂ // 22 ϕϕ  

 
3. Физический смысл уравнения Навье-
Стокса и отдельных его составляющих. 
Уравнение Навье-Стокса для случая 
µ=const: 

dt
duWdiv

x
u

x
pX =

∂
∂

+∆⋅+
∂
∂
⋅− )(

3
11 
νν

ρ
 (XYZ), (uυω). 
В векторной форме: 

dt
WdWdivgradWgradpR



=+∆⋅+⋅− )(

3
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Ур-е представляет собой специфическую 
для вязкой сжимаемой жидкости форму 
второго закона Ньютона. В левой части 
уравнения стоят силы, отнесенные к едини-

це массы: это массовые силы R


, сила 
давления, силы внутреннего трения. В пра-
вой части уравнения стоят отнесенные к 
единице массы произведения массы на со-
ответствующие ускорения. 
 
 
Билет 7. 
1. Понятие о гидравлически гладких и 
шероховатых трубах. 
Состояние стенок трубы в значительной 
мере влияет на поведение жидкости в тур-
булентном потоке. Так при ламинарном 
движении  жидкость движется медленно и 
плавно, спокойно обтекая на своём пути не-
значительные препятствия. Возникающие 
при этом местные сопротивления настолько 
ничтожны, что их величиной можно пре-
небречь. В турбулентном же потоке такие 
малые препятствия служат источником 
вихревого движения жидкости, что приво-
дит к возрастанию этих малых местных 
гидравлических сопротивлений, которыми 
мы в ламинарном потоке пренебрегли. Та-
кими малыми препятствиями на стенке 
трубы являются её неровности. Абсолют-
ная величина таких неровностей зависит от 
качества обработки трубы. В гидравлике 
эти неровности называются выступами ше-
роховатости, они обозначаются литерой ∆. 
В зависимости от соотношения толщины 
ламинарной плёнки и величины выступов 
шероховатости будет меняться характер 
движения жидкости в потоке. В случае, ко-
гда толщина ламинарной плёнки велика по 
сравнению с величиной выступов шерохо-

ватости ( , выступы шероховатости 
погружены в ламинарную плёнку и турбу-
лентному ядру течения они недоступны (их 
наличие не сказывается на потоке). Такие 
трубы называются гидравлически гладки-
ми. Когда размер выступов шероховатости 
превышает толщину ламинарной плёнки, то 
плёнка теряет свою сплошность, и выступы 
шероховатости становятся источником 
многочисленных вихрей, что существенно 
сказывается на потоке жидкости в целом. 
Такие трубы называются гидравлически 
шероховатыми. Естественно, существует и 
промежуточный вид шероховатости стенки 



10) – переходная, наименее исследованная об-
ласть течения разреженных газов; (>10) – свобод-
номолекулярное течение. 

Жидкий объем – это мысленно выделенный в 
жидкости малый или конечный объем, состоящий 
из одной или из одних и тех же частиц, которые 
при движении может деформироваться, но масса 
жидкости, заключенная в нем не изменяется и не 
смешивается с окружающей средой. 

Контрольный объем – это мысленно выделен-
ный постоянный объем, занимающий неизменное 
положение в пространстве (ч/з к.о. протекает 
жидкость). 

Контрольная поверхность – это поверхность, 
ограничивающая контрольный объем (для жидко-
го объема – поверхность жидкого объема).. 

Внешняя или окружающая среда – жидкость и 
все остальное, находящееся вне выделенного объ-
ема. 

Жидкий контур – контур в пространстве, со-
стоящий из одних и тех же жидких частиц. 

Скорость жидкости в данной точке – мгновен-
ная скорость движения центра массы жидкой час-
тицы, проходящей в данный момент через дан-
ную точку пространства. 

 
 
Билет 8. 
1. Эквивалентная шероховатость: физиче-

ский смысл и принцип определения. 
 Характер шероховатости зависит от материала 

стенок труб, степени обработки, а последние оп-
ределяют высоту выступов, их густоту и форму. 
Для приближенной оценки введено понятие средней 
высоты бугорков (выступов) шероховатости, назы-
ваемой абсолютной шероховатостью и обозна-
чаемой k. Очевидно, что чем меньше диаметр, тем 
быстрее частицы жидкости совершат пробег от 
центра трубопровода к стенкам и встретятся с бугор-
ками шероховатости, и, отражаясь от них, вызовут воз-
мущения в потоке жидкости. Следовательно, частота 
вихреобразования при малых диаметрах труб боль-
ше, и шероховатость той же высоты проявляется 
сильнее. Поэтому введено понятие относительной 
шероховатости, т. е. отношение абсолютной шеро-

ховатости к диаметру трубы dk . 

Так как на характер сопротивлений оказывает влия-
ние не только относительная шероховатость, но и 
форма и распределение выступов по поверхности, то 
в практику расчетов было введено понятие об эквивалентной 
равнозернистой шероховатости kэ

λ

. Под ней понимают та-
кую высоту выступов шероховатости, сложенной из 
песчинок одинакового размера, которая дает при подсче-
тах одинаковое с заданной шероховатостью значение коэф-

фициента гидравлического трения .  
 
3. Картина стабилизации течения при лами-

нарном течении вязкой несжимаемой жидко-
сти в трубе. 

 Участок от начала трубы, на котором форми-
руется (стабилизируется)параболический про-
филь скоростей, называется начальным участком 
течения. Область, в котором имеет место попе-
речный градиент скорости и действуют связанные 
с ними касательные напряжения называют, по-
граничным слоем. 

Если жидкость из какого-либо резервуара по-
ступает в прямую трубу постоянного диаметра и 
движется по ней ламинарным потоком, то рас-
пределение скоростей по сечению трубы вблизи 
входа получается практически равномерным. Но 
затем под действием сил вязкости происходи пе-
рераспределение скоростей по сечениям: слои, 
прилежащие к стенке, тормозятся, а центральная 
часть потока (ядро), где еще сохраняется равно-
мерное распределение скоростей, движется уско-
ренно, что обусловлено необходимостью прохода 
через неизменную площадь определенного расхо-
да жидкости 

Для определения длины начального участка 
можно пользоваться приближенной формулой 
Шиллера, выражающей длину, отнесенную к 
диаметру трубы, как функцию числа Re: lнач/ d = 
0.029Re. 

Сопротивление на начальном участке трубы 
получается больше, чем на последующих участ-
ках. Объясняется это тем, что значением произ-
водной dv/dy у стенки трубы на начальном участ-
ке больше, чем на участках стабилизированного 
течения, а потому больше касательные напряже-
ния, определяемые законом ньютона, и притом 
тем больше, чем ближе рассматриваемое сечение 
к началу трубы, т.е. чем меньше координата x. 

 
Билет 12. 
1. Число λ и диапазон его измерения. 
Приведенная скорость λ = W/ aкр– отношение 

скорости потока к критической скорости звука.  
W=0    λ=0 
W=Wmax   
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3.12 Принципы расчета пограничного слоя. 
Способы расчета пограничного слоя: 

единице массы жидкости в единицу времени. 
Внешний теплоподвод может осуществляться 
теплопроводностью, конвекцией, излучением. 
Внешним считается приток тепла за счет фазо-
вых и химических превращений, происходящих 
в самой жидкости. 

Уравнение энергии в форме энтальпии: 

WRWi
dt
d ρρ +=+


)()

2
(

2

 
Рассмотрим адиабатическое течение, при ко-

тором отсутствует приток внешнего тепла и те-
плообмен между частицами жидкости, т.е. 
Qe=0. Будем считать, что жидкость идеальная 
(µ=0), течение установившееся, а массовые си-
лы имеют потенциал. Тогда из уравнения энер-
гии получим: 

0)
2

(
2

=++ ФWi
dt
dρ . 

 
 
 
Билет 9. 
1. Постой и сложный трубопровод. 
Простым трубопроводом является трубопро-

вод, собранный из труб одинакового диаметра и 
качества его внутренних стенок, в котором 
движется транзитный поток жидкости, и на ко-
тором нет местных гидравлических сопротив-
лений. Основное уравнение простого трубопро-
вода: Q=K√i. При напорном движении жидко-
сти простой трубопровод работает  полным се-
чением S=4πR²= const.  Размер  сечения трубо-
провода (диаметр или величина гидравлическо-
го радиуса), а также его протяжённость (длина) 
трубопровода (/, L) являются основными гео-
метрическими характеристиками трубопровода. 
Основными технологическими характеристи-
ками трубопровода являются расход жидкости 

в трубопроводе Q и напор  (на головных со-
оружениях трубопровода, т.е. в его начале) 

К сложным трубопроводам следует относить 
те трубопроводы, которые не подходят к кате-
гории простых трубопроводов, т.е. к сложным 
трубопроводам следует отнести: 

трубопроводы, собранные из труб разного 
диаметра (последовательное соединение трубо-
проводов), 

трубопроводы, имеющие разветвления: па-
раллельное соединение трубопроводов, сети 
трубопроводов, трубопроводы с непрерывной 
раздачей жидкости. 

Потери напора в трубопроводе, состоящем из 
последовательно соединённых друг с другом 
участков равны квадрату расхода жидкости в 
трубопроводе умноженному на сумму удель-
ных сопротивлений всех участков. 

Схема прокладки параллельных трубо-
проводов используется в тех случаях, когда на 
трассе магистрального трубопровода есть уча-
стки, где требуется уменьшить гидравлические 
сопротивления трубопровода (высокие пере-
вальные точки трубопровода) или при заложе-
нии трубопровода в трудно доступных местах 
(переход через реки и др.). 

 
2. Связь изменения энтропии  с изменени-

ем параметров торможения газового потока. 
Для неизолированных систем, участвующих 

во взаимодействии с внешней средой, уравне-
ние 2 з-на термодинамики определяет измене-
ние энтропии совершенного газа в процессе 1-2 
по значению параметров состояния 2-1 в виде: 
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dq=dqe+dqz 
1.dq=0 → S2-S1 =0 или S2-S1 =const, т.е. рас-

сматриваемый процесс изоэнтропический, при 
этом dqe =0 - процесс адиабатический и dqz =0 - 
нет трения, но техническая работа не равна 0. 
Согласно уравнению  

lqTTCii ep =−=− )(** *
1

*
212

 

при dqe =0, получим 0** 12 =−ii . 

Под действиемм технической работы над га-
зом меняется полная энтальпия . 

2. {1} + l=0, т.е процесс идеальный энерго-
изолированный.  

*
1

*
212 ;** TTii == → p*1=p*2. 

Следовательно, в идеальном энергоизолиро-

напора в котором при пропуске данного расхода 
равны рассматриваемым местным потерям. При-
равнивая формулы Дарси-Вейсбаха и (1), имеем 

ggd
lэкв

22

22 υζυλ =⋅ , получаем 

λ
ζ dlэкв = , и л и   

d
l эквλζ '= .  

3. Моделирование физических процессов. 
Способы установления критериев подобия. 

Моделирование различных физических про-
цессов исходит из подобия рассматриваемых 
явлений. Два явления называются подобными, 
если по известным параметром одного из них 
можно определить параметры второго простым 
пересчетом. 

Условиями подобия двух явлений являются 
равенства некоторых безразмерных комплек-
сов, называемых критериями (числами) подо-
бия. 

Существует два способа установления крите-
риев подобия: один из них называют теорией 
подобия, а другой – методом анализа размерно-
стей. 

Метод подобия используется в том случае, 
когда исследуемое физическое явление может 
быть описано дифференциальными уравнения-
ми. В этом случае числа подобия легко опреде-
ляются как коэффициенты уравнений, пред-
ставленных в безразмерном виде. 

Если физическое явление не имеет математи-
ческого описания, определение чисел подобия 
производится методом анализа размерностей. 
Степень сложности уравнений при использова-
нии метода подобия не имеет значения, т.к. для 
нахождения чисел подобия решение уравнений 
не требуется.  

Анализ размерностей позволяет установить 
систему безразмерных критериев, характери-
зующих данное физическое явление. В основе 
анализа размерностей лежит тот факт, что 
уравнения, описывающие физические явления, 
подчиняются правилу равенства размерностей 
всех слагаемых в уравнении. 

Определение критериев подобия посредством 
анализа размерностей на π-теореме. которая до-
казывает возможность перехода от соотноше-
ний между размерными величинами и эквива-
лентным безразмерным степенным соотноше-
нием. 

 
Билет 10. 
1. Рабочая точка насосной установки. 
Характеристика насоса – это зависимость по-

лезной работы насоса от расхода жидкости Hнас 
= f2(Q) при постоянной частоте вращения вала 
насоса. Установившийся режим работы гидрав-
лической системы с насосной подачей опреде-
ляется точкой пересечения характеристики тру-
бопровода Hпотр=f(Q) и характеристики насоса 
Ннас=f2(Q), которая называется рабочей точкой 
и соответствует условию Hпотр= Ннас. Во время 
работы такой режим устанавливается и под-
держивается автоматически. Режимы работы 
двигателей и вместе с ними расходы топлива 
изменяются в широком диапазоне. Поэтому то-
пливные системы снабжаются системами регу-
лирования, позволяющими смещать рабочие 
точки на меньшие и большие расходы. 

 
2. Связь между характерными и безраз-

мерными скоростями. 
Максимальная скорость истечения (Wmax). 

При энергетически изолированном течении 
скорость Wmax будет получена тогда, когда пол-
ная энтальпия целиком будет превращена в ки-
нетическую энергию, т.е. когда газ расширится 
до абсолютного вакуума T=0, p=0 и ρ=0: 
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2*2*2max RT
k

kTCiW p −
===

 
Критической называется скорость потока, 

равная местной скорости звука. При критиче-
ском (звуковом) течении все параметры потока 
называются критическими. Критическая ско-
рость устанавливается при израсходовании на 
ускорение газа лишь определенной части пол-
ного теплосодержания: 
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Тогда  критическая температура равна: 
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т.е. величина критической скорости звука в 
данном газе определяется только температурой 
его торможением. 

трубы, когда выступы шероховатости ста-
новятся соизмеримыми с толщиной лами-
нарной плёнки δ≈∆.  
 
3. Опыт Рейнольдса: режимы течения 
вязкой жидкости. 
В зависимости от рода жидкости, скорости 
ее движения и характера стенок, ограничи-
вающих поток, различают два основных 
режима движения: ламинарный и турбулент-
ный. Ламинарным называют упорядоченное дви-
жение, когда отдельные слои скользят друг по 
другу, не перемешиваясь.  
Турбулентным называют режим, при котором 
наблюдается беспорядочное движение, ко-
гда частицы жидкости движутся по слож-
ным траекториям и слои жидкости посто-
янно перемешиваются друг с другом.  
Установка Рейнольдса для исследования режи-
мов движения жидкости представлена на рис. 
Сосуд А заполняется испытуемой жидкостью. 
К сосуду А в нижней его части присоединена 
стеклянная трубка 1 с краном 2, которым регули-
руется скорость течения в трубке. Над сосудом А рас-
положен сосуд Б с раствором краски. От со-

суда Б отходит трубка 3 с краном 4. Конец 
трубки 3 заведен в стеклянную трубку 1. Для 
пополнения сосуда А служив трубка 5 с запорным 
устройством 6. 
При ламинарном режиме движения жидко-
сти по трубке 1 струйка раствора краски, 
истекающей из трубки 3, имеет вид четко 
вытянутой нити вдоль трубки 1. 
По мере открытия крана 2 увеличивается 
скорость движения и режим движения пе-
реходит в турбулентный, при этом струйка 
приобретает волнообразный характер, а 
при еще большей скорости совсем размы-
вается и смешивается с жидкостью в труб-
ке. При постепенном закрытии крана эти 
явления протекают в обратном порядке, т. е. 
турбулентный режим сменяется ламинар-
ным. 
Опыты показали, что переход от турбу-
лентного режима к ламинарному происхо-
дит при определенной скорости (эта ско-
рость называется критической), которая раз-
лична для разных жидкостей и диаметров 
труб; при этом критическая скорость растет с увеличе-
нием вязкости жидкости и с уменьшением диаметра труб. 

 
Билет 11. 
1. Число Маха и диапазон его изменения 
(с пояснениями). 
Число Маха: M= W/a, где W- скорость по-
тока, a- скорость звука. 
M<1 – течение дозвуковое 
M>1 – течение сверхзвуковое 
W=0    T=T*  → a=a*=√kRT* - скорость в 
неподвижной среде M=0 
W=Wmax   T=0    → a=0   →M=∞ 
 
2. Преобразование полной энтальпии в 
кинетическую энергию потока. Макси-
мальная скорость. Критическая ско-
рость. 
Для энергетически изолированного перево-
да газа из состояния покоя (W=0, i*, T*)  в 
состояние движения с параметрами W, i, T 
необходимо израсходовать часть полной 
энтальпии в соответствии с уравнением: i* -
i= W²/2. Отсюда получаем формулу для 
расчета скорости течения газа в точке лю-
бого потока по значениям i и i* в этой точ-
ке: 
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Максимальная скорость истечения (Wmax). 
При энергетически изолированном течении 
скорость Wmax будет получена тогда, когда 
полная энтальпия целиком будет превра-
щена в кинетическую энергию, т.е. когда 
газ расширится до абсолютного вакуума 
T=0, p=0 и ρ=0: 
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Критической называется скорость потока, 
равная местной скорости звука. При крити-
ческом (звуковом) течении все параметры 
потока называются критическими. Крити-
ческая скорость устанавливается при из-
расходовании на ускорение газа лишь оп-
ределенной части полного теплосодержа-
ния: 

кркркркр kRTiiaW =−== )*(2

 
 



1. Решается система дифференциальных урав-
нений. 
2. Метод приближенного анализа. В этом случае 
ограничиваются отысканием решения удовлетво-
ряющего уравнению сохранения для погранично-
го слоя в целом (интегральные соотношения) и 
граничным условием на стенке и на внешней гра-
нице пограничного слоя. При этом необходимо 
дополнительно задавать профили скорости, а в 
общем случае и температуры, что является недос-
татком метода Преимущества: простота, нагляд-
ность, универсальность. 
3. Комбинированный 
 
Билет 13. 
1. Параметры заторможенного потока. 

Для идеальной адиабаты: 
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При полном энергетически изолированном и изо-
энтропном торможении до W=0 все параметры 
примут значения параметров торможения: 
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Т.о. уравнение изоэнтропы справедливо и для па-

раметров торможения: *
*
* RTp
=

ρ
. 

Величина i*= i+ W²/2 называется полной энталь-
пией (энтальпией заторможенного потока) и со-
стоит из потенциальной (i= u+p/ρ) и кинетической 
(W²/2) энергией газа. 
Полной энтальпии соответствует полная темпера-
тура, которая называется температурой торможе-
ния: T*=i*/Cp = T+W²/2 Cp . 
 
2. Трубопровод с насосной подачей жидкости. 
Насосная подача жидкости в авиационной и ра-
кетной технике наиболее распространенна вслед-
ствие ее надежности,  хороших характеристик и 
минимального веса. 
Схема работы: насос подает топливо из бака к 
двигателю, где оно впрыскивается  через форсун-
ку с большой скоростью в камеру сгорания. Часть 
трубопровода до насоса называется всасываю-
щей, а за насосом – нагнетающей или напорной. 
Всасывающий насос. Процесс всасывания, осу-
ществляемый насосом, создающим пониженное 
давление p1<p0, обеспечивается давлением p0 в 
баке. Давление p0 расходуется на подъем топлива 
на высоту z1, сообщение ему кинетической энер-
гии, преодоление всех гидравлических сопротив-
лений всасывающего трубопровода и сохраняется 
в виде давления p1, которое должно обеспечивать 
бескавитационую работу насоса. Если бак сооб-
щается с атмосферой, то при увеличении высоты 
полета давление p0 уменьшается, а вместе с ним и 
p1, что ограничивает высотность системы  ввиду 
возможности возникновения кавитации. Для рас-
чета всасывающего трубопровода используется 
уравнение: 
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Потребный напор – это напор, который необхо-
димо сообщить одному килограмму топлива в на-
сосе для обеспечения заданных параметров рабо-
ты системы. 
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ρ
. Уравнение является характеристикой всего тру-
бопровода. 
Работу, которую насос сообщает жидкости или 
полезную работу можно подсчитать по уравне-
нию Бернулли, составленного для участка 1-2 при 
условии постоянного диаметра, u, z: 

ρ
12 pplнас

−
= . Работа насоса заклю-

чается в повышении давления топлива. 
Характеристика насоса – это зависимость полез-
ной работы насоса от расхода жидкости Hнас = 
f2(Q) при постоянной частоте вращения вала на-
соса. Установившийся режим работы гидравличе-
ской системы с насосной подачей определяется 
точкой пересечения характеристики трубопрово-
да Hпотр=f(Q) и характеристики насоса Ннас=f2(Q), 
которая называется рабочей точкой и соответст-
вует условию Hпотр= Ннас. Во время работы такой 

ванном процессе давление торможение сохра-
няется постоянным. Поэтому за параметры за-
торможенного потока и прменяют параметры 
такого торможения (без потерь). 

3. Если течение энергоизолированно, но не 

идеальное: qe=0, С=0, то 
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Т.к. теплота трения положительна, то S2-S1 >0, 

то 12 ** pp < . 

Т.е. под воздействием трения и других гидрав-
лических сопротивлений полное давление пада-
ет. 

σ=
1

2

*
*

p
p

, где σ – коэффициент пол-

ного давления. 
Изменение давления торможения зависит толь-
ко от изменения энтропии и температуры тор-
можения на рассматриваемом участке элемен-
тарной струйки. Увеличение энтропии всегда 
способствует уменьшению давления торможе-
ния, а увеличение температур торможения – его 
увеличению. 
 
3. Уравнение обращения воздействия как 
общий случай  одномерного течения газа 
(основные свойства и значения уравнения 
для анализа течения газа). 
Уравнение обращения воздействия: 

m
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F
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W
dW 2 )1( −−=−

, 
где dF- геометрическое воздействие;   dm-
расходное воздействие; 
dqе – термодинамическое воздействие; dl-
динамическое воздействие; 
dlr – работа трения. 
Знак в левой части уравнения меняется при пе-
реходе M через 1, следовательно влияние от-
дельных физических воздействий, или комби-
наций воздействий на течение газа противопо-
ложны для дозвукового и сверхзвукового тече-
ния. Для непрерывного изменения скорости га-
за в одну сторону за чет одного физического 
воздействия необходима, чтобы знак воздейст-
вия менялся на обратный в момент перехода 
через скорость звука, т.е. в момент возникнове-
ния критического течения. Это возможно для 
всех воздействий кроме воздействия трения. 
Т.о. при воздействии трения переход через ско-
рость звука невозможно. 
Если в процессе участвуют одновременно не-
сколько воздействий, то для непрерывного из-
менения скорости в момент времени перехода 
через скорость звука должен смениться на об-
ратный знак их суммы 
 
 
Билет 16. 
1. Газодинамические формы выражения 
для полного импульса потока в сечении. Ха-
рактер изменения входящих в формулы га-
зодинамических функций. 
Полный импульс можно выразить: 
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Газодинамическая функция z(λ) =J/Jкр = λ+1/λ 
зависит только от λ и не зависит от k, принима-
ет минимальное значение 1 при λ=1. 
Функция f(λ) равна отно шению полного им-
пульса к полному импульсу газа, заторможен-
ного в том же сечении. 
Функция r(λ) равна отношению статистической 
составляющей полного импульса к полному 
импульсу. 
f(λ)= λε(λ)z(λ) и  r(λ)=π(λ)/f(λ) 
 
2. Потери при внезапном расширении трубы. 
В н е з а п н о е  р а с ш и р е н и е  
п о т о к а  (рис. 1. Этот случай поддается теоретическому 
обоснованию. Из опытов установлено, что поток жид-
кости, вытекающий из узкой трубы, не сразу 
заполняет все сечение широкой трубы; он отры-
вается от стенок и дальше двигается в виде рас-
ширяющейся струи. В кольцевом пространстве между 
струей и стенками трубы жидкость образует завихрения. 
На некотором расстоянии l от расширения трубопрово-
да струя вновь заполняет все сечение. В результате 
вихревых движений жидкости между сечениями 1-1 
и 2-2 идет постоянный обмен между струей и жидко-
стью в кольцевом пространстве. В результате этих 
явлений происходит переход механической энергии в 
тепловую, что и является причиной потерь напора. 

Безразмерная скорость – отношение скости 
потока к максимальной скорости: Λ = W/ Wmax . 

Приведенная скорость – отношение скорости 
потока к критической скорости звука: λ = W/ 
aкр. 

Физический смысл чисел: М, λ, Λ. 

2
2

2
1

2
** Mk

i
W

T
TT

i
ii −

==
−

=
− ;  

2
2

1
1

*2*
*

*
* λ

+
−

==
−

=
−

k
k

i
W

T
TT

i
ii ; 

2
2

max

2

2
max 2

1
2

*
Λ==

−
W
W

W
ii

. 

Числа М, λ и Λ характеризуют степень преобра-
зования полной энтальпии газа в его кинетиче-
скую энергию в данной точке любого потока, 
т.е. имеют одинаковый физический смысл. По-
этому между М, λ, Λ существует однозначная 
связь и задание одного ихз них определяет два 
других. 
 
3. Уравнение обращения воздействий для 
чисто геометрического воздействия: связь 
между скоростью и площадью поперечного 
сечения. 
В частном случае для геометрического воздей-
ствия закон записывается виде уравнения Гого-
нио: 
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В случае геометрического воздействия ускоре-
ние газового потока требует наличия соответст-
вующего перепада давлений между сечениями 
входа и выхода из канала. Канал называется 
идеальным, если течении в нем проходит без 
трения. Канал, в котором скорость течения уве-
личивается, называется конфузором (соплом), а 
в котором уменьшается диффузором. 
С сужением дозвуковой поток разгоняется при 
этом максимальная скорость достигается в вы-
ходном сечении канала и в пределе может быть 
равна местной скорости звука, т.е. критической. 

 
Билет 15. 
1. Газодинамические формы уравнения рас-
хода (без вывода). Характер изменения вхо-
дящих в выражение газодинамических 
функций. 
Q=ρWF 
Газодинамическая функция q(λ)- приведенный 
расход: 
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Уравнение расхода в газодинамической форме: 
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Газодинамическая функция y(λ): 
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Уравнение расхода в газодинамической форме: 
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2. Простой трубопровод. 
Основным элементом любой трубопроводной 
системы, какой бы сложной она ни была, явля-
ется простой трубопровод. Классическим опре-
делением: простым трубопроводом является 
трубопровод, собранный из труб одинакового 
диаметра и качества его внутренних стенок, в 
котором движется транзитный поток жидкости, 
и на котором нет местных гидравлических со-
противлений. 
При напорном движении жидкости простой 
трубопровод работает  полным сечением 
S=4πR²= const.  Размер  сечения трубопровода 
(диаметр или величина гидравлического радиу-
са), а также его протяжённость (длина) трубо-
провода (/, L) являются основными геометриче-
скими характеристиками трубопровода. Основ-
ными технологическими характеристиками тру-
бопровода являются расход жидкости в трубо-

проводе Q и напор (на головных сооруже-
ниях трубопровода, т.е. в его начале). Большин-
ство других характеристик простого тру-
бопровода являются, не смотря на их важность, 
производными характеристиками. Поскольку в 
простом трубопроводе расход жидкости тран-
зитный (одинаковый в начале и конце трубо-
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Тогда  критическая температура равна: 
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3. Основные понятия пограничного слоя. 
Влияние вязкости сосредотачивается лишь 
в области потока непосредственно приле-
гающего к поверхности тела. Эта область 
имеет малую по сравнению с длиной тела 
протяженность по направлению к нормаль-
ной поверхности тела и большие попереч-
ные градиенты скорости dW/dy>>0 и назы-
вается пограничным слоем. Вне погранич-
ного слоя течение жидкости можно считать 
идеальным. Толщина пограничного слоя – 
это расстояние на котором достигается ра-
венство W=W0→δ. Принято считать, что 
δ=YW=0.99W0 или δ=YW=0.999W0. 
В пограничном слое происходит потеря ко-
личества движения жидкости, что опреде-
ляет сопротивление, которое твердая стенка 
оказывает на движение жидкости. Т.о. гид-
равлические потери сосредоточены в по-
граничном слое, а за его пределами отсут-
ствуют. Предполагается, что из-за малой 
толщины пограничного слоя давление су-
ществующее в течении на внешней грани-
цы слоя передается без изменения: dp/dy 
=0. 
Кроме пограничного слоя, в котором меня-
ются скорость, различают температурный 
пограничный слой и диффузионный. 

 
Билет 14. 
1. Газодинамические функции парамет-
ров торможения: определение, диапазон 
и характер изменения. Критическое от-
ношение давлений. 
Газодинамическими функциями парамет-
ров торможения являются τ(λ), π(λ),ε (λ). 
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Связь между τ(λ), π(λ),ε (λ) установим, по-
делив уравнение состояния для термодина-
мических параметров р=ρRT на уравнение 
состояния для параметров торможения 
р*=ρ*RT*: 
π(λ) = ε (λ) τ(λ) 
Иногда удобно использовать функцию 
β(λ)=1/ π(λ) =p*/p. 
Величина β  кр(λ)=1/ π(1) =p*/pкр известна 
как минимальное отношение давлений в ре-
зервуаре и в выходном течение идеально 
суживающегося котла, в котром выходное 
сечение достигает максимальной скорости 
течение W=Wкр.  
2. Сложные трубопроводы. 
К сложным трубопроводам следует отно-
сить те трубопроводы, которые не подходят 
к категории простых трубопроводов, т.е к 
сложным трубопроводам следует отнести: 
трубопроводы, собранные из труб разного 
диаметра (последовательное соединение 
трубопроводов), 
трубопроводы, имеющие разветвления: па-
раллельное соединение трубопроводов, се-
ти трубопроводов, трубопроводы с непре-
рывной раздачей жидкости. 
Последовательное соединение трубопрово-
дов. При последовательном соединении 
трубопроводов конец предыдущего просто-
го трубопровода одновременно является 
началом следующего простого трубопрово-
да. В сложном трубопроводе, состоящем из 
последовательно соединённых простых  
трубопроводов, последние в литературе на-
зываются участками этого трубопровода. 
Расход жидкости во всех участках сложно-
го трубопровода остаётся одинаковым Q = 
const. Общие потери напора во всём трубо-
проводе будут равны сумме потерь напора 
во всех отдельных его участках. 
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режим устанавливается т поддерживается автома-
тически. Режимы работы двигателей и вместе с 
ними расходы топлива изменяются в широком 
диапазоне. Поэтому топливные системы снабжа-
ются системами регулирования, позволяющими 
смещать рабочие точки на меньшие и большие 
расходы. 
Замкнутый трубопровод с насосной подачей при-
меняется в системах охлаждения и смазки двига-
телей или каких-либо объектов. 
 
3. Сравнение характеристик ЛПС и ТПС при 
обтекании плоской стенки. 
Течение в ПС на стенке может быть ламинарным, 
переходным и турбулентным, независимо от те-
чения невозмущенного потока. Характерные ве-
личины: толщина пограничного слоя δ=d/2 и ско-
рость внешнего потока Wн =Wmax , то переход ла-
минарного течения в турбулентное будет также 
определяться критическим числом Рейнольдса: 
Re=ρWl/µ = (2,8…30)*1000. 
На малых расстояниях от передней кромки пла-
стины толщина пограничного слоя мала и в по-
граничном слое  сохраняется устойчивое лами-
нарное течение с молекулярным механизмом пе-
реноса. При увеличении толщины ламинарного 
пограничного слоя до критической величины на 
расстоянии Xкр устойчивость ламинарного тече-
ния в ПС нарушается и появляется участок пере-
ходного течения, где хаотически во времени сме-
няются ламинарный и турбулентный режимы те-
чения. За переходным участком начинается тур-
булентный пограничный слой с турбулентным 
механизмом переноса. Характерным признаком 
перехода является резкое увеличение толщины 
пограничного слоя и напряжения трения на стен-
ке. Длина переходного участка не велика.  
 
 
Билет 17. 
1. Струйные течения. Основная особенность 
струйных течений на поверхности раздела 
двух сред. 
Свободной струей называется поток, не ограниченный 
твердыми стенками. В этом случае движение жидкости 
происходит по инерции (т. е. за счет начальной скоро-
сти) и под действием силы тяжести. 
Плавно изменяющимся называется такое движение жидко-
сти, при котором кривизна струек незначительна (рав-
на нулю или близка к нулю) и угол расхождения ме-
жду струйками весьма мал (равен нулю или близок к 
нулю), т. е. практически поток жидкости мало отличает-
ся от параллельноструйного. Это предположение вполне 
оправдывается при изучении многих случаев движе-
ния жидкости в каналах, трубах и других сооружени-
ях. 
Свойства потока при плавно изменяющемся движении: 1. 
поперечные сечения потока плоские, нормальные к оси по-
тока; 2. распределение гидродинамических давле-
ний по сечению потока подчиняется закону гидро-
статики, т.е. гидродинамические давления по высоте се-
чения распределяются по закону прямой. 3. удельная по-
тенциальная энергия (т. е. потенциальная энергия еди-
ницы веса жидкости) по отношению к некоторой 
плоскости сравнения для всех точек данного сечения 
потока жидкости есть величина постоянная. 
При движении потока между жидкостью и стенками, 
ограничивающими поток, возникают силы сопро-
тивления. Кроме того, вследствие вязкости жидко-
сти между ее отдельными слоями возникают силы 
сцепления, которые также затормаживают движение 
потока. Скорость движения частиц жидкости умень-
шается по мере по мере удаления от оси потока к 
стенкам трубы, лотка и т. д. Равнодействующая сил 
сопротивления параллельна оси потока и направ-
лена в сторону, противоположную направлению 
движения. 
Для преодоления сил гидравлического трения и сохра-
нения поступательного движения жидкости необходимо 
приложить силу, направленную в сторону движения 
и равную силам сопротивления. 
 
2. Опытные данные о коэффициенте гидрав-
лического сопротивления в трубах. 
В 1930-1933гг. Никурадзе провел систематиче-
ские опыты  в трубах с искусственной равномер-
ной зернистой шероховатостью из кварцевого 
песка. 

 
На графике зависимости легко различимы все че-
тыре области течения жидкости. 
I        ламинарное течение жидкости (прямая 

А),  
II      турбулентное течение жидкости в гидравли-
чески гладких трубах (прямая В), 

 
III     переходная область течения жидко-

Рассмотрим внезапное расширение трубы с горизонталь-
ной осью. Потеря напора на внезапное расшире-
ние равна 
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Разность давлений 21 pp −  найдем, приме-

нив уравнение количества движения к отсеку жидко-
сти между сечениями 1-1 и 2-2. За время t через 
сечения 1-1 и 2-2 протечет масса жидкости 

tQρ , количество движения которой в се-

чении 1-1, где скорость 1v  равно 

1vtQρ , а в сечении 2-2 – 2vtQρ , т. к. 

21 vv > , то изменение количества движения про-

текшей массы составит ( )21 vvtQ −ρ .(а) 

Это изменение количества движения равно импульсу сил 
давления. Эти силы следующие: в сечении 1-1, где 

давление 1p , сила давления направлена в 

сторону течения и равна 11ωp  (считается, 

что давление 1p  действует и на поперечной 

стенке). Сила давления в сечении 2-2 направлена против 

течения и равна 22ωp . Суммарный импульс этих сил 

за время t составляет( )tpp 1122 ωω − . 

 (б) 
В  соответствии  с  теоремой  о  количестве  движения  
приравниваем выражения (а) и (б) 

( ) ( )tppvvtQ 112221 ωωρ −=−  

Отсюда после деления на gργ =  и на 

2ωt  и перемены знаков получаем 

( )
2

12

2

1221 v
g

vv
g

vvQpp −
=

−
=−

ωγγ
,

  (104) 

так как 22 vQ =ω . 

Подставляя правую часть равенства (б) в выра-
жение (а), имеем 
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или окончательно 
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т. е. потери напора при внезапном расширении равны 
скоростному напору от потерянной скорости. Уравнение 
(106) называется формулой Борда. 
Для  выявления  значения  коэффициента мест-
ного  сопротивления  из уравнения (106) выне-

сем за скобки ( )gv 22
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Заменяя скорости через площади живых сече-

провода), то средняя скорость движения жидко-
сти в трубопроводе постоянна v=const. Для ус-
тановившегося движения жидкости по трубо-
проводу средняя скорость движения жидкости 
определяется по формуле Шези: v=C√Ri

, 
где: 

λ
пС 8

= - скоростной коэффициент 

Шези, Rг= S/П - гидравлический радиус сече-
ния, для круглого сечения при полном заполне-
нии жидкостью Rг=d/4; i=hтр/l

 
 - гидравлический 

уклон. Полагая, что весь имеющийся напор на 
головных сооружениях (в начале) трубопровода 
тратится на преодоление сил трения в трубо-
проводе (в простом трубопроводе это потери 

напора по длине ), уравнение движения 
жидкости (Бернулли) примет вид: H=ν²l/CRг. 
Расход жидкости в трубопроводе: Q=v⋅S = 
CS√Ri . 
Обозначив: SC√R=K  , получим основное урав-
нение простого трубопровода: Q=K√i. 
где: К - модуль расхода - расход жидкости в 
русле заданного сечения при гидравлическом 
уклоне равном единице (иначе модуль расхода 
называют расходной характеристикой трубо-
провода). Другой и более известный вид основ-
ного уравнения простого трубопровода полу-
чим, решив уравнение относительно напора: 
H=Q²/K² или H=R⋅Q² 
Величину 1/K²

 

называют удельным сопротивле-
нием трубопровода, R=1/Q²- - его полным со-
противлением 
График уравнения простого трубопровода 

 носит название его гидрав-

лической характеристики. Вид гидравлической 
характеристики зависит от режима движения 
жидкости в трубопроводе: при ламинарном 
движении жидкости гидравлическая характери-
стика трубопровода - прямая линия, проходя-
щая через начало координат (1). При турбу-
лентном режиме гидравлическая характеристи-
ка - парабола (2). 
Если на трубопроводе собранном из труб оди-
накового диаметра имеются местные сопротив-
ления, то такой трубопровод можно привести к 
простому трубопроводу эквивалентной длины 
lэкв:  lэкв = l +d∑ξ /λ. 

 
Билет 18. 
1. Вязкость и ее проявления при течении ре-
альной жидкости. Гипотеза Ньютона. 
Вязкостью наз. свойство всех реальных жидко-
стей оказывать сопротивление относительному 
сдвигу частиц, т.е. изменению их формы. 
Опыт показывает, что скорость жидкости у 
нижней пластины равна нулю, у верхней –u, а 
скорость между пластинами распределена ли-
нейно, давление во всей области постоянно. Та-
кое течение называют течением чистого сдвига. 
Ньютон экспериментально установил закон о 
молекулярном трении в жидкости: напряжение 
трения пропорционально поперечному гради-
енту скорости: 

y
U
∂
∂

= µτ , где τ - вязкости или каса-

тельные напряжения; µ - коэффициент пропор-
циональности. Величина µ зависит от природы 
жидкости, его агрегатного состояния, темпера-
туры и не зависит от давления. Кинематическая 
вязкость ν= µ/ρ. 
3. Уравнение движения идеальной жидкости 
в форме Эйлера. 
 В потоке идеальной жидкости возьмем произ-
вольную точку М с координатами x, y, z и вы-
делим у этой точки элемент жидкости в форме 
прямоугольного параллелепипеда так, чтобы 
точка М была бы одной из его вершин. Пусть 
ребра этого параллелепипеда будут параллель-
ны координатным осям и соответственно равны 
δx, δy и δz. Составим уравнение движения вы-
деленного элемента жидкости массой ρδxδyδz. 
Так же, как и при рассмотрении равновесия  
подобного объема жидкости будем считать, что 
внутри этого объема на жидкость действует ре-
зультирующая массовая сила, составляющая 
которой, отнесенные к единице массы, равны 
X, Y, и Z. Тогда массовые силы, действующие 
на выделенный объем в направлении коорди-
натных осей, будут равны этим составляющим, 
умноженным на массу выделенного объема. 
Если давление в точке М обозначить через p, 
разность сил давлений, действующих на парал-
лелепипеде, составляет 

zyx
x
p δδδ
∂
∂

− .Скорость движения 

жидкости в точке М обозначим через v, а ее 
компоненты – через vx (xyz). Тогда проекции 
ускорения, с которым движется выделенный 
объем, будут равны: dvx/dt (xyz). Уравнения 
движения выделенного объема жидкости в про-
екциях на координатные оси будут иметь вид: 

где 2
2

i

i
i K

l
Qh =  - потери напора 

на - том участке трубопровода. 
Таким образом, потери напора в трубопро-
воде, состоящем из последовательно со-
единённых друг с другом участков равны 
квадрату расхода жидкости в трубопроводе 
умноженному на сумму удельных сопро-
тивлений всех участков. 
Гидравлическая характеристика трубопро-
вода состоящего из последовательно со-
единённых участков представляет собой 
графическую сумму (по оси напоров) гид-
равлических характеристик всех отдельных 
участков. На рисунке кривая 1 представляет 
гидравлическую характеристику 1-го уча-
стка трубопровода, кривая 2 - гидравличе-
скую характеристику 2-го участка, кривая 3 
- сумму гидравлических характеристик 
обеих участков. 
Сложный трубопровод, состоящий из по-
следовательно соединённых простых тру-
бопроводов можно свести к простому тру-
бопроводу с одинаковым (эквивалентным) 
диаметром, при этом длины участков будут 
пересчитываться, чтобы сохранить реаль-
ные гидравлические сопротивления участ-
ков трубопровода. Так приведённая длина 

- того участка lпр бу-

дет:

i

экв
iпр d

dll ⋅= . 

Следует отметить, что величина скоростно-
го напора также зависит от диаметра тру-
бопровода, и при определении приведённой 
длины участка мы вносим некоторую 
ошибку, которая будет тем большей, чем 
больше разница в величинах фактического 
и эквивалентного диаметров. В таких слу-
чаях можно рекомендовать другой, более 
сложный способ. 
Параллельное соединение трубопроводов. 
Схема прокладки параллельных трубо-
проводов используется в тех случаях, когда 
на трассе магистрального трубопровода 
есть участки, где требуется уменьшить гид-
равлические сопротивления трубопровода 
(высокие перевальные точки трубопровода) 
или при заложении трубопровода в трудно 
доступных местах (переход через реки и 
др.). При параллельном соединении трубо-
проводов имеются две особые точки, назы-
ваемые точками разветвления. В этих точ-
ках находятся концы параллельных ветвей 
трубопровода (точки А и В). Будем считать, 
что жидкость движется слева направо, то-
гда общий для всех ветвей напор в точке А 
будет больше напора в другой общей для 
всех ветвей трубопровода точке В (НА

 
Н к ). 

В точке А поток жидкости растекается по 
параллельным ветвям, а в точке В вновь со-
бирается в единый трубопровод. Каждая 
ветвь может иметь различные геометриче-
ские размеры: диаметр и протяжённость 
(длину). Поскольку вся система трубопро-
водов является закрытой, то поток жидко-
сти в данной системе будет транзитным, 
т.е. Q=∑Qi . 
Жидкость движется по всем ветвям при 
одинаковой разности напоров: Hав = Hа 
+Hв>  тогда расход жидкости по каждой 
ветви можно записать в виде: 

i

ав
ii l

H
KQ = . 

Поскольку ветвей в системе п,, а число не-
известных в системе уравнений будет п+1, 
включая напор, затрачиваемый на прохож-
дение жидкости по всем ветвям Hав, то в 
качестве дополнительного уравнения в сис-
теме будет использовано уравнение нераз-
рывности:  Q=∑Qi. 
При решении системы уравнений можно 
воспользоваться соотношением: 

i

i

i

i

i

i
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Для построения гидравлической характери-
стики системы параллельных трубопрово-
дов можно воспользоваться методом гра-
фического суммирования. Суммирование 
осуществляется по  оси расходов Q. 

т.к.  

3. Управление пограничным слоем. 
Методы управления пограничным слоем 
для уменьшения или увеличения сопротив-
ления тел и тепло-, массообмена между те-
лами и потоками указывает теория погра-
ничного слоя. 
Две группы: 1. Искусственная ламинариза-

 



сти,.  

IV     квадратичная     область     течения жидко-

сти,  
 
3. Понятие «тело давления» и его использова-
ние…  
Тело давления - объем жидкости, лежащий над 
криволинейной поверхностью, между вертикаль-
ными плоскостями, проходящими через крайние 
образующие и свободной поверхностью жидкости 
или ее продолжением. 
Возможны два случая расположения криволиней-
ной поверхности под уровнем жидкости. В пер-
вом случае жидкость расположена над твердой 
поверхностью; тело давления заполнено жидко-
стью и считается положительным, а вертикальная 
составляющая силы направлена вниз. Во втором 
случае тело давления не заполнено жидкостью и 
считается отрицательным; вертикальная сила 
давления направлена вверх. 
Если криволинейная поверхность S замкнута и 
полностью погружена под уровень абсолютно по-
коящейся жидкости, то воздействие жидкости 
сводится к одной вертикальной силе. Действи-
тельно, для любой горизонтальной оси сущест-
вуют две противоположно направленные и рав-
ные по величине силы, действующие на тело; по-
этому результирующая горизонтальных сил равна 
нулю. Чтобы найти вертикальную силу, проекти-
руем S на свободную поверхность жидкости. 
Проектирующие вертикали отметят на поверхно-
сти тела замкнутую линию l, которая делит по-

верхность на две части BS  и HS . Для верх-

ней части BS  тело давления положительно и 

соответствующая ему сила направлена верти-

кально вниз, а для нижней HS  – тело давления 

отрицательно и сила направлена вверх. Обозна-
чив объемы этих тел давления соответственно че-

рез BV  и HV , найдем величину результи-

рующей вертикальной силы А: 

( ) mBH VgVVgA ρρ =−= ,

   
   

где mV – объем тела. 

 
Билет 22. 
1. Эквипотенциальные поверхности и их взаи-
мосвязь с линиями тока. 
Эквипотенциальные поверхности и линии – это 
поверхности для пространственного и линии для 
плоского движений жидкости, для которых по-
тенциал скорости имеет постоянное значение ϕ = 
С, dϕ = 0. 
Дифференциальное уравнение эквипотенциаль-
ных поверхностей в пространстве x, y, z: 

0=++=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= dzdyudxdz
z

dy
y

dx
x

d ωυϕϕϕϕ
 

Т.к. ϕgradW =


, а grad –вектор, на-

правленный по нормали к линии постоян. значе-
ния скалярной функции, то во всех точках экви-
потенциальной поверхности или линии ϕ=const 
вектор W к ней ортогонален. Т.к. вектор скорости 
всегда касателен к линии тока, то линии тока все-
гда ортогональны к эквипотенциальным поверх-
ностям или линиям. 
 
3. Особенности турбулентного режима движе-
ния жидкости. Пристенная и струйная турбу-
лентность. 
 При Re>Reкр в жидкости возникают вихри, это 
конечные объемы жидкости (конгломераты), ко-
торые вследствие различных причин движутся 
произвольным образом в пространстве занятом 
течением – вихревые моли. Вихревые моли заро-
ждаясь у стенок трубы (пристенная турбулент-
ность) и внутри потока (струйная турбулент-
ность) своим перемещением нарушают существо-
вавшее до того упорядоченное движение , харак-
терное для ламинарного режима. 
Траектории частиц, проходящих через данную 
неподвижную точку пространства в разные мо-
менты времени, представляют собой кривые ли-
нии различной формы, несмотря на прямолиней-
ность трубы. Турбулентное течение всегда явля-
ется неустановившемся, т.к. значения скоростей и 
давлений, а также траектории частиц, изменяются 
со временем. Но его можно считать установив-
шимся при условии, что осредненные по времени 
значения скоростей и давлений, а также расход  
потока не изменяются со временем. Распределе-
ние скоростей при турбулентном течении более 
равномерное, а нарастание скорости у стенки бо-
лее крутое, чем у ламинарного, для которого ха-
рактерен параболический закон распределения 
скоростей. 
В турбулентном потоке потери напора на трение 
по длине значительно больше, чем при ламинар-
ном течении при тех же размерах трубы, расходе 
и вязкости жидкости. 

ний из уравнения неразрывности 

2211 ωω vv = , получим 
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3. Равновесие жидкости при наличии негра-
витационных массовых сил. 
Т.е. кроме сил тяжести действуют еще и силы 
инерции. Относительный покой - случаи, когда 
жидкость неподвижна относительно стенок со-
судов, движущихся с ускорением. 
1. Сосуд с жидкостью  движется в горизонталь-

ном направлении с ускорением a . Найдем за-
висимость для поверхности уровня p=const. 
Дифференциальное уравнение изобарических 
поверхностей получим в виде: 
Xdx+Ydy+Zdz=0. В координатах проекции на-
пряжений массовых сил будут: X=-a, Y=0, Z=-g. 
Уравнение поверхностей: (a/g)x+z=const. Се-
мейство полуплоскостей, наклоненных под уг-
лом α, причем tgα=a/g. 
2. Цилиндрический сосуд с жидкостью равно-
мерно вращается вокруг вертикальной оси с уг-
ловой скоростью ω. В этом случае проекции 
напряжений массовых сил будут X=ω²x, Y=ω²y, 
Z=-g, а уравнение после интегрирование примет 

вид cz
g
z

=−
2

22ω
.При z=0, z=h и 

C=-h. Уравнение поверхностей примет вид: 

h
g
zz +=

2

22ω  . 
 
 
Билет 21. 
1. Вихревая линия, вихревая трубка, вихре-
вой шнур. 
Вихревая линия – это линия в пространстве, на-
правление касательной к которой для данного 
момента времени в каждой точке совпадает с 
направлением вектора вихря скорости в этой 
точке. Вихревая линия – это пространственная 
кривая, где векторы угловых скоростей жидкий 
частиц касательны к ней в каждой точке про-
странства  в данный момент времени. Диффе-
ренциальное уравнение вихревой линии 

0=×ω
rd  или dx/ωx= dy/ωy =dz/ωя.  

Вихревая трубка охватывает область течения, 
где наблюдается вращение частиц. Ее боковая 
поверхность состоит из вихревых линий. Пучок 
вихревых линий внутри вихревой трубки назы-
вается вихревым шнуром. 
 
3. Дивергенция скорости: физические интер-
претации. 
Дивергенция означает расхождение: 

∫=
F

n VdFWWdiv /lim


. 

Физический смысл: количество жидкости, воз-
никающей или исчезающей в области окру-
жающей т.М. 
Дивергенция, величина скалярная: 
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Формула Остроградского - Гаусса: для произ-

вольного вектора a  установлена связь между 
объемным и поверхностным интегралом:. 
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Билет 23. 
1.23 Критерий Ренольдса и его физический 
смысл. Случаи его использования как кри-
терия для определения режима течения жид-
кости. 
Рейнольдсом и рядом других ученых опытным путем было ус-
тановлено, что признаком режима движения является не-
которое безразмерное число, учитывающее основные ха-
рактеристики потока 

vRRe υ= ,                                  (1) 

где υ  – скорость, м/сек; R - гидравлический 
радиус, м; v - кинематический коэффициент вяз-
кости, м2

Это отношение называется числом Рейнолъдса. 
Значение числа R

/сек. 

e , при котором турбулентный 
режим переходит в ламинарный, называют крити-
ческим числом Рейнолъдса ReKp

ρδxδyδz dvx/dt=Xρδxδyδz-

. 

zyx
x
p δδδ
∂
∂

− . (XYZ). 

Разделим эти уравнения почленно на массу 
элемента и перейдем к пределу, устремляя од-
новременно δx, δy и δz к нулю, т.е. стягивая па-
раллелепипед к исходной точке М. Тогда в пре-
деле получим уравнения движения жидкости, 
отнесенные к точке М: dvx/dt=X -

x
p
∂
∂

−
ρ
1

. (XYZ). Полученная система 

дифференциальных уравнений движения иде-
альной жидкости носит название уравнений 
Эйлера. Смысл6 полное ускорение частицы 
вдоль координатной оси складывается из уско-
рения от массовых сил и ускорения от сил дав-
ления 
 
Билет 19. 
1. Свойства давления. 
Жидкости и газы в силу своего строения не мо-
гут воспринимать растягивающие напряжения. 
Поэтому нормальные напряжения должны быть 
сжимающими. Такое сжимающее нормальное 
напряжение  называется давлением и обознача-
ется p: p =-pn= -σx= -σy= -σz. (1) 
Сле-но, давление всегда направлено по внут-
ренней нормали к поверхности жидкости. Это 
первое свойство давления. 
Перепишем (1) p =px= py= pz, где px= -σx, py= -
σy, pz= -σz. Давление – величина положительная 
и в любой точке идеальной или покоящейся 
вязкой жидкости одинаковая по всем направле-
ниям, т.е. не зависит от ориентации площадки в 
пространстве. Это второе свойство давления. 
Но давление неодинаково в различных точках 
пространства и может изменяться во времени.  
 
3. Дроссельные расходомеры: принципы ра-
боты и использование. 
Назначение дросселей – устанавливать желае-
мую связь между пропускаемым расходом и 
перепадом давления до и после дросселя. По 
характеру рабочего процесса дроссели являют-
ся гидравлическими сопротивлениями с регла-
ментированными характеристиками. Примене-
ние дросселей в качестве регулирующих эле-
ментов требует двух качеств: возможности по-
лучения характеристики p=f(Q); сохранение 
стабильности характеристики при эксплуата-
ции, а именно ее малой зависимости от измене-
ния температуры жидкости, неподверженность 
засорениям, облитерация. 
Пакетные дроссели, составленные из шайб с 
отверстиями; трубы Вентури, сопло. 
С учетом потерь напора формула расхода водомера 
Вентури запишется так: 

hKQ µ= ,  

  (80) 
где µ – коэффициент расхода водомера, 

учитывающий потери напора в водомере.  Для   

новых  водомеров  985,0=µ ;  для  

водомеров,  бывших  в употреблении, 

98,0=µ . 

Из уравнения Бернулли: 
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 (а) 
В   уравнении    (а)  две   неизвестные   величины 

1v  и 2v . Составим   второе уравнение, исполь-

зуя уравнение неразрывности  
22

2112 dDssvv == , от-

куда 
22

12 dDvv ⋅= . 

Подставляя 2v  в уравнение (а), получим 

ция пограничного слоя заключается в уве-
личении абсциссы Xкр точки перехода ла-
минарного пограничного слоя в турбулент-
ный для уменьшения трения и тепло-, мас-
сообмена между поверхностью тела и пото-
ком жидкости. Она заключается в умень-
шении толщины пограничного слоя, интен-
сивности турбулентности набегающего по-
тока, градиента давления и высоты гребеш-
ков шероховатости. Эффективными мето-
дами уменьшения толщины ламинарного 
ПС является охлаждение обтекаемой стен-
ки (поверхности крыла топливом), удале-
ние с поверхности тела наиболее затормо-
женных слоев ПЧ отсосом или сдувом ПС 
перед ожидаемой точкой перехода, а также 
уменьшение dp/dx>0 за счет применения 
ламинаризованных профилей, в которых 
диффузорная часть отнесена к корме. 
2. Для увеличения трения, теплообмена и 
диффузию, следует турбулизировать по-
граничный слой. Отрыв ПС модно предот-
вратить, уменьшая dp/dx>0 и толщину ПС 
любым из разобранных выше способом,  а 
также искусственно турбулизуя ЛПС перед 
точкой отрыва с помощь. Установки турбу-
лизирующего ребра 
 
 
Билет 20. 
1. Траектория, линия тока, трубка тока. 
Линия тока – это пространственная кривая, 
в каждой точке которой в данный момент 
времени вектор скорости направлен по ка-
сательной. 
При установившемся движении линия тока 
совпадает с траекторией. Дифференциаль-
ное уравнение линии тока: dx/u = dy/υ 
=dz/ω.  
Если взять в жидкости произвольный замк-
нутый контур и ч/з все его точки провести 
линии тока, то образуется поверхность то-
ка, называемая трубкой тока. Трубка тока 
непроницаема для частичек, движущихся 
по обе стороны от нее, т.к. во всех ее точ-
ках у частиц жидкости отсутствует нор-
мальные составляющие скорости. Если 
контур охватывает бесконечно малую пло-
щадку, то трубка тока называется элемен-
тарной. Жидкость, движущуюся внутри та-
кой трубки, называют элементарной струй-
кой или просто струйкой. 
3. Истечение жидкости через отверстия и насадки (каче-
ственные причины формирования той или иной кар-
тины). 
Одной из типичных задач гидравлики, ко-
торую можно назвать задачей прикладного 
характера, является изучение процессов, 
связанных с истечением жидкости из от-
верстия в тонкой стенке и через насадки. 
При таком движении вся потенциальная 
энергия жидкости находящейся в ёмкости 
(резервуаре) в конечном итоге расходуется 
на кинетическую энергию струи, вытекаю-
щей в газообразную среду, находящуюся 
под атмосферным давлением или (в от-
дельных случаях) в жидкую среду при оп-
ределённом давлении. Отверстие будет 
считаться малым, если его размеры несоиз-
меримо малы по сравнению с размером 
свободной поверхности в резервуаре и ве-
личиной напора. Стенка называется тонкой, 
если величиной гидравлических сопротив-
лений по длине канала в тонкой стенке 
можно пренебречь. В таком случае частицы 
жидкости со всех сторон по криволиней-
ным траекториям движутся с некоторым 
ускорением к отверстию. Дойдя до отвер-
стия, струя жидкости отрывается от стенки 
и испытывает преобразования уже за пре-
делами отверстия 
Насадками называются короткие трубки, 
монтируемые, как правило, с внешней сто-
роны резервуара таким образом, чтобы 
внутренний канал насадка полностью соот-
ветствовал размеру отверстия в тонкой 
стенке. Наличие такой направляющей 

трубки приве дет к увеличению расхода 
жидкости при прочих равных условиях. 
Причины увеличения следующие При 
отрыве струи от острой кромки отверстия 
струя попадает в канал насадка, а посколь-
ку струя испытывает сжатие, то стенок на-
садка она касается на расстоянии от 1,0 до 
1,5 его диаметра. Воздух, который первона-
чально находится в передней части насадка, 
вследствие неполного заполнения его жид-
костью постепенно выносится вместе с по-
током жидкости. Таким образом, в этой об-
ласти образуется «мёртвая зона», давление 



 
Билет 24. 
1. Особенности профиля скоростей в пограничном 
слое на стенке  и в свободной струе. 
Рассмотрим характер распределения скоростей в 
сечении потока при ламинарном и турбулентном 
режимах движения жидкости. Как показали тео-
ретический анализ и опыты при ламинарном режиме 
движения жидкости в круглой трубе, скорости в по-
перечном сечении распределены по параболе (рис. 
1), скорости у стенок трубы равны нулю и, плав-
но увеличиваясь, достигают максимума на оси пото-
ка. 
При ламинарном режиме движения существуют 
лишь продольные составляющие скоростей. В 
этом случае силы сопротивления движению воз-
никают вследствие трения между слоями жидко-
сти, т. е. зависят от вязкости жидкости и не зависят 
(почти) от состояния стенок. 
При турбулентном режиме закон распределения 
скоростей по живому сечению более сложен; в боль-

шей части сечения скорости близки к средней и резко 
падают в тонком слое у стенок, доходя до нуля. Гра-
фик распределения скоростей по сечению близок к 
трапеции (рис. 2). Такое распределение скоростей 
вызывается турбулентным перемешиванием в ре-
зультате поперечных перемещений частиц. Быстро 
движущиеся частицы жидкости из средней части по-
тока сталкиваются с медленно движущимися 
частицами вблизи стенок, благодаря чему и про-
исходит выравнивание скоростей. И только  в  
пограничном  слое,   где  стенки  препятствуют  
перемешиванию, скорость резко убывает. 
2. π-теорема анализа размерностей. 
Анализ размерностей позволяет установить сис-
тему безразмерных критериев, характеризующих 
данное физическое явление. В основе анализа 
размерностей лежит тот факт, что уравнения, 
описывающие физические явления, подчиняются 
правилу равенства размерностей всех слагаемых в 
уравнении. 
Определение критериев подобия посредством 
анализа размерностей на π-теореме, которая дока-
зывает возможность перехода от соотношений 
между размерными величинами и эквивалентным 
безразмерным степенным соотношением. 
Π-терема: Пусть размерная величина а является 
функцией независимых одна от другой размерных 
величин a=f(a1, a2,…, ak, ak+1, …, an ), из которых 
a1, a2,…, ak имеют независимые размерности. То-
гда, обозначая через π с соответствующим инде к-
сом безразмерные степенные комбинации одной 
из зависимых величин a, aк+1,…, an, с независи-
мыми, можно показать, что π=ϕ( (π1, π2,…, πn-k) 
или ψ( (π1, π2,…, πn-k)=0. Общее число безразмер-
ных комплексов равно n-k+1. Каждый из них яв-
ляется комбинацией k+1 размерных величин и 
может быть представлен в виде 

12
2

1
1 ... += k

k
mm aaa
aπ …, где показа-

тели m1,m2,…,mk определяются из анализа раз-
мерности величины a. Анализ размерностей уста-
навливает только сам факт взаимосвязи между 
критериями. Вид функций ϕ и ψ определяется из 
эксперимента или теоретически. 

 
Билет 27. 
1. Принципы учета гидравлических потерь 
при расчете реальных течений в трубах. 
 Гидравлические потери – потери механической 
энергии напора в результате ее необратимого пере-

хода в теплоту, имеющие место при движении ре-
альной жидкости и связанные с проявлением 
/преодолением сил сопротивления. 
Для преодоления сил гидравлического трения и сохра-
нения поступательного движения жидкости необходимо 
приложить силу, направленную в сторону движения 
и равную силам сопротивления. Работу этой силы 
называют потерями напора по длине потока (пу-

тевые потери напора) и обозначают через длh . 

Сети трубопроводов, распределяющие или отводящие 
жидкость от потребителей, меняют свой диаметр (сече-
ние); на сетях устраиваются повороты, ответвления, уста-
навливаются запорные устройства и т. п. В этих местах 
поток меняет спою форму, резко деформируется. 

Если фактическое значение числа R e, вычис-
ленного по формуле (1), будет больше критиче-
ского Re  > ReKp  – режим движения турбулент-
ный, когда Re < ReKp
Для напорного движения в цилиндрических тру-
бах удобнее число Рейнольдса определять по от-
ношению к диаметру d, т. е. 

 – режим ламинарный. 

vdRe ⋅=υ ,                               (2) 

где d – диаметр трубы. 
В этом случае ReKp

4dR =

 получается равным ~2300. Если в 
формуле (2) для трубопроводов круглого сечения 
d выразить через гидравлический радиус 

, то получим R eKp =575. Для 

других трубопроводов и каналов некруглых се-
чений можно принимать значение критического числа 
Рейнольдса ReKp=300 (при вычислении Re

 

 через гид-
равлический радиус). 

2. Схема Прандтля пульсационного движе-
ния в турбулентном потоке. Формула Пран-
дтля. 
В 1904г. Прандтль предложил 2-х сложную мо-
дель турбулентности согласно ей в непосредст-
венной близости от стенки область вязкого под-
слоя с ламинарным течением: τв =µ du/dy, а τm 
=0. В части потока, удаленного от стенки, на-
оборот, τm =µ du/dy, а τв =0. 
Более поздние исследования показали, что есть 
некоторая область, где эти напряжения имеют 
один порядок: τ =τв +τm =(µ + µm) du/dy. 
Чтобы раскрыть зависимость τ` xy =τm =-ρu`v` 
Прандтль в 1924 г. Предложил следующую 
схему пульсационного движения в турбулент-
ном потоке: жидкий моль, двигавшийся в слое 1 

с осредненной скоростью u , под влиянием 

турбулентной пульсации v , перемещающейся 
на расстояние l` в слое 2. Пи этом перемещении 
моль не взаимодействует с другими частицами, 
а в слое 2 приобретает осредненную скорость 

2u . В результате в слое 2 появляется пульса-

ция продольной скорости 

dy
udluuuu `` 21 =−=∆= . 

В общем случае пульсация появляется как в 
продольном, так и в поперечном направлениях. 
Предполагая, что u` и v` величины одного по-
рядка и осредняя их получим: 

22 )`(``
dy
udlvum ρρτ == . 

Введя коэффициент пропорциональности k и 

полагая: 
22 llk = , получим формулу 

Прандтля: 

2
2









=

dy
udlm ρτ . Ве-

личина l, имеющая линейную размерность, на-
зывается длиной пути смешения. Она характе-
ризует возможность для жидких молей пере-
мещаться в поперечном направлении с сохра-
нениями исходной скорости и является харак-
теристикой. 
 
3. Гипотеза Буссинеска… 
Полуэмпирическая теория турбулентности на-
чала свое развитие с работ Буссинеска. Из зако-
на трения жидкостей Ньютона: 

dy
ud

mm µτ = . 

В отличии от физической вязкости (µ) турбу-
лентная вязкость (µm ) не является свойством 
жидкости и в турбулентном потоке переменна. 
В 1904г. Прандтль предложил 2-х сложную мо-
дель турбулентности согласно ей в непосредст-
венной близости от стенки область вязкого под-
слоя с ламинарным течением:  τв=µ du/dy, а τm 
=0. В части потока, удаленного от стенки, на-
оборот, τm =µ du/dy, а τв =0. 
Более поздние исследования показали, что есть 
некоторая область, где эти напряжения имеют 

один порядок: τ =τв +τm =(µ + µm) du/dy. 
 
 
Билет 28. 
2. Уравнение движения жидкости в напря-
жениях. 
Запишем для произвольного жидкого объема V, 
ограниченного поверхностью F, уравнение, вы-
ражающее теорему о количестве движения сис-
темы: производная по времени от количества 
движения системы равна сумме действующих 
на нее внешних сил. 

Т.к. количество движения K


массы жидкости 
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Отсюда скорость течения в основной трубе (сече-
ние 1-1) равна 
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расход жидкости в трубе по формуле: 

4

2

111
DvsvQ ⋅

⋅=⋅=
π

 или 

hKQ ⋅= , где K- постоянная. 

 
Билет 25. 
1. Степень (интенсивность) турбулентности. Изо-
тропная турбулентность. 
Степенью турбулентности ε или интенсивностью тур-
булентности называется отношение средней пульсаци-
онной составляющей к среднемассовой скорости пото-
ка. Для неизотропной турбулентности 

W

и )(
3
1 222 ωυ

ε
++

= .  

 

Для изотропной турбулентности: 
W
u 2

=ε . 

Изотропной турбулентностью называется турбулент-
ное течение, в котором средние пульсационные скоро-
сти одинаковы во всех направлениях 

222 ωυ ==u . 
 
2. Вывод критериев подобия на основе тео-
рии подобия. 
Метод подобия используется в том случае, ко-
гда исследуемое физическое явление может 
быть описано дифференциальными уравнения-
ми. В этом случае числа подобия легко опреде-
ляются как коэффициенты уравнений, пред-
ставленных в безразмерном виде. 
Если физическое явление не имеет математиче-
ского описания, определение чисел подобия 
производится методом анализа размерностей. 
Степень сложности уравнений при использова-
нии метода подобия не имеет значения, т.к. для 
нахождения чисел подобия решение уравнений 
не требуется.  
Общим условием гидродинамического подобия 
процессов является соблюдение геометрическо-
го, кинематического и динамического подобия. 
При геометрическом подобии связь между гео-
метрическими параметрами объектов должна 
удовлетворять условию ml=lм/lн, где l-линейный 
размер, ml- линейный масштаб моделирования, 
индексы м-модель, н –натура. 
Кинематическое подобие выполняется, если в 
сходственных точках, координаты которых 
удовлетворяют соотношением: ml=xм/xн =yм/yн 
=zм/zн =lом/lон, проекции векторов скорости 
удовлетворяют условию: : mw=uм/uн =υм/υн 
=ωм/ωн =uом/uон , где lо - некоторый характерный 
линейный размер, uо- некоторое характерное 
значение скорости, mw- масштаб скорости. 
Сходственные точки модели и натуры имеют 
одинаковые безразмерные координаты, и в этих 
точках одинаковые безразмерные значения со-
ответственных составляющих скорости. 
Динамическое подобие означает пропорцио-
нальность всех сил, действующих в сходствен-
ных точках геометрически подобных потоков. 
Если физическое явление описывается диффе-
ренциальными уравнениями, то эти уравнения 
окажутся пригодными для описания любого яв-
ления, подобного рассматриваемому. 
Для примера рассмотрим получение чисел по-
добия из уравнений Навье - Стокса (случай не-
сжимаемой жидкости, находящейся в изотер-
мических условиях в поле силы тяжести 

gR 
= ). Воспользуемся только первым из 

уравнений: проекцией на ось x 
.

dt
duWdiv
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Приведем это уравнение к безразмерному виду. 
Для этого выберем характерные параметры, ко-
торым присвоим нижний индекс о и отнесем к 
ним соответствующие размерные величины. 
Тогда уравнение Навье - Стокса с развернуты-
ми компонентами представится в виде 
Для геометрически подобных потоков условия 
динамического подобия соблюдаются, если 

в которой ниже, 
чем давление в окружающей среде (при ис-
течении в атмосферу в «мёртвой зоне» об-
разуется вакуум). За счёт этих факторов 
увеличивается перепад давления между ре-
зервуаром и областью за внешней его стен-
кой и в насадке генерируется так называе-
мый эффект подсасывания жидкости из ре-
зервуара. Однако наличие самого насадка 
увеличивает гидравлическое сопротивление 
для струи жидкости, т.к. в самом насадке 
появляются потери напора по длине труб-
ки. Если трубка имеет ограниченную дли-
ну, то влияние подсасывающего эффекта с 
лихвой компенсирует дополнительные по-
тери напора по длине. Практически эти эф-
фекты (подсасывание и дополнительные 
сопротивления по длине) компенсируются 
при соотношении: / = 55 d. По этой причине 
длина насадков ограничивается / = (3 -5)d . 
По месту расположения насадки принято 
делить на внешние и внутренние насадки. 
Когда насадок монтируется с внешней сто-
роны резервуара (внешний насадок), то он 
оказывается более технологичным, что 
придаёт ему преимущество перед внутрен-
ними насадками. По форме исполнения на-
садки подразделяются на цилиндрические и 
конические, а по форме входа в насадок 
выделяют ещё коноидальные насадки, вход 
жидкости в которые выполнен по форме 
струи. 

 
Билет 26. 
1. Среднерасходная  скорость. Коэффи-
циент Кориолиса. 
 Расходом жидкости называется количество жидко-
сти, проходящей через данное живое сечение по-
тока в единицу времени. 
 На рис. представлен график (эпюра) распределе-
ния действительных скоростей в точках живого 
сечения потока, из которого видно, что скорости 
по сечению распределяются неравномерно. 

При действительных скоростях через живое сече-
ние проходит определенный расход Q. Можно най-
ти некоторую постоянную для всех точек 
сечения фиктивную скорость, при которой 
через данное сечение проходил бы тот же са-
мый расход, что и при действительных скоростях 
движения жидкости. Эта скорость v будет средней 
из действительных скоростей. 
Итак, средней скоростью потока в данном се-
чении v называется такая одинаковая для всех 
точек живого сечения скорость движения жидко-
сти, при которой через это живое сечение 
проходит тот же расход Q, что и при дейст-
вительных скоростях движения жидкости и. 

sQv = ,  

 Поток жидкости рассматрива-
ется как совокупность п элементарных 
струек, каждая из которых обладает своей 

удельной кинетической энергией 
g

u
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2

.   

Эта   величина   различна   для   разных   струек,   
образующих   поток. 
Определим среднее значение этой величины 
в сечении потока. Для этого действительные 
скорости элементарных струек u1, u2, ..., ип заменим 
средней скоростью потока v; тогда среднее 
значение удельной кинетической энергии 
потока в данном сечении равно 
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Здесь α – коэффициент Кориолиса, учитывающий не-
равномерность распределения скоростей по сечению 
потока (или корректив кинетической энергии). 
Безразмерный коэффициент α представляет собой от-
ношение действительной кинетической энергии потока к 
кинетической энергии, вычисленной по средней ско-
рости. Если эпюра скоростей в сечении потока близка 
к прямоугольной, т.е. скорости в разных точках близки 
к средней, то коэффициент Кориолиса α близок к 
единице. Если же скорости в сечении значитель-
но различаются между собой, то и коэффициент 
α оказывается значительно больше единицы. 
На основе обработки многочисленных дан-
ных, полученных на реках и каналах, уста-
новлено, что для больших открытых пото-

ков 1,1≈α . При равномерном дви-

жении в трубах и каналах практически 

5,11÷=α . 
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Вследствие изменения формы возникают дополнитель-
ные силы сопротивления, так называемые местные сопро-
тивления. На их преодоление расходуется напор. Напор, 
затрачиваемый на преодоление местных сопротивле-
ний, называют местными потерями напора и обозначают че-

рез мh . 

Общие потери напора равны сумме потерь напора по длине 
и местных 

мдл hhh +=ω .  

  (81) 
Размерность потерь напора такая же, как и напора, т. 
е. метры столба жидкости. 
 
2. Интегральная форма закона сохранения ко-
личества движения. 
Уравнение количества движения жидкого объема 
V запишется в виде: 

∫∫∫ +=
F

n
VV

dFpdVRdV
dt
Wd 


ρρ  

(1) , где ∫
V

dVR


ρ  и ∫
F

ndFp - суммы 

внешних массовых и поверхностных сил, дейст-
вующих на жидкий объем V и поверхность F со-
ответственно. 
Рассмотрим установившееся движение произ-
вольного жидкого объема V, ограниченного по-
верхностью F. Пусть за время dt поверхность F 
перемещается в положение F . На поверхности F 
выделим элементарную площадку dF, которая за 
время dt перемещается в положение dF . Между 
этими площадками образуется элементарный ко-
сой цилиндр. Для этого цилиндра количество 
движения равно: 

WdtdFWWdV n


)(ρρ =  (1). 

Знак этого выражения положителен, если жид-
кость вытекает из контрольного объема и отрица-
телен, если она втекает в контрольный объем. По-
этому, если взять интеграл по поверхности F от 
выражения  (1), то, при учете правила знаков, по-
лучим изменение количества движения объема V 
за время dt, т.е. 

∫=
F

n dFWW
dt
Kd 


ρ . Тогда исходное 

уравнение запишется в ви-
де:.

dFpdVRdFWW
F V F

nn∫ ∫ ∫+=


ρρ  

Оно часто называется первым уравнением Эйлера 
или уравнением импульсов и формируется так: 
при установившемся движении жидкого объема 
равнодействующая внешних сил, действующих 
на него, равна по величине и направлению потоку 
количества движения (изменению секундного ко-
личества движения) через контрольную поверх-
ность. 
В общем случае неустановившегося движения 
необходимо учитывать и локальную часть инди-
видуальной производ-

ной ∫+∂
∂

=
F

n dFWW
t
К

dt
Kd 



ρ . 

Тогда уравнение импульсов запишется 
так:

dFpdVRdFWW
t
К

F V F
nn∫ ∫ ∫+=+
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3.  Порядок расчета простого трубопровода. 
Основным элементом любой трубопроводной 
системы, какой бы сложной она ни была, является 
простой трубопровод. Классическим определени-
ем: простым трубопроводом является трубопро-
вод, собранный из труб одинакового диаметра и 
качества его внутренних стенок, в котором дви-
жется транзитный поток жидкости, и на котором 
нет местных гидравлических сопротивлений. 
При напорном движении жидкости простой тру-
бопровод работает  полным сечением S=4πR²= 
const.  Размер  сечения трубопровода (диаметр 
или величина гидравлического радиуса), а также 
его протяжённость (длина) трубопровода (/, L) 
являются основными геометрическими характе-
ристиками трубопровода. Основными технологи-
ческими характеристиками трубопровода являют-
ся расход жидкости в трубопроводе Q и на-

пор (на головных сооружениях трубопровода, 
т.е. в его начале). Большинство других характери-
стик простого трубопровода являются, не смотря 
на их важность, производными характеристика-
ми. Поскольку в простом трубопроводе расход 
жидкости транзитный (одинаковый в начале и 
конце трубопровода), то средняя скорость движе-
ния жидкости в трубопроводе постоянна v=const. 
Для установившегося движения жидкости по тру-
бопроводу средняя скорость движения жидкости 

в объеме V запишем в виде: 
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движения центра масс объема dV, то 
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По определению жидкий объем имеет постоян-
ную массу жидкости, поэтому 

0)( =dV
dt
d ρ . 

Следовательно, уравнение количества движе-
ния жидкого объема V запишется в виде: 

∫∫∫ +=
F

n
VV

dFpdVRdV
dt
Wd 


ρρ  

(1) , где ∫
V

dVR


ρ  и ∫
F

ndFp - сум-

мы внешних массовых и поверхностных сил, 
действующих на жидкий объем V и поверх-
ность F соответственно. (1) – уравнение им-
пульсов. 
Получим векторную форму уравнения движе-
ния в напряжениях в виде: 
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В проекциях на координатные оси это запишет-
ся так: 

dt
du

zyx
X zxyxx =

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+ )(1 ττσ
ρ

(

xyz). 
3. Гидравлический удар в трубопроводах. 
Формулы Жуковского и Мишо. 
Гидравлический удар - изменение давления при 
резком изменении скорости движения в трубах, 
вся кинетическая энергия превращается в энер-
гию давления. Чаще всего возникает при быст-
ром закрытии (открытии) задвижки. 
Фазы развития гидравлического удара: 
1.остановка движения жидкости →; давление: р 
+ ∆рударное; с ← - скорость ударной волны в сто-
рону противоположную движению жидкости; 2. 
расширение трубы; давление: р + ∆рударное; из-
менение направления движения жидкости ←; 3. 
частичное сужение трубы до начальных разме-
ров; давление: р + ∆рударное; изменение направ-
ления ударной волны →; направление движе-
ния жидкости ←; 4. полное сужение трубы до 
начальных размеров; давление: р + ∆рударное; на-
правление движения жидкости ←; 5. частичное 
сужение трубы; давление: р - ∆рударное; 6. полное 
сужение трубы; давление: р - ∆рударное; 
7.расширение трубы до начальных размеров; 
давление: р0; скорость жидкости равна нулю. 
График давления аналогичный графику зату-
хающих колебаний. 
Борьба с гидравлическим ударом: уменьшение 
фазы удара T = 2L/c; увеличение времени оста-
новки жидкости; уравнительные баки; гидроак-
кумуляторы гасящие ударную волну; предохра-
нительные клапаны. 
Если tзакр< 2l/Uуд, волна пониженного давления, 
отраженная от резервуара, не успевает прийти к 
задвижке до его закрытия и получается прямой 
механический удар. Повышенное давлении оп-
ределим по формуле Жуковского: ∆pуд = ρWaуд. 
Если tзакр> 2l/Uуд, то давление не достигнет мак-
симальной величины, т.к. частично погашается 
отраженной волной  пониженного давления, 
возвращаясь к задвижке от резервуара раньше, 
чем будет закрыты задвижка. В этом случае бу-
дет непрямой гидроудар. Повышенное давле-
нии определим по формуле Мишо: ∆pуд = 

ρW2l/tзакр. 
 
Билет 30. 
1. Ротор (вихрь) скорости и его физический 
смысл при описании движения жидкой сре-
ды. 
Векторное произведение оператора ▼ на ве к-
тор скорости называется ротором  или вихрем 
скорости. 
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Физически вихрь скорости представляет собой 
вектор удвоенной скорости вращения частицы 

обеспечено равенство безразмерных комплек-
сов: 
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Полученные безразмерные комплекса являются 

числами подобия: 
gl

WFr
2

= -число 

Фруда; 2W
pEu

ρ
= -число Эйлера; 

µ
ρ

ν
WlWl

==Re -число Рей-

нольдса; 
tW
lSh = число Струхоля. 

 
3.  Принцип экспериментального определения гидравличе-
ских потерь на трение. 
Экспериментально подтверждается, что при турбу-
лентном режиме движении потери напора по длине 
зависят от состояния стенок, ограничивающих по-
ток. Если пропускать по трубе жидкость с раз-
личными скоростями, начиная с ламинарного 
режима и постепенно переходя к турбулентному, 
и одновременно измерять потери напора, то можно 
получить график зависимости потерь напора от 

скорости ( )υfhтр =  (рис.). График 

показывает, что при скорости меньше некото-
рого предела потери напора прямо пропорцио-
нальны первой степени скорости (на графике уча-
сток 0-1). Как и следовало ожидать, этот предел 
соответствует критической скорости 

dReККкр υυ =      (1) 

После перехода от ламинарного режима к турбу-
лентному потери напора растут пропорциональ-
но скорости в степени, большей единицы (на 
графике участок кривой 2-3). Переход от лами-
нарного режима к турбулентному может проис-
ходит и при числах Рейнольдса, больших критиче-
ского. 
Обратный же переход от турбулентного режима к 
ламинарному осуществляется при почти одина-

ковом значении eKpe RR = , которое и 

считается критическим. 
Потери напора на трение по длине потока, воз-
никающие при равномерном напорном движении 
жидкости в трубах, определяют по уравнению  

gd
lhдл 2

2υλ ⋅⋅= ,    

где l – длина участка трубы, м; d – внутренний 
диаметр трубопровода, м; v – средняя скорость 
потока, м/сек; g – ускорение свободного падения, 

м/сек2 λ;  – безразмерный коэффициент гидрав-
лического трения. 
Впервые формула (2) была получена эмпириче-
ским путем в XIX в. и названа формулой Дарси-
Вейсбаха. В дальнейшем указанная формула 
проверена теоретически на основе метода анализа 
размерностей. 

 
Билет 31. 
1. Общие условия гидрогазодинамического 
подобия. 
Метод подобия используется в том случае, ко-
гда исследуемое физическое явление может 
быть описано дифференциальными уравнения-
ми. В этом случае числа подобия легко опреде-
ляются как коэффициенты уравнений, пред-
ставленных в безразмерном виде. 
Если физическое явление не имеет математиче-
ского описания, определение чисел подобия 
производится методом анализа размерностей. 
Степень сложности уравнений при использова-
нии метода подобия не имеет значения, т.к. для 
нахождения чисел подобия решение уравнений 
не требуется.  
Общим условием гидродинамического подобия 
процессов является соблюдение геометрическо-
го, кинематического и динамического подобия. 
При геометрическом подобии связь между гео-
метрическими параметрами объектов должна 

В дальнейшем, за исключением особо огово-
ренных случаев, для упрощения расчетов 

будем принимать 1=α . Однако сле-
дует помнить, что в некоторых случаях при 
неравномерном распределении скоростей зна-
чения α могут быть значительно больше 1 (2 и 
более). 
Мгновенные скорости пульсируют около своего 
осредненного значения, которое за достаточно 
длительный промежуток времени остается 
постоянным; это значение и называется ос-
редненной скоростью. 
 
3.  Кавитация. Влияние кавитации на работу насосов. 
Если при входе в рабочее колесо насоса аб-
солютное давление окажется меньшим или 
равным упругости паров перекачиваемой 
жидкости при данной температуре, то жид-
кость начинает вскипать, происходит раз-
рыв потока и подача прекращается. 
При длительной работе насоса в таких ус-
ловиях разрушается рабочее колесо. Явле-
ния, происходящие в насосе при вскипании 
жидкости, называются кавитацией. При этом 
из жидкости выделяются пары и растворен-
ные газы в том месте, где давление равно 
или меньше давления насыщенных паров. 
Пузырьки пара и газов, увеличенные потоком 
в область повышенного давления, резко 
конденсируются с уменьшением объема в 
микроскопических зонах; это явление, подоб-
ное взрывам мельчайших бомб, приводит к 
механическим повреждениям лопаток коле-
са и их разрушению.  
Кавитация может происходить не только в 
рабочем колесе, но и в направляющем аппа-
рате, и в спиральном корпусе. Эти явления 
сопровождаются потрескиванием, шумом и 
вибрацией насоса. При кавитации резко падает 
к. п. д. насоса, производительность и напор. 
Особенно сильно при кавитации разруша-
ются чугун и углеродистая сталь, наиболее 
устойчивы бронза и нержавеющая сталь. 
Поэтому в последнее время для изготовления 
насосов применяют высококачественные мате-
риалы и защитные покрытия (наплавка 
твердых сплавов, поверхностная закалка, 
металлизация в холодном состоянии), что 
повышает надежность работы насосов. 
Во избежание явления кавитации насос сле-
дует располагать как можно ниже. 
Кавитационный запас уровня определяют по 
уравнению 
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1

2
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2
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Билет 29. 
2. Свойства напряжения поверхностных 
сил. Давление и его свойства. 
Выделим в движущейся жидкости элемен-
тарный прямоугольный тетраэдр. Составим 
векторное уравнение движения жидкого 
тетраэдра, выражающее второй закон Нью-
тона: 

adVdFpdFpdFpdFpRdV zzyyxxnn


ρρ =−−−+
 

Подставим в это уравнение: 

xnx dnxndFdF == ),cos(
, (xyz). Учтем. Что члены ρdVR и ρdVa 
имеют высший по сравнению с другими 
порядок малости, и ими можно пренебречь. 
В результате получим: 

zyyxxn pnpnpnp 
++=

 (1). С другой стороны, каждый из векторов 

xp (xyz) может быть представлен тремя 

составляющими, действующими вдоль ко-
ординатных осей в виде: 

xzxyxx kjip ττσ


++=

yzyyxy kjip τστ


++=

zzyzxz kjip σττ


++=  

(2). σ-нормальное напряжение, τ- касатель-
ное напряжение 
Спроецируем (1) на координатные оси, 
учитывая (2). Получим: 

zxzyxyxxnx nnnp ττσ ++=
 (xyz). 
По закону парности касательных напряже-
ний: τxy = τyx… 
Получим: pnx = nx σx (xyz). 
С другой стороны pnx =pn i = pn ⋅cos (n,x) = 
pn nx (xyz). 
Полученный результат справедлив и для 
вязкой жидкости, но находящейся в покое, 
т.к. вязкость проявляется только при отно-
сительных перемещениях слоев жидкости. 

 



определяется по формуле Шези: v=C√Ri
, 

где: 

λ
пС 8

= - скоростной коэффициент Ше-

зи, Rг= S/П - гидравлический радиус сечения, для 
круглого сечения при полном заполнении жидко-
стью Rг=d/4; i=hтр/l

 
 - гидравлический уклон. По-

лагая, что весь имеющийся напор на головных 
сооружениях (в начале) трубопровода тратится на 
преодоление сил трения в трубопроводе (в про-
стом трубопроводе это потери напора по дли-

не ), уравнение движения жидкости (Бер-
нулли) примет вид: H=ν²l/CRг. 
Расход жидкости в трубопроводе: Q=v⋅S = CS√Ri 
. 
Обозначив: SC√R=K  , получим основное уравне-
ние простого трубопровода: Q=K√i. 
где: К - модуль расхода - расход жидкости в русле 
заданного сечения при гидравлическом уклоне 
равном единице (иначе модуль расхода называют 
расходной характеристикой трубопровода). Дру-
гой и более известный вид основного уравнения 
простого трубопровода получим, решив уравне-
ние относительно напора: H=Q²/K² или H=R⋅Q² 
Величину 1/K²

 

называют удельным сопротивле-
нием трубопровода, R=1/Q²- - его полным сопро-
тивлением 
График уравнения простого трубопровода 

 носит название его гидравли-

ческой характеристики. Вид гидравлической ха-
рактеристики зависит от режима движения жид-
кости в трубопроводе: при ламинарном движении 
жидкости гидравлическая характеристика трубо-
провода - прямая линия, проходящая через начало 
координат (1). При турбулентном режиме гидрав-
лическая характеристика - парабола (2). 
Если на трубопроводе собранном из труб одина-
кового диаметра имеются местные сопротивле-
ния, то такой трубопровод можно привести к про-
стому трубопроводу эквивалентной длины lэкв:  
lэкв = l +d∑ξ /λ. 

 
Билет 33. 
1. Совершенный газ. Идеальный газ (жид-
кость). 
Изучение реальных жидкостей и газов связано со 
значительными трудностями, т.к. физические 
свойства реальных жидкостей зависят от их со-
става, от различных компонентов, которые могут 
образовывать с жидкостью различные смеси как 
гомогенные (растворы) так и гетерогенные 
(эмульсии, суспензии и др.) По этой причине для 
вывода основных уравнений движения жидкости 
приходится пользоваться некоторыми абстракт-
ными моделями жидкостей и газов, которые на-
деляются свойствами неприсущими природным 
жидкостям и газам. 
Идеальная жидкость - модель природной жидко-
сти, характеризующаяся изотропностью всех фи-
зических свойств и, кроме того, характеризуется 
абсолютной несжимаемостью, абсолютной теку-
честью (отсутствие сил внутреннего трения), от-
сутствием процессов теплопроводности и тепло-
переноса. 
Реальная жидкость - модель природной жидкости, 
характеризующаяся изотропностью всех физиче-
ских свойств, но в отличие от идеальной модели, 
обладает внутренним трением при движении. 
Совершенный газ – модель газа, молекулы кото-
рого представляются в виде материальных точек, 
взаимодействующих только при соударениях. Со-
вершенный газ имеет постоянные теплоемкости 
Сp и Сv, показатель изоэнтропы k= Сp / Сv и моле-
кулярную массу m и удовлетворяет уравнению 
состояния Клапейрона p= ρRT.  
Идеальный газ - модель, характеризующаяся изо-
тропностью всех физических свойств и абсолют-
ной сжимаемостью. 
Реальный газ - модель, при которой на сжимае-
мость газа при условиях близких к нормальным 
условиям существенно влияют силы взаимодей-
ствия между молекулами. 
При изучении движения жидкостей и газов теоре-
тическая гидравлика (гидромеханика) широко 
пользуется представлением о жидкости как о 
сплошной среде. Такое допущение вполне оправ-
дано, если учесть, что размеры пространства за-
нимаемого жидкостью, во много раз превосходят 
межмолекулярные расстояния (исключением 
можно считать лишь разряженный газ). При изу-
чении движения жидкостей и газов последние 
часто рассматриваются как жидкости с присущи-
ми им некоторыми особыми свойствами. В связи 
с этим принято различать две категории жидко-
стей: капельные жидкости (практически несжи-
маемые тела, или собственно жидкости) и сжи-
маемые жидкости (газы). 

 
 

 

жидкости. Если ротор не равен нулю, то имеет 
место вращение элементарного объема. Такое 
течение называется вихревым. В противном 
случае течение безвихревое. 
 
2. Теорема Томпсона (Кельвина) (без доказа-
тельств) и следствие из нее. 
Теорема Томпсона (законом сохранения цирку-
ляции скорости) утверждает, что если 1) силы, 
действующие в жидкости имеют потенциал; 2) 
идеальная жидкость баротропна; 3) поле скоро-
стей непрерывно, то циркуляция скорости по 
любому замкнутому жидкому контору остается 
постоянной во все время движения жидкости: 
dГ/ dt =0. 
Следствие (теорема Лагранжа): если соблюда-
ются условия теоремы Томпсона и вихрей не 
было, то они и не могут появиться, а если были 
то не могут исчезнуть. Если условия теоремы 
нарушаются, то вихри смогут возникать и исче-
зать. 
Основная ценность т.Т.: позволяет объяснить 
причины перехода движения жидкости из без-
вихревого в вихревое состояние, и наоборот. 

 
Билет 32. 
1. Конфузорный и диффузорный каналы. 
Идеальное сопло. Максимальная скорость 
истечения из идеального суживающегося со-
пла. 
Конфузорные течения устойчивы (сужение ка-
налов) – в них не причин для возникновения  
вихрей. Вихри образуются лишь в цилиндриче-
ской трубе на выходе из конфузора. Для устра-
нения этих вихреобразований коническую часть 
следует сопрягать с цилиндрической плавной 
кривой. Сопло Витошинского. На выходе из 
этого сопла поле скоростей близко к равномер-
ному, а потери минимальны. Т.к. потери в та-
ком сопле обусловлены трением, то коэффици-
ент местных потерь зависит от числа Рейнольд-
са и отношения  площадей F1/F2 и колеблется в 
пределах ξ=0,01…0,1. Меньшие значения соот-
ветствуют большим числам Рейнольдса. 
Истечение через диффузорный , т.е. расши-
ряющийся насадок. Добавление к такой стенке 
с отверстием диффузорного насадка вызывает 
снижение давления p2<p3 в минимальном сече-
нии и соответствующее увеличение скорости и 
расхода. Поэтому такие насадки называются 
сосущими. При неизменном диаметре отвер-
стия d  и при небольшом напоре  добавление 
насадка может увеличить расход жидкости в 2,5 
раза. При увеличении напора в узком сечении 
возможно возникновения кавитации, приводя-
щей к снижению расхода. Наилучшие результа-
ты дают диффузорные насадки при θ<8°. При 
увеличении угла возможен отрыв течения от 
стенок, увеличение потерь и уменьшение рас-
хода. 
 
3.32 Критерии  гидрогазодинамического подобия 
и их физический смысл. 

Числа подобия: 

gl
WFr

2

= -число Фруда; 

2W
pEu

ρ
= -число Эйлера; 

µ
ρ

ν
WlWl

==Re -число Рейнольдса; 

tW
lSh = число Струхаля. 

Число Фруда характеризует отношение сил инерции к силам тяже-
сти и является критерием подобия по влиянию силы тяжести жид-
кости. 
Число Эйлера представляет собой отношение давления жидкости  
p к удвоенному характерному скоростному напору ρW2/2. Для 
сжимаемой жидкости число Эйлера  можно представить: 

22

1
kMk

k
W
pEu ==

ρ
. Тогда оно рас-

пределяется на два критерия: число Маха 
M=W/a, которое является мерой сжимаемости 
газа при больших скоростях потока, и k= Сp / Сv 
–показатель адиабаты, характеризующий тер-
модинамические свойства газа. При движении 
жидкости в трубах число Eu часто представля-

ется в виде 
2W

pEu
ρ
∆

= , где ∆p –

характерный перепад давлений. 
Число Рейнольдса – параметр, характеризую-
щий отношение сил инерции к силам вязкости. 
При малых Re преобладают силы вязкости, а 
при больших Re –силы инерции. 
Число Струхаля – характеризует отношение ло-
кальной инерционной силы к конвективной и 
является критерием, определяющим меру не-
стационарности течения. 

Числа подобия, получ. из ур-ий, опис. движе-
ние жид-ти с начал. и гранич. усл., обеспеч. од-
нозначное выделение рассматр. явления из це-
лого класса задач, наз. критериями подобия. 

удовлетворять условию ml=lм/lн, где l-линейный 
размер, ml- линейный масштаб моделирования, 
индексы м-модель, н –натура. 
Кинематическое подобие выполняется, если в 
сходственных точках, координаты которых 
удовлетворяют соотношением: ml=xм/xн =yм/yн 
=zм/zн =lом/lон, проекции векторов скорости 
удовлетворяют условию: : mw=uм/uн =υм/υн 
=ωм/ωн =uом/uон , где lо - некоторый характерный 
линейный размер, uо- некоторое характерное 
значение скорости, mw- масштаб скорости. 
Сходственные точки модели и натуры имеют 
одинаковые безразмерные координаты, и в этих 
точках одинаковые безразмерные значения со-
ответственных составляющих скорости. 
Динамическое подобие означает пропорцио-
нальность всех сил, действующих в сходствен-
ных точках геометрически подобных потоков. 
Например, для массовых сил: mR=Xм/Xн= Yм/Yн 
= Zм/Zн, где mR –масштаб сил. 
 
2. Вторая теорема Гельмгольца (без доказа-
тельства) и следствие из нее. Теорема Стокса 
(без доказательства) о связи между интен-
сивностью вихревого движения и циркуля-
цией. 
Вторая теорема Гельмгольца о сохранении вих-
ревых линий: Если принять условие теоремы 
Томпсона, то можно утверждать, что 1) интен-
сивность вихревой трубки во все время движе-
ния остается постоянной, 2) интенсивность 
вихревой  трубки постоянна вдоль всей ее дли-
ны, т.е. циркуляция скорости по любому конту-
ру, охватывающему трубку, постоянна. 

constWrotFWrotF ii =⋅=⋅
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Интенсивность вихревого шнура или вихревой 
трубки: 

dFdFWroti
F

n
F

n ∫∫ == ω2


 

Если вектор ω в сечении F постоянен, то для 
элементарной вихревой трубки: 

constFFqй == 22ωω . 

Следствия теоремы Гельмгольца: 1) чем мень-
ше площадь сечения вихревой трубки, тем 
больше интенсивность вихревой трубки (угло-
вая скорость). Но сечение вихревой трубки ни-
где не может быть равной нулю, т.к. в этом 
случае интенсивность вихревой трубки была бы 
равна бесконечности, что физически не выпол-
нимо; 2) вихревые трубки не могут заканчи-
ваться внутри жидкости – они либо замыкаются 
на себя, как кольца  табачного дыма, либо опи-
раются на свободную поверхность жидкости 
или твердого тела, или уходят в бесконечность. 
Теорема Стокса утверждает, что интенсивность 
вихревой трубки равна циркуляции скорости по 
замкнутому контуру, опоясывающему вихре-
вую трубку один раз по ее поверхности так, что 
его можно стянуть в точку не выходя за преде-
лы жидкости: 

∫ ∫ ∫ ⋅⋅=⋅=⋅=
L F F

dFndFWrotnrdWГ ω
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Следствия теоремы Стокса: 1. Если контур ох-
ватывает несколько вихревых трубок или об-
ластей, то циркуляция скорости по этому кон-
туру равна алгебраической сумме циркуляции 
по контурам, охватывающим каждую вихревую 
область отдельно. 2. Если внутри рассматри-
ваемой области течение безвихревое, то цирку-
ляция скорости по любому замкнутому контуру 
в этой области равна нулю. 
 
3. Особенности движения жидкой среды как 
деформируемой среды. 
Жидкости по молекулярному строению зани-
мают промежуточное положение между кри-
сталлическим твердым телом и газом 

kTE =0 . Поэтому они обладают 

плотностью близкой к твердому телу, устойчи-
во сохраняют величину занимаемого ими объе-
ма, но не держат форму. 
Сложность молекулярного строения жидкости 
затрудняет получение теоретическим путем 
достаточно общих связей между молекулярны-
ми характеристиками и наблюдаемыми свойст-
вами: температурой, давлением плотностью, 
вязкостью и др. Поэтому в гидродинамике 
пользуются экспериментально установленными 
значениями для этих величин и связями между 
ними. 
Основными параметрами, характеризующими 
термодинамическое состояние жидкости, явля-
ются температура Т, давление р и плотность ρ. 
Связь между плотностью, тем-ой и давлением 
устанавливается ур-ем состояния, которое для 
реальных жид-тей и газов выводится в кинет.  
теории. Однако ввиду сложности общего ур-я 
состояния и затруднительности определения 
входящих в него констант, для качественного 
анализа свойств этих сред пользуются прибли-
женными теоретическими или эмпирическими 
уравнениями. 

Легкоподвижность – св-во среды неогран. 
деформ. под действием пост. малой силы.  

Жидкости и газы в силу своего строения не 
могут воспринимать растягивающие на-
пряжения. Поэтому нормальные напряже-
ния должны быть сжимающими. Такое 
сжимающее нормальное напряжение  назы-
вается давлением и обозначается p: p =-pn= 
-σx= -σy= -σz. (3) 
Сле-но, давление всегда направлено по 
внутренней нормали к поверхности жидко-
сти. Это первое свойство давления. 
Перепишем (3) p =px= py= pz, где px= -σx, 
py= -σy, pz= -σz. Давление – величина поло-
жительная и в любой точке идеальной или 
покоящейся вязкой жидкости одинаковая 
по всем направлениям, т.е. не зависит от 
ориентации площадки в пространстве. Это 
второе свойство давления. Но давление не-
одинаково в различных точках пространст-
ва и может изменяться во времени.  
 
3. при течении несжимаемой жидкости в 
трубах в общем случае … 
Было установлено, что при больших числах 
Рейнольдса и высокой шероховатости ко-

эффициент гидравлического трения λ  в 
трубах совсем не зависит от вязкости жидкости 
(числа Рейнольдса), а зависит только от относи-
тельной шероховатости (в этих условиях трубы и 
русла называют вполне шероховатыми). Трубы же, 

в которых коэффициент λ  зависит только от 
числа Рейнольдса и не зависит от относи-
тельной шероховатости, что бывает при срав-
нительно малых Re

λ

 и k/d, называют гидравлически 
гладкими. При этом один и тот же трубопро-
вод в одних условиях может быть гидрав-
лически гладким, а в других – вполне ше-

роховатым. Условия, в которых  зависит 
и от числа Рейнольдса и от относительной ше-
роховатости, называются переходной областью. 
Это объясняется тем, что при малых числах Рей-
нольдса вблизи стенок сохраняется сравнитель-
но толстый ламинарный слой, и выступы шерохова-
тости обтекаются жидкостью без образования и от-
рыва вихрей. Свойства поверхности стенок тру-
бопровода в этом случае не влияют на со-
противление, и зависимость 

( )eRf=λ  выражается в логарифмиче-

ских координатах прямой. 
ς=ς(h/r, Re) –  переходная область 
ς≠ς(Re) – трубы вполне шероховатые 
 
Билет 34. 
1. Поле течения жидкости. 
Для описание области течения жидкости 
необходимо знать следующие параметры: 
скорость, плотность, давление, температу-
ру. 
u=u(x, y, z, t); υ=υ(x, y, z, t); ω=ω(x, y, z, t)  
ρ=ρ(x, y, z, t) 
p=p(x, y, z, t) 
T=T(x, y, z, t) 
1. Принцип вывода дифференциальных уравнений 
Рейнольдса осредненного турбулентного движения. 
Особенности уравнений Рейнольдса.. 
Влияние пульсации скорости на осредненное турбулент-
ное течение проявляется как бы в увеличении вязкости ос-
редненного движения по сравнению с молекулярной вяз-
костью. Это дополнительная или кажущаяся вязкость или 
кажущиеся  турбулентные напряжения – является основ-
ными понятиями всх современных теорий турбулентно-
сти. Термин «кажущаяся» означает инерционный харак-
тер турбулентных напряжений. 
Дифференциальные уравнения осредненного турбулент-
ного движения, предложенные Рейнольдсом, получаются 
подстановкой в уравнение неразрывности Навье - Стокса и 
др. уравнения сохранения истинных параметров турбу-
лентного движения согласно зависимостям 

`uuu +=  (u, v, p, ρ, τ) с последующим ос-
реднением по определенным правилам. 
Для установленного течения несжимаемой жидкости при 
отсутствии массовых сил эти уравнения можно привести к 
виду уравнений движения в напряжениях с той разницей, 
что в них: 
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В выражении появляется дополнительное слагаемое, обу-
словленное турбулентной вязкостью. 
 



 


