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Предисловие

На сто я щий учеб ник пред наз на чен для под го тов ки ба ка -
ла в ров всех спе ци аль но с тей, изу ча ю щих ги д рав ли ку в стро -
и тель ных ву зах и ву зах ком му наль но го хо зяй ст ва, а так же
для под го тов ки спе ци а ли с тов и ма ги с т ров, кро ме спе ци аль -
но с ти ги д ро тех ни че с кой и теп ло га зо снаб же ния, так как
в учеб ни ке, в си лу за дан но го объ е ма, от сут ст ву ют раз де лы
по те мам «дви же ние жид ко с ти че рез ги д ро тех ни че с кие со -
ору же ния» и «ос но вы га зо ди на ми ки».

В ре зуль та те изу че ния пред ме та сту дент дол жен бу дет:
знать
• ос нов ные ги д рав ли че с кие по ня тия, от но ся щи е ся к рав-

но ве сию и дви же нию жид ко с ти;
• ма те ма ти че с кие урав не ния, опи сы ва ю щие дви же ние

жид ко с ти и со сто я ние ее рав но ве сия (по коя);
• фор му лы, кон стан ты, ко эф фи ци ен ты, с по мо щью ко то -

рых мож но оп ре де лить па ра ме т ры раз лич ных ги д рав ли че -
ских про цес сов и яв ле ний;

• ме то ды ре ше ния ги д рав ли че с ких за дач;
• при бо ры и обо ру до ва ние, ис поль зу е мые для оп ре де ле -

ния ги д рав ли че с ких ха рак те ри с тик;
уметь
• по ни мать фи зи че с кую при ро ду раз лич ных ги д рав ли -

че с ких про цес сов и яв ле ний;
• клас си фи ци ро вать ви ды дви же ния жид ко с ти;
• объ яс нять при чи ны и воз мож ные по след ст вия ги д рав -

ли че с ких про цес сов и яв ле ний, воз ни ка ю щих или име ю щих
ме с то в прак ти ке стро и тель ст ва и экс плу а та ции объ ек тов;

• ис поль зо вать за ко ны фи зи ки, те о ре ти че с кой ме ха ни -
ки, теп ло тех ни ки, со про тив ле ния ма те ри а лов для ре ше ния
ги д рав ли че с ких за дач;

• про ек ти ро вать па ра ме т ры со ору же ний и обо ру до ва -
ния, свя зан ных с дви же ни ем жид ко с ти или воз дей ст ви ем на
них по ко я щей ся жид ко с ти;

• рас счи ты вать па ра ме т ры жид кой и га зо вой сред в ста -
ти ке и ди на ми ке для раз лич ных ги д рав ли че с ких про цес сов
и яв ле ний;



• ис поль зо вать за ко но мер но с ти мо де ли ро ва ния и те о -
рии раз мер но с тей при ре ше нии слож ных ин же нер ных за дач
оп ре де ле ния ха рак те ри с тик ги д рав ли че с ких про цес сов,
для ко то рых не най де ны ко неч ные ма те ма ти че с кие фор му -
лы и урав не ния;

вла деть на вы ка ми
• те о ре ти че с ко го вы во да урав не ний рав но ве сия и дви же -

ния жид ко с ти;
• ре ше ния раз лич ных ги д рав ли че с ких за дач;
• оцен ки ре аль но с ти по лу ча е мых или ис сле ду е мых ги д -

рав ли че с ких па ра ме т ров в их чис ло вом вы ра же нии.
Та ким об ра зом, в ре зуль та те изу че ния пред ме та сту дент

смо жет быть ком пе тент ным в про фес си о наль ном ана ли зе
и ре ше нии тех ни че с ких за дач, свя зан ных с дви же ни ем или
рав но ве си ем (по ко ем) жид ко с ти.

Ме то ди ка из ло же ния ма те ри а ла опи ра ет ся на ме то ди ку
пре по да ва ния кур са ги д рав ли ки (ме ха ни ки жид ко с ти и га -
за), раз ра бо тан ную за дол гие го ды на ка фе д ре ги д рав ли ки
МГСУ и ис поль зо ван ную для из ло же ния ма те ри а ла в учеб ни-
ках из ве ст ных ги д рав ли ков П. Г. Ки се ле ва [3, 6], А. Д. Альт -
шу ля [2, 3], Ф. М. Дол га че ва [13] и др. Так как на сто я щий
учеб ник под го тав ли вал ся в пе ри од пе ре хо да на двух сту пен -
ча тую фор му об ра зо ва ния ба ка лавр/ма гистр, с из ме не ни ем
про грамм обу че ния, умень ше ни ем ча сов пре по да ва ния не
толь ко по ги д рав ли ке, но и по дру гим ба зо вым пред ме там,
в учеб ник вне се ны не ко то рые из ме не ния в по ря док из ло же -
ния ма те ри а ла и сде ла но его оп ре де лен ное уп ро ще ние для
улуч ше ния по ни ма ния обу ча ю щи ми ся по про грам мам ба -
ка ла в ров. Эти из ме не ния не зна чи тель но умень ша ют об щую
ком пе тен цию по пред ме ту по срав не нию с той, ко то рую по -
лу ча ли сту ден ты — бу ду щие ин же не ры, но поз во ля ют сов -
ме с тить в учеб ни ке ма те ри а лы по обу че нию ба ка ла в ров,
спе ци а ли с тов и ма ги с т ров. Учеб ник ус лов но раз де лен на
три раз де ла: «Ос но вы ги д рав ли ки», «Спе ци аль ная ги д рав -
ли ка», «Ма те ма ти че с кая ги д рав ли ка (ос но вы ги д ро ме ха ни -
ки)», что да ет воз мож ность, ис поль зуя ба зо вую часть «Ос -
но вы ги д рав ли ки», вклю чать в про цесс обу че ния сту ден тов
раз ных спе ци аль но с тей и уров ней гла вы из двух дру гих раз -
де лов учеб ни ка в со от вет ст вии с про грам ма ми обу че ния,
оп ре де ля е мы ми фе де раль ны ми и ву зов ски ми ком по нен та ми
этих про грамм. Не ко то рое умень ше ние объ е ма тра ди ци он -
но из ла га е мо го ма те ри а ла пред по ла га ет, что в сво ей прак ти -
че с кой ра бо те бу ду щие спе ци а ли с ты смо гут вос поль зо вать -
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ся спра воч ной и спе ци аль ной ли те ра ту рой, эн цик ло пе ди че -
с ки на пол нен ны ми учеб ни ка ми, та ки ми как из ве ст ные
учеб ни ки Р. Р. Чу га е ва [17] и Д. В. Ште рен лих та [19].

В на сто я щем из да нии из ло же ние ма те ри а ла — тра ди ци -
он ное с при ме ра ми ре ше ния за дач и спра воч ны ми при ло же -
ни я ми.

Спи сок ли те ра ту ры, ис поль зо ван ной при под го тов ке дан-
но го учеб ни ка, пред став лен в кон це кни ги. В раз де ле по чис -
лен но му ре ше нию диф фе рен ци аль ных урав не ний в пара -
графах 16.2 и 16.3 ис поль зо вал ся ма те ри ал кур са лек ций по
ги д рав ли ке для МГСУ, под го тов лен ный А. Л. Зуй ко вым.

Ав тор бла го да рит ре цен зен тов В. Г. Ни ко ла е ва и А. А. Ко-
ма ро ва за цен ные со ве ты и ре ко мен да ции по ру ко пи си кни ги.

Боль шую и бес ко ры ст ную по мощь при под го тов ке ру ко -
пи си к пе ча ти ока зал О. А. Гу сев, за что ав тор вы ра жа ет ему
осо бую бла го дар ность.

Ав тор бу дет ис крен не при зна те лен всем, кто при шлет
свои за ме ча ния и по же ла ния к со дер жа нию учеб ни ка по ад -
ре су: 129337, г. Моск ва, Яро слав ское ш., 26, МГСУ, ка фе д ра
ги д рав ли ки.
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Введение
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДМЕТА. 

КРАТКИЕ ИСТОРИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Ги д рав ли ка — на ука, изу ча ю щая рав но ве сие и дви же ние
жид ко с ти, а так же ее вза и мо дей ст вие с твер ды ми те ла ми,
по гру жен ны ми в нее, и твер ды ми по верх но с тя ми, гра ни ча -
щи ми с жид ко с тью.

Ги д рав ли ка поз во ля ет раз ра ба ты вать ме то ди ки ре ше ния
раз лич ных при клад ных за дач в стро и тель ст ве, ком му наль -
ном хо зяй ст ве, ох ра не вод ных ре сур сов и дру гих мно го -
гран ных сфе рах че ло ве че с кой де я тель но с ти, свя зан ных
с во дой и дру ги ми жид ко с тя ми.

Пер вым на уч ным тру дом в об ла с ти ги д рав ли ки был трак-
тат Ар хи ме да (287—212 гг. до н.э.) «О пла ва ю щих те лах».
Ле о нар до да Вин чи (1452—1519) в XV в. на пи сал ра бо ту
«О дви же нии и из ме ре нии во ды», Га ли лео Га ли лей (1564—
1642) в 1612 г. в сво ем трак та те «Рас суж де ние о те лах, пре -
бы ва ю щих в во де, и о тех, ко то рые в ней дви жут ся» рас смо т -
рел ус ло вия рав но ве сия жид ко с ти, обос но вал ос нов ные
за ко ны пла ва ния тел. Да лее Эван д же ли с та Тор ри чел ли
(1608—1647) пред ло жил в 1643 г. фор му лу для оп ре де ле -
ния ско ро сти ис те че ния жид ко с ти из от вер стия, Блез Па с -
каль (1623—1662) от крыл за кон о пе ре да че внеш не го дав ле -
ния в жид ко с ти, ко то рый до на сто я ще го вре ме ни слу жит
ос но ва ни ем для кон ст ру и ро ва ния ги д рав ли че с ких ма шин
(прес сы, дом кра ты, тор мо за и др.), Иса ак Нью тон (1643—1727)
в 1686 г. пред ло жил ги по те зу о за ко не вну т рен не го тре ния
в дви жу щей ся жид ко с ти.

Од на ко фор ми ро ва ние ги д рав ли ки как на уки, ба зи ру ю -
щей ся на ма те ма ти че с ких урав не ни ях, диф фе рен ци аль ном
и ин те г раль ном ис чис ле нии, про изо ш ло в XVIII в. и ста ло
воз мож ным бла го да ря ра бо там ака де ми ков Пе тер бург ской
Ака де мии на ук: Л. Эй ле ра (1707—1783), Д. Бер нул ли
(1700—1782), М. В. Ло мо но со ва (1711—1765).



Да ни ил Бер нул ли в 1738 г. опуб ли ко вал урав не ние, от -
ра жа ю щее за кон со хра не ния энер гии для жид ко с ти, спра -
вед ли во счи та ю ще е ся ос но во по ла га ю щим в прак ти че с ких
рас че тах по ги д рав ли ке. Ле о нард Эй лер в 1755 г. вы вел
диф фе рен ци аль ные урав не ния рав но ве сия и дви же ния
жид ко с ти. М. В. Ло мо но сов от крыл и обос но вал за ко ны со -
хра не ния мас сы ве ще ст ва и энер гии.

Кро ме рос сий ских, ог ром ный вклад в раз ви тие ги д рав ли-
ки вне сли и за пад но е в ро пей ские уче ные. А. Ше зи (1718—
1798) изу чал рав но мер ное дви же ние жид ко с ти, Д. Вен ту ри
(1746—1822) ис сле до вал ис те че ние жид ко с ти че рез от вер -
стия и насад ки, Ю. Вейс бах (1806—1871) за ни мал ся изу че -
ни ем со про тив ле ния дви же ния жид ко с ти. О. Рей нольдс
(1842—1912) мно го тру да вло жил в изу че ние ла ми нар но го
и тур бу лент но го дви же ний.

В Рос сии во вто рой по ло ви не XIX и на ча ле XX в. на и бо -
лее из ве ст ны ра бо ты И. С. Гро ме ки (1851—1889), Н. П. Пе т -
ро ва (1836—1920), Н. Е. Жу ков ско го (1847—1921) по вин -
то вым по то кам, те о рии смаз ки, ги д рав ли че с ко му уда ру.
На За па де к на и бо лее из ве ст ным ра бо там в на ча ле XX в.
сле ду ет от не с ти по лу эм пи ри че с кую те о рию тур бу лент но го
те че ния Л. Прандтля (1875—1953).

Раз ви тие ги д ро тех ни че с ко го, ги д ро ме ли о ра тив но го стро и-
тель ст ва в СССР поз во ли ло со здать со вет скую ги д рав ли че -
с кую шко лу. Мож но на звать мно го из ве ст ных имен, бла го да-
ря ко то рым ги д рав ли че с кая на ука обо га ти лась глу бо ки ми
ис сле до ва ни я ми и те о ре ти че с ки ми раз ра бот ка ми в раз лич -
ных об ла с тях ги д рав ли ки. В пер вую оче редь к ним сле ду ет
от не с ти Н. Н. Пав лов ско го, М. А. Ве ли ка но ва, И. И. Аг ро с ки-
на, Е. А. За ма ри на, М. Д. Чер то усо ва, P. P. Чу га е ва, И. И. Ле  -
ви, П. Г. Ки се ле ва, Л. С. Жи во тов ско го, А. Д. Альт шу ля и др.

В по след ние де ся ти ле тия раз ви тие ги д рав ли ки не раз -
рыв но свя за но с при ме не ни ем ЭВМ. Ши ро ко ис поль зу ют ся
чис лен ные ме то ды ги д рав ли че с ких рас че тов, а так же чис -
лен ное мо де ли ро ва ние ги д рав ли че с ких яв ле ний. Име на уче -
ных, вне сших свой зна чи тель ный вклад в это на прав ле ние,
еще бу дут вне се ны в ан на лы ис то рии ги д рав ли ки.
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Раз дел I

ОСНОВЫ ГИДРАВЛИКИ



В ре зуль та те ос во е ния это го раз де ла сту ден ты долж ны:
знать
— ос нов ные по ня тия и оп ре де ле ния ги д рав ли ки;
— ос но во по ла га ю щие урав не ния, оп ре де ля ю щие свя зи меж -

ду па ра ме т ра ми те че ния или рав но ве сия (по коя) жид ко с ти;
— фор му лы, кон стан ты, ко эф фи ци ен ты, с по мо щью ко -

то рых мож но оп ре де лить па ра ме т ры раз лич ных ги д рав ли -
че с ких про цес сов и яв ле ний;

— при бо ры и обо ру до ва ние для оп ре де ле ния ги д рав ли -
че с ких ха рак те ри с тик;

уметь
— по ни мать фи зи че с кую при ро ду ос нов ных ги д рав ли че -

с ких про цес сов;
— рас счи ты вать па ра ме т ры (ха рак те ри с ти ки) ос нов ных

ви дов дви же ния и по коя жид ко с ти;
вла деть
— на вы ка ми раз де ле ния ги д рав ли че с ких про цес сов на

ви ды и под ви ды для их пра виль но го ма те ма ти че с ко го опи -
са ния и ис поль зо ва ния фор мул;

— на вы ка ми те о ре ти че с ко го обос но ва ния ис поль зо ва -
ния урав не ний и фор мул, оп ре де ля ю щих рас сма т ри ва е мое
ги д рав ли че с кое яв ле ние или про цесс.



Глава 1
ЖИДКОСТИ И ИХ ОСНОВНЫЕ 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Жид ко с ти. В при ро де раз ли ча ют че ты ре ви да со сто я ния
ве ще ст ва: твер дое, жид кое, га зо об раз ное и плаз мен ное. Ос -
нов ное от ли чие жид ко с тей от твер дых тел за клю ча ет ся в их
те ку че с ти, т.е. спо соб но с ти лег ко при ни мать фор му со су да,
в ко то рый жид кость по ме с ти ли, при этом объ ем жид ко с ти не
из ме ня ет ся. Газ то же об ла да ет те ку че с тью, но при этом за ни-
ма ет лю бой пре до став лен ный ему объ ем. В со су дах жид кость
об ра зу ет сво бод ную по верх ность, а газ ана ло гич ной по верх -
но с тью не об ла да ет. Од на ко с точ ки зре ния ме ха ни ки и
жид кость, и газ под чи ня ют ся од ним и тем же за ко но мер но -
с тям в слу чае, ес ли сжи ма е мо с тью га за мож но пре не бречь.
По это му в ги д рав ли ке под тер ми ном «жид кость» по ни ма -
ют ся и соб ст вен но жид ко с ти (ко то рые ча с то на зы ва ют ка -
пель ны ми жид ко с тя ми), и га зы (га зо об раз ные жид ко с ти).

Ос нов ные свой ст ва жид ко с ти (при рас смо т ре нии за дач
ме ха ни ки жид ко с ти) — это плот ность, спо соб ность из ме -
нять свой объ ем при на гре ва нии (ох лаж де нии) и из ме не ни -
ях дав ле ния, вяз кость жид ко с ти. Рас смо т рим каж дое из
этих свойств жид ко с ти по дроб нее.

Плот ность жид ко с ти. Плот но с тью жид ко с ти ρ на зы ва -
ет ся ее мас са, за клю чен ная в еди ни це объ е ма:

ρ = , (1.1)

где m — мас са жид ко с ти; W — объ ем жид ко с ти.
Еди ни ца из ме ре ния плот но с ти — кг/м3.
Так как во да яв ля ет ся на и бо лее рас про ст ра нен ной

в при ро де жид ко с тью, в ка че ст ве при ме ра ко ли че ст вен но го
зна че ния па ра ме т ра, оп ре де ля ю ще го то или иное свой ст во
жид ко с ти, бу дем при во дить зна че ние рас сма т ри ва е мо го па -
ра ме т ра для во ды. Плот ность во ды при 4°С ρв = 1000 кг/м3.

m
––
W



Плот ность жид ко с ти умень ша ет ся при уве ли че нии тем пе ра-
ту ры. Од на ко для во ды эта за ко но мер ность спра вед ли ва толь -
ко с 4°С, в чем про яв ля ет ся од но из ано маль ных свойств во ды.

Удель ный вес. Удель ный вес γ — это вес жид ко с ти, при -
хо дя щий ся на еди ни цу объ е ма:

γ = , (1.2)

где G — вес жид ко с ти в объ е ме W.
Еди ни ца из ме ре ния удель но го ве са — Н/м3. Удель ный

вес во ды при тем пе ра ту ре 4°С γв = 9810 Н/м3. Плот ность
и удель ный вес свя за ны меж ду со бой со от но ше ни ем

γ = ρg, (1.3)

где g — ус ко ре ние сво бод но го па де ния.
Тем пе ра тур ное рас ши ре ние. Это свой ст во жид ко с ти из -

ме нять свой объ ем при из ме не нии тем пе ра ту ры (с уве ли че -
ни ем тем пе ра ту ры жид кость рас ши ря ет ся, с умень ше ни ем
сжи ма ет ся), ко то рое оп ре де ля ет ся тем пе ра тур ным ко эф фи -
ци ен том объ ем но го рас ши ре ния жид ко с ти βt:

βt = , (1.4)

где W — на чаль ный объ ем жид ко с ти; ΔW — из ме не ние объ -
е ма по сле из ме не ния тем пе ра ту ры; Δt — из ме не ние тем пе -
ра ту ры.

Еди ни ца из ме ре ния βt — гра дус–1, для во ды при t = 20°C
βt = 0,000158 1/°C. Для боль шин ст ва жид ко с тей с уве ли че -
ни ем дав ле ния βt рас тет.

Сжи ма е мость. Это свой ст во жид ко с ти ме нять свой объ -
ем при из ме не нии дав ле ния, ко то рое ха рак те ри зу ет ся ко эф -
фи ци ен том объ ем но го сжа тия βp:

βp = , (1.5)

где W — на чаль ный объ ем жид ко с ти; ΔW — из ме не ние объ -
е ма по сле из ме не ния дав ле ния; Δp — из ме не ние дав ле ния.

Еди ни ца из ме ре ния βp — Па–1. Ко эф фи ци ент объ ем но го
сжа тия ка пель ных жид ко с тей ма ло ме ня ет ся в за ви си мо с ти
от дав ле ния и тем пе ра ту ры. Для во ды βp = 5 · 10–10 Па–1.

Ве ли чи на, об рат ная ко эф фи ци ен ту объ ем но го сжа тия,
на зы ва ет ся мо ду лем уп ру го с ти жид ко с ти E и оп ре де ля ет ся
по фор му ле

1
––
Δp

ΔW
——
W

1
––
Δt

ΔW
——
W

G
––
W

Глава 1. Жидкости и их основные физические свойства16



E = . (1.6)

Для во ды E = 2 · 109 Па.
Вяз кость жид ко с ти — свой ст во жид ко с тей ока зы вать

со про тив ле ние сдви гу. Это свой ст во про яв ля ет ся толь ко при
дви же нии жид ко с тей. Вяз кость оп ре де ля ет сте пень те ку че -
с ти жид ко с ти. На ря ду с лег ко по движ ны ми жид ко с тя ми (во-
да, спирт, воз дух и др.) су ще ст ву ют очень вяз кие жид ко с ти
(гли це рин, ма шин ные мас ла и др.).

Вяз кость жид ко с ти ха рак те ри зу ет ся ко эф фи ци ен та ми
ди на ми че с кой вяз ко с ти μ или ки не ма ти че с кой вяз ко с ти ν.

И. Нью тон вы дви нул ги по те зу о си ле тре ния F, воз ни ка -
ю щей меж ду дву мя сло я ми жид ко с ти на по верх но с ти их
раз де ла пло ща дью ω, со глас но ко то рой си ла вну т рен не го
тре ния в жид ко с ти не за ви сит от дав ле ния, пря мо про пор -
ци о наль на пло ща ди со при кос но ве ния сло ев ω и бы с т ро те
из ме не ния ско ро сти в на прав ле нии, пер пен ди ку ляр ном на -
прав ле нию дви же ния сло ев, и за ви сит от ро да жид ко с ти.

Пусть жид кость те чет по пло с ко му дну па рал лель ны ми
ему сло я ми (рис. 1.1).

Вслед ст вие тор мо зя ще го вли я ния дна слои жид ко с ти бу -
дут дви гать ся с раз ны ми ско ро стя ми. На рис. 1.1 ско ро сти
сло ев по ка за ны стрел ка ми. Рас смо т рим два слоя жид ко с ти,
се ре ди ны ко то рых рас по ло же ны на рас сто я нии Δy друг от
дру га. Слой B дви жет ся со ско ро стью u, а слой A — со ско -
ро стью u + Δu.

На пло щад ке ω вслед ст вие вяз ко с ти воз ни ка ет си ла со -
про тив ле ния F. Со глас но ги по те зе Нью то на эта си ла

F = μω , (1.7)
Δu
——
Δy

1
––
βp
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Рис. 1.1. Си ла со про тив ле ния меж ду сло я ми жид ко с ти



ко эф фи ци ент про пор ци о наль но с ти μ в этой фор му ле и яв -
ля ет ся ко эф фи ци ен том ди на ми че с кой вяз ко с ти, от но ше ние
Δu/Δy на зы ва ет ся гра ди ен том ско ро сти.

Та ким об ра зом, ди на ми че с кая вяз кость яв ля ет ся си лой
тре ния, при хо дя щей ся на еди ни цу пло ща ди со при кос но ве -
ния сло ев жид ко с ти при гра ди ен те ско ро сти, рав ном еди ни -
це. Раз мер ность μ — Па · с.

Ги по те за И. Нью то на, пред став лен ная в фор му ле (1.7),
экс пе ри мен таль но под тверж де на и ма те ма ти че с ки оформ -
ле на в диф фе рен ци аль ном ви де ос но во по лож ни ком ги д рав -
ли че с кой те о рии смаз ки Н. П. Пет ро вым и в на сто я щее вре -
мя но сит на зва ние за ко на вну т рен не го тре ния Нью то на:

F = μω , (1.8)

или

τ = μ , (1.9)

где τ — ка са тель ное на пря же ние на пло щад ке ω (τ = F/ω);
n — обо зна че ние на прав ле ния, пер пен ди ку ляр но го на прав -
ле нию дви же ния жид ко с ти.

В ги д рав ли че с ких рас че тах ча с то удоб нее поль зо вать ся дру-
гой ве ли чи ной, ха рак те ри зу ю щей вяз кость жид ко с ти, — ν:

ν = . (1.10)

Эта ве ли чи на на зы ва ет ся ко эф фи ци ен том ки не ма ти че -
ской вяз ко с ти. Раз мер ность ν — м2/с.

На зва ние «ки не ма ти че с кая вяз кость» не не сет осо бо го
фи зи че с ко го смыс ла, так как оно бы ло пред ло же но по то му,
что раз мер ность ν по хо жа на раз мер ность ско ро сти.

Вяз кость жид ко с ти за ви сит как от тем пе ра ту ры, так и от
дав ле ния. Вяз кость ка пель ных жид ко с тей умень ша ет ся
с уве ли че ни ем тем пе ра ту ры, а вот вяз кость га зов, на обо рот,
воз ра с та ет с уве ли че ни ем тем пе ра ту ры. Вяз кость жид ко с тей
при дав ле ни ях, встре ча ю щих ся в боль шин ст ве слу ча ев на
прак ти ке, ма ло за ви сит от дав ле ния, а вяз кость га зов с воз -
ра с та ни ем дав ле ния умень ша ет ся.

Вяз кость жид ко с ти из ме ря ют с по мо щью ви с ко зи ме т ров
раз лич ных кон ст рук ций.

Жид ко с ти, для ко то рых спра вед лив за кон вну т рен не го
тре ния Нью то на (1.8), на зы ва ют нью то нов ски ми. Су ще ст -
ву ют жид ко с ти, ко то рые не под чи ня ют ся за ко но мер но с ти

μ
–
ρ

du
——
dn

du
——
dn
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(1.8), к ним от но сят ся рас тво ры по ли ме ров, ги д ро сме си из
це мен та, гли ны, ме ла и др. Та кие жид ко с ти от но сят ся к не -
нью то нов ским.

При ме ры рас че тов
При мер 1.1. Оп ре де ли ть мас су бен зи на, за пол ня ю ще го

ци лин д ри че с кий ре зер ву ар ди а ме т ром d = 0,3 м и вы со той
h = 0,4 м при тем пе ра ту ре 20°С (ρб = 7250 кг/м3).

Ре ше ние

m = ρW = = · 0,4 = 204,9 кг.

От вет. 204,9 кг.

При мер 1.2. Оп ре де ли ть ко ли че ст вен ные из ме не ния
дав ле ния в во де, на хо дя щей ся в гер ме ти че с ки за кры том
пол но стью за пол нен ном ре зер ву а ре, при из ме не нии тем пе -
ра ту ры от 10 до 20°С, ес ли счи тать ма те ри ал ре зер ву а ра аб -
со лют но же ст ким.

Ре ше ние
Ес ли бы ре зер ву ар не был за крыт гер ме ти че с ки, из ме не -

ние объ е ма мож но бы ло бы най ти из фор му лы (1.4) ΔW =
= βtWΔt. Тог да но вый объ ем был бы ра вен W � = W + ΔW.
Но по ус ло вию ре зер ву ар за крыт, а сле до ва тель но, объ ем
не из ме нен. Зна чит, долж но из ме нить ся внеш нее дав ле ние
на по верх но с ти во ды (а зна чит, и дав ле ние в каж дой точ ке
объ е ма) на ве ли чи ну ΔP, тре бу е мую что бы объ ем был в за -
дан ном со сто я нии, ее оп ре де лим из фор му лы (1.5):

Δp = = = .

При t = 20°C βt = 150 · 10–6 1/°C; Δt = 10°C; βp = 5 · 10–6 Па–1.
Тог да

Δp = = 29,95 · 105 Па.

От вет. Δp = 29,95 · 105 Па.

Кон троль ные во про сы и за да ния
1. Ка ко вы от ли чия жид ко с ти от твер дых тел и га зов?
2. Пе ре чис ли те ос нов ные фи зи че с кие свой ст ва жид ко с тей.

10 · 150 · 10–6

—————————————————
(1 + 10 · 150 · 10–6) · 5 · 10–10

βtΔt
————————
(1 + βtΔt)βp

1
––
βp

βtWΔt
————————
(W + βtWΔt)

1
––
βp

ΔW
——
W �

7250 · 3,14 · 0,32

——————————
4

ρπd2h
————

4
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3. Что та кое плот ность жид ко с ти, в ка ких еди ни цах ее из ме ря ют?
4. Что та кое вяз кость жид ко с ти и ког да это свой ст во про яв ля -

ет ся?
5. Ка кие ко эф фи ци ен ты ха рак те ри зу ют вяз кость жид ко с ти?
6. Из ка ко го за ко на оп ре де ля ет ся ко эф фи ци ент ди на ми че с кой

вяз ко с ти?
7. От ка ко го па ра ме т ра зна чи тель но за ви сит вяз кость жид ко с ти?
8. Ка кие жид ко с ти на зы ва ют ся нью то нов ски ми, а ка кие не -

нью то нов ски ми?

Глава 1. Жидкости и их основные физические свойства20



Гла ва 2
ГИДРОСТАТИКА

2.1. Равновесие жидкости и действующие силы
Ги д ро ста ти ка — раз дел ги д рав ли ки, в ко то ром изу ча ет ся

жид кость, на хо дя ща я ся в рав но ве сии.
Ес ли на вы де лен ную мас су жид ко с ти не дей ст ву ют

внеш ние си лы, то все ча с ти цы этой мас сы ос та ют ся не по -
движ ны ми от но си тель но вы бран ной си с те мы ко ор ди нат,
т.е. на хо дят ся в по кое или дви жут ся с оди на ко вой для всех
ча с тиц ско ро стью, при этом вза и мо ра с по ло же ние ча с тиц
ос та ет ся по сто ян ным. Та кое со сто я ние жид ко с ти на зы ва ет -
ся рав но вес ным. В слу чае воз дей ст вия внеш них сил ли бо
рав но вес ное со сто я ние жид ко с ти со хра ня ет ся, ли бо жид -
кость пе ре хо дит в со сто я ние дви же ния с ус ко ре ни ем ча с тиц
жид ко с ти.

Рас смо т рим, ка кие си лы мо гут дей ст во вать на жид кость,
на хо дя щу ю ся в рав но ве сии, и ка ким ус ло ви ям долж ны удов-
лет во рять внеш ние си лы, что бы ус ло вия рав но ве сия жид ко -
с ти не на ру ша лись.

Вы де лим не ко то рый объ ем W из мас сы жид ко с ти, на хо -
дя щей ся в ре зер ву а ре, и рас смо т рим си лы, дей ст ву ю щие на
этот объ ем.

Эти си лы мо гут быть по верх но ст ны ми и мас со вы ми.
По верх но ст ные си лы — это си лы дав ле ния, дей ст ву ю щие

на по верх но с ти вы де лен но го объ е ма, они про пор ци о наль ны
раз ме ру пло ща ди Δω, взя той на этой по верх но с ти (си лы
N1, N2, ..., Ni, ..., рис. 2.1).

Мас со вые си лы — это внеш ние си лы, про пор ци о наль ные
мас се жид ко с ти, за клю чен ной в вы де лен ном объ е ме (си ла R
на рис. 2.1). К та ким си лам от но сят ся си лы тя же с ти и си лы
инер ции.

Для то го что бы жид кость на хо ди лась в со сто я нии рав но -
ве сия (по коя), не об хо ди мо, что бы си лы, дей ст ву ю щие в точ-
ках ее гра нич ной по верх но с ти, бы ли на прав ле ны под уг лом



90° к этой по верх но с ти. Дей ст ви тель но, так как жид ко с ти
со про тив ля ют ся сжи ма ю щим уси ли ям и в си лу свой ст ва те -
ку че с ти не мо гут со про тив лять ся сдви га ю щим уси ли ям, си -
ла N (рис. 2.2) долж на быть на прав ле на нор маль но (под уг -
лом 90°) к по верх но с ти, ог ра ни чи ва ю щей объ ем жид ко с ти,
и не мо жет быть на прав ле на под дру гим уг лом, как, на при -
мер, си ла F, стре мя ща я ся сдви нуть ча с ти цу жид ко с ти, на хо -
дя щу ю ся в точ ке M (си лу F мож но раз ло жить на две со став -
ля ю щие — N и T).

В то же вре мя си ла N не мо жет быть на прав ле на от по -
верх но с ти, так как ре аль ные жид ко с ти не со про тив ля ют ся
рас тя ги ва ю щим уси ли ям.

2.2. Ги д ро ста ти че с кое дав ле ние и его свой ст ва
Од ним из ос нов ных по ня тий ги д ро ста ти ки яв ля ет ся по -

ня тие ги д ро ста ти че с ко го дав ле ния. Для его объ яс не ния рас -
смо т рим не ко то рый объ ем жид ко с ти, на хо дя щей ся в рав но -
ве сии (рис. 2.3).

Про ве дем се ку щую пло с кость I—I, ко то рая раз де лит
объ ем W на две ча с ти, и от бро сим мыс лен но од ну из них, на -
при мер верх нюю. Дей ст вие от бро шен ной ча с ти на ниж нюю
за ме ним рас пре де лен ны ми по по верх но с ти си ла ми ΔF, дей -
ст ву ю щи ми на пло щад ку Δω. Пред ста вим, что Δω «стя ги ва -
ет ся» в точ ку A. Тог да пре дел от но ше ния ΔF/Δω при Δω � 0
на зы ва ет ся ги д ро ста ти че с ким дав ле ни ем в рас сма т ри ва е мой
точ ке:

p = = . (2.1)
dF
——
dω

ΔF
——
Δω

lim
Δω�0
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Рис. 2.1. Си лы, дей ст ву ю щие 
на жид кость в ус ло ви ях рав но ве сия

Рис. 2.2. Дей ст вие 
по верх но ст ных сил



Сле ду ет от ме тить, что этот же пре дел от но ше ния ΔF/Δω
в кур се со про тив ле ния ма те ри а лов но сит на зва ние уп ру го -
го на пря же ния сжа тия σ:

σ = .

Та ким об ра зом, ги д ро ста ти че с кое дав ле ние в рас сма т -
ри ва е мой точ ке жид ко с ти есть уп ру гое на пря же ние сжа -
тия, воз ни ка ю щее в жид ко с ти под дей ст ви ем внеш них сил.
В ка че ст ве еди ни цы из ме ре ния этой ве ли чи ны при ме ня ют
1 Па (один па с каль). Под 1 Па по ни ма ют дав ле ние, со зда ва -
е мое си лой в 1 Н, ко то рая рав но мер но рас пре де ле на по по -
верх но с ти пло ща дью 1 м2.

Рас смо т рим свой ст ва ги д ро ста ти че с ко го дав ле ния.
Так как си ла ΔF, ис поль зо ван ная в дан ном оп ре де ле нии

по ня тия ги д ро ста ти че с ко го дав ле ния, долж на быть пер пен -
ди ку ляр на пло щад ке Δω (жид кость на хо дит ся в рав но ве -
сии), то и ги д ро ста ти че с кое дав ле ние долж но быть на прав -
ле но со сто ро ны жид ко с ти по нор ма ли к той по верх но с ти,
на ко то рую дей ст ву ет. Это и яв ля ет ся пер вым свой ст вом
ги д ро ста ти че с ко го дав ле ния.

Вы де лим в по ко я щей ся жид ко с ти, на хо дя щей ся в ус ло -
ви ях зем но го тя го те ния, эле мен тар ный объ ем в ви де ку би ка
со сто ро на ми dx, dy, dz (рис. 2.4). Оси ко ор ди нат на пра вим
па рал лель но сто ро нам.

Ку бик на хо дит ся в рав но ве сии, зна чит, урав но ве ше ны
по верх но ст ные и мас со вые си лы, дей ст ву ю щие на ку бик по
всем трем осям x, y, z:

dF �x = dFx��; dF �y = dFy��;   dF �z = dFz�� – dRz.

lim
Δω�0

ΔF
——
Δω

232.2. Ги д ро ста ти че с кое дав ле ние и его свой ст ва

Рис. 2.3. К оп ре де ле нию по ня тия ги д ро ста ти че с ко го дав ле ния



Для ус ло вий Зем ли един ст вен ной мас со вой си лой R яв -
ля ет ся си ла тя же с ти, т.е. в рас сма т ри ва е мом слу чае dRz =
= ρgdxdydz, где dxdydz — объ ем ку би ка.

Так как p = dF/dω, си с те му урав не ний мож но за пи сать
в сле ду ю щем ви де:

Со кра тив ра вен ст ва, по лу чим
p �x = px��;   p �y = py��;   p �z + ρgdz = pz��.

Чле ном ρgdz по срав не нию с p �z мож но пре не бречь как ве -
ли чи ной бес ко неч но ма лой. По лу ча ем, что

p �x = px��;   p �y = py��;   p �z = pz��.

Вы де лен ный ку бик не де фор ми ру ет ся, на хо дясь в ус ло -
ви ях рав но ве сия, зна чит

p �x = px�� = p �y = py�� = p �z = pz��.

В ре зуль та те ло гич но сде лать вы вод: так как ку бик бес -
ко неч но мал и вы бран в про из воль ном ме с те, то и для лю бой
точ ки жид ко с ти ги д ро ста ти че с кое дав ле ние оди на ко во по
всем на прав ле ни ям — это и есть вто рое свой ст во ги д ро ста ти -
че с ко го дав ле ния.

Из это го свой ст ва вы те ка ет след ст вие: так как лю бая
точ ка оп ре де ля ет ся ее ко ор ди на та ми, ги д ро ста ти че с кое дав -
ле ние в точ ке за ви сит от ко ор ди нат рас сма т ри ва е мой точ ки:

p = f(x, y, z).

p �xdydz = px��dydz,
p �ydxdz = py��dxdz,
p �zdydx = pz��dydx – ρgdxdydz.

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩
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Рис. 2.4. Дей ст вие внеш них сил на объ ем жид ко с ти 
в ви де эле мен тар но го ку би ка
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