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1. Физические свойства жидкостей и газов 

 
Плотность. 
Плотность ρ − физическая величина, определяемая для однород-

ных веществ как отношение массы m вещества к занимаемому им 
объему V: Vm=ρ . 

Плотность неоднородных веществ определяется в каждой точке 
пространства, занятого веществом, как предел отношения массы к 
объему, когда объем стягивается к данной точке 

 
Vm

V
∆∆=ρ

→0Δ
lim .  

 
Неоднородность плотности жидкости или газа может быть обу-

словлена неоднородным распределением в них температуры, давле-
ния либо разного рода примесей и растворенных веществ.  

Единица измерения плотности − кг/м3. 
Величина, обратная плотности, называется удельным объемом 

Vуд = 1/ρ и измеряется в м3/кг. 
Удельный вес γ определяет вес единицы объема жидкости. Для 

однородной среды γ = G/V , где G – вес объема жидкости V. Едини-
ца измерения удельного веса γ − Н/м3. Поскольку G = mg, то плот-
ность и удельный вес связаны между собой соотношением γ = ρg. 

Плотность жидкостей и газов зависит от давления и температуры 
и определяется из уравнения состояния вида ρ = ρ(Т, р). Для газов 
наиболее распространенным уравнением состояния является урав-
нение Клапейрона-Менделеева. С ростом температуры плотность 
жидкостей уменьшается (кроме воды в диапазоне температур от 0 
до 4 °С), а с ростом давления − увеличивается. Зависимость плотно-
сти жидкостей от температуры характеризуется коэффициентом 
теплового расширения βT, а от давления – коэффициентом объемно-
го сжатия βP. Сжимаемость жидкостей очень незначительна, и чаще 
всего не учитывается. В этом случае жидкости называются несжи-
маемыми. 

Соответствующие формулы находятся в Приложении 1, а число-
вые данные в таблицах Приложения 2. 

 4 



Поверхностное натяжение. 
Вследствие поверхностного натяжения на искривленной свобод-

ной поверхности жидкости существует капиллярный скачок давле-
ния, определяемый формулой Лапласа  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+σ=∆

21

11
RR

p , 

где σ − коэффициент поверхностного натяжения жидкости, R1 и R2 – 
главные радиусы кривизны поверхности.  

Например, главные радиусы кривизны сферы равны ее радиусу R 
и капиллярный скачок давления – ( )Rp σ=∆ 2 . 

Для цилиндрической поверхности жидкости радиуса R: R1 = R, 
R2=∞,  а  скачок давления – ( )Rp σ=∆ . 

Коэффициент поверхностного натяжения воды при 20оС равен 
0,073 Н/м. 
Вязкость жидкостей и газов. 
Вязкость жидкостей (внутреннее трение) − свойство жидкостей 

оказывать сопротивление относительному перемещению ее слоев и 
возникает между слоями жидкости, движущимися с разными скоро-
стями. Наличие внутреннего трения приводит к переходу части ки-
нетической энергии потока в тепловую, то есть к потере или дисси-
пации механической энергии.  

Вязкость характеризуется динамическим коэффициентом вязко-
сти η, имеющим размерность Па·с = кг/м·с, и кинематическим ко-
эффициент вязкости - ν= η/ρ, который имеет размерность м2/с.  

С ростом температуры вязкость жидкостей убывает, а газов − 
растет.  

В табл. 2 и табл. 3 Приложения 2 приведены значения коэффи-
циентов вязкости трансформаторного масла, воды и воздуха при 
различных температурах. Значения коэффициента вязкости различ-
ных жидкостей приведены в табл. 4.  

Сила внутреннего трения Fтр, отнесенная к единице поверхности 
трения S, называется касательным напряжением τ вязкого трения. 

Касательное напряжение вязкого трения определяется законом 
вязкого трения Ньютона и пропорционально изменению скорости 
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dv на единицу расстояния dn между движущимися слоями жидкости 
или газа: 

nd
dv

η=τ . 

 
Задачи 

 
1.1. Определить вес 0,5 л воды (ρводы = 1000 кг/м3) и 0,5 л ртути, 

(ρртуть = 13600кг/м3). 
Ответ: Gводы= 4,9 Н; Gртуть = 66,6 Н. 
 
1.2. Определить плотность дизельного мазута, если пикнометр 

объемом V0 = 200 см3, заполненный мазутом, имеет массу 
m=230,52 г при собственной массе пустого пикнометра m0 = 60,81 г. 

Ответ: ρ = 848,5 кг/м3. 
 
1.3. Масса 1м3 метана при определенных условиях составляет 

0,7кг. Определить плотность и удельный объем Vуд метана при этих 
условиях. 

Ответ: ρ = 0,7 кг/м3, Vуд = 1,429 м3/кг. 
 
1.4. Определить удельный объем воздуха, если его плотность 

равна 1,293 кг/м3.  
Ответ: Vуд = 0,773 м3/кг. 
 
1.5. Определить плотность дымовых газов, покидающих печь 

при температуре 800оС, если их плотность при 0оС и атмосферном 
давлении равна 1,3 кг/м3. 

Ответ: ρ = 0,33 кг/м3. 
 
1.6. В вертикальном цилиндрическом резервуаре диаметром 4 м 

хранится 100 т нефти с плотностью 850 кг/м3 при 0оС. Определить 
изменение уровня ∆h нефти в резервуаре при изменении температу-
ры до 30оС. Коэффициент теплового расширения нефти−7,2⋅10-4 К-1. 
Расширение резервуара не учитывать. 

Ответ: ∆h = 0,202 м. 
 
 6 



1.7. В отопительный котел поступает 50 м3/час воды при темпе-
ратуре 70оС. Какой объем в час воды будет выходить из котла, если 
нагрев производится до 90оС, а коэффициент температурного рас-
ширения воды 6,4⋅10-4 1/К. 

Ответ: QV = 50,64 м3/час. 
 
1.8. Поршневой компрессор всасывает атмосферный воздух при 

давлении р0 =105 Па и температуре T0 = 17оС с производительностью 
Q0 = 5 м3/мин и нагнетает его в резервуар емкостью V0 =12 м3. Через 
сколько минут давление в резервуаре поднимется до р1 =6⋅105 Па, 
если при сжатии температура воздуха повышается до T1 = 87 оС. 

Ответ: t = 9,2 мин. 
 
1.9. В полностью заполненном резервуаре содержится 10 тонн 

нефти при температуре 10оС. Какая масса жидкости вытечет из это-
го резервуара, если температура жидкости повысится до 30оС. 
(Температурным расширением резервуара пренебречь). 

Ответ: m = 144 кг. 
 
1.10. В сосуд объемом 50 л под некоторым давлением закачано 

50,5 л эфира. Определить, не учитывая деформацию сосуда, изме-
нение давления в нем, если коэффициент объемного сжатия эфира 
при температуре 20оС равен βP = 1,95·10-9 м2/H.  

Ответ: давление увеличилось на 51,3·105 Па. 
 
1.11. Закрытый герметично сосуд имеет объем 10 л и заполнен 

полностью водой. Определить, пренебрегая деформацией сосуда, 
изменение давления в нем при изменении температуры воды на 
40оС. Коэффициент теплового расширения воды βТ = 0,00018K-1, а 
коэффициент объемного сжатия βP = 4,19·10-10 Па-1.  

Ответ: давление увеличилось на 1,72·105 Па. 
 
1.12. В баллон объемом 300 л при давлении 100 стандартных ат-

мосфер накачан воздух. Через несколько часов вследствие утечек 
через неплотности давление воздуха в баллоне упало до 90 стан-
дартных атмосфер. Пренебрегая деформацией баллона, определить 
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объем вытекшего воздуха, приведенный к атмосферному давлению, 
считая температуру постоянной. 

Ответ: 3 м3

 
1.13. Определить величину капиллярного скачка давления на по-

верхности жидкости в вертикальных капиллярах:  
(а) цилиндрическом с диаметром d = 2R 
(б) плоскопараллельном шириной d = 2R. 

Ответ: (а) 
dR

p σ
=

σ
=∆

42
;  (б)

RR
p σ

=
σ

=∆
2

. 

 
1.14. Определить высоту поднятия h воды в вертикальном круг-

лом стеклянном капилляре диаметром 0,2 мм (рисунок 1.1). 
(σводы=0,073Н/м). 

Решение. 
Давление в точках А и В: 

R
ppA

σ
−=

2
0 ,  

 

Рисунок 1.1 

hB 
A 

р0 
gh

R
pghpp AB ρ+

σ
−=ρ+=

2
0 .  

Поскольку pB = p0, то gh
R

p ρ=
σ

=∆
2

.  

Отсюда 
gR

h
ρ
σ

=
2

. 

мм
gd

h 146
102,0101000

073,044
3 =⋅⋅⋅

⋅
=

ρ
σ

= − . 

Ответ: h = 146 мм. 
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h 

d 

Рисунок 1.2 

1.15. Определить высоту поднятия h 
воды в вертикальном плоскопараллель-
ном стеклянном капилляре с шириной 
зазора в нем 0,2 мм (рисунок 1.2). 

 
Ответ h = 0,073 м. 



 
 
 
1.16. Определить силу, сжимающую две плоскопараллельные 

прямоугольные стеклянные пластины площадью 100 см2, зазор ме-
жд ен водой, а ширина его равна 10 микрон. 

твет: F = 14,6 H. 

 равно значение коэффициента поверхностного натяже-
ни

твет: σ = 74 мН/м. 

 угол расшире-
ни зазора) (рисунок 1.3). 

Ответ: 

у которыми заполн
О
 
1.17. Для определения коэффициента поверхностного натяжения 

воды методом отрыва капель была использована пипетка с диамет-
ром выходного отверстия 2 мм. Масса 40 капель оказалась равной 
1,9 г. Чему
я воды? 
О
 
1.18. Определить высоту поднятия во-

ды в вертикальном клиновидном стеклян-
ном канале с шириной, которая изменяет-
ся по закону d = ϕ x (ϕ  −

 

х 

ϕ 

Рисунок 1.3

я 
 

x
C

xg
h =

ϕρ
σ

=
2

. 

 
1.19. В капиллярной трубке радиусом 0,5 мм жидкость поднялась 

на 11 мм. Найти плотность данной жидкости, если ее коэффициент 
по ия 22 мН/м. 

твет: ρ = 820 кг/м3. 

су воды, поднявшейся по капиллярной трубке 
ди

твет: m = 12 мг. 

верхностного натяжен
О
 
1.20. Найти мас
аметром 0,5 мм. 
О
 
1.21. Определить вязкость воды, если при измерениях ротацион-

ным вискозиметром с размерами внутреннего неподвижного ци-
линдра d= 2 см, h = 5 см. Закручивающий момент сил М = 4⋅10-5 Н⋅м 
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пр скорости вращения внешнего цилиндра n = 10 об/с и ширине 
заз  цилиндрами δ = 0,5 мм. 

Закон вязкого трения

и 
ора между
 
Решение. 

Момент силы M = F⋅R. 

 
δ
∆

η==τ
v

S
F

, 

SvF ⋅
δ
∆

η= . 

hRvМF ⋅π⋅
R δ

∆
η== 2 . 

Линейная скорость вращения  
смnR 63,0102 1028,6 2 =⋅⋅=π= −v . 

Разность скоростей 
 см63,0==∆ vv . 
Тогда коэффициенты вязкости 

сПа10
1051063,028,6

105104
2

3
24

45

2 ⋅=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

∆π
δ

=η −
−−

−−

hR
M

v
. 

с
м10

2
6−=

ρ
η

=  ν

 
Ответ: сПа10 3 ⋅=η − ,  см2  

1.22. Как изменится сила трения 
в плоскопараллельном смазочном 
слое, если в качестве 

10 6−=ν
 

смазки вместо 
машинного масла использовать гли-
церин (рисунок 1.5)? 

твет: О 12=мгл FF . 
 
 
 

 

 

ω 

 d 

 h 
δ 

Рисунок 1.4 

 

0 

h 

 y 

Fтр

S 

Рисунок 1.5
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2. Статика 

 
В жидкостях и газах действуют массовые (объемные) и поверх-

ностные силы.  
Массовые силы действуют на каждую частицу жидкости. Таки-

ми силами являются сила тяжести, сила инерции и т.п. 
Поверхностные силы действуют на поверхностях выделенных 

объемов жидкости. К таким силам относятся силы давления, дейст-
вующие перпендикулярно к поверхности, силы трения, которые на-
правлены по касательной к поверхности. 

На любую площадку, выделенную в неподвижной или движу-
щейся как целое жидкости, действует сила давления. Рассчитанная 
на единицу площади эта сила называется напряжением сил давле-
ния или просто давлением р. Физическая природа сил давления оп-
ределяется тепловым движением молекул жидкости и их соударе-
ниями с рассматриваемыми площадками, находящимися в жидко-
сти. 

В соответствии с законом Паскаля величина давления в данной 
точке не зависит от ориентации площадки и является только функ-
цией точки: р =p(х,у,z). 

В системе СИ давление измеряется в Паскалях: 1Па = 1 Н/м2. 
В зависимости от выбора нача-

ла отсчета давление бывает абсо-
лютным, атмосферным, избыточ-
ным и вакуумметрическим (рису-
нок 2.1). 

Если давление измерено отно-
сительно нуля, то оно называется 
абсолютным давлением рабс. В тех-
нике часто выбирают за начало 

отсчета атмосферное давление. Тогда давление определенное отно-
сительно атмосферного давления называется избыточным давлени-
ем ризб = р - ратм.  

 

Рисунок 2.1

0 

 ратм  ратм 

 рабс ризб

 рвак 

 р 

р
 рабс 

Если абсолютное давление меньше атмосферного, то их разность 
называется вакуумметрическим давлением рвак = ратм - р . 
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В однородной жидкости, нахо-
дящейся в поле силы тяжести (рису-
нок 2.2) распределение давления 
описывается выражением 

gzpp ρ−= 0 , 
где р0 – давление на поверхности 
жидкости, ρ – плотность жидкости, z 
– координата погружения данной 

точки. 

 

- h 
Рисунок 2.2 

х

z p0 0 

g 

Давление в жидкости на глубине h: ghpp ρ+= 0 . 
Поверхностями постоянного давления являются горизонтальные 

плоскости. 
На тела, погруженные в жидкость, действует сила давления. 
В декартовой системе координат проекции силы давления на оси 

координат определяются выражениями 
хицх SpF ⋅= .. , , , yицy SpF ⋅= .. zицz SpF ⋅= ..

где  – давление, приложенное в точках центра инерции проек-
ций S

..ицp
x, Sy, Sz рассматриваемой поверхности давления на плоскости, 

перпендикулярные соответствующим осям координат.  
Вертикальная составляющая силы давления может быть опреде-

лена также как gVFz ρ= , где V – объем жидкости, находящийся 
над поверхностью давления.  

Сила, действующая на погруженное в жидкость твердое тело, 
определяется как равнодействующая сил давления, действующих на 
его поверхности. Горизонтальные составляющие силы давления, 
действующие на боковые поверхности тела, уравновешивают друг 
друга. Вертикальная составляющая силы, действующая на нижнюю 
поверхность, всегда больше силы, действующей сверху. Поэтому 
равнодействующая сил давления направлена снизу вверх и равна 
весу жидкости, вытесненному этим телом: gVF жА ρ= . Сила FA 
называется силой Архимеда.  

В жидкости помимо силы Архимеда на тело действует еще на-
правленная вниз сила тяжести. Условия плавания тела в жидкости 
определяются соотношением этих сил, т.е. соотношением плотно-
стей тела и жидкости. 
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Задачи 

 
2.1. Жидкость движется в кубиче-

ском сосуде 10х10х10 см равноуско-
ренно с ускорением а в направлении 
одной из боковых сторон сосуда. В по-
коящемся состоянии жидкость заполня-
ет сосуд наполовину его объема. При 
каком ускорении жидкость начнет пе-

реливаться через край сосуда? 

 
g 

a 

z 

h 

b x 

Рисунок 2.3 

 
Решение. 
Распределение давления 

gzaxpp ρ−ρ+= 0 ,  

откуда уравнение свободной поверхности x
g
az = . 

Объем неподвижной жидкости . 2/32
0 bhbV ==

Объем жидкости при ее движении  2/2/ 2
1 xbxbbV ==

Условие постоянства объема V0 = V1. Тогда 22 23 xbb = .  

x = b,   z = b. Подставляем в уравнение поверхности: b
g
ab = . 

Ответ: a = g. 
 
2.2. Определить давление на поверхность батискафа, погружен-

ного в море на глубину 2 км. 
Ответ: р = 20,1·106 Па.   

Рисунок 2.4

h 

p 

 р0  
2.3. Определить абсолютное и избыточное давле-

ние р в сосуде, заполненном водой (рисунок 2.4). 
Высота поднятия воды в трубке h = 200 мм. 

 
Ответ: рабс.= 101,96 кПа, 
ризб.= 1,96 кПа. 

 13



2.4. Открытый сосуд заполнен ртутью (рису-
нок 2.5). Определить абсолютное и избыточное 
давление внутри колбы р, если высота поднятия 
ртути h=30 мм. 

Ответ: рабс.= 93,34 кПа, рвак.= 6,66 кПа. 
 
2.5. Определить разность уровней h в верти-

кальном U-образном ртутном манометре (рису-
нок 2.6), один конец которого сообщается с атмо-
сферой, а второй подсоединен к сосуду с давле-

нием газа в нем р = 2⋅105 Па.  

 

Рисунок 2.5 

 h 
 р0 

 р 

Ответ: h = 0,735 мм.  
 
2.6. Два открытых сообщающихся сосуда в виде U-образной 

трубки заполнены ртутью (рисунок 2.7). Затем в один из них доли-
вается вода, образующая над поверхностью ртути в этом сосуде во-
дяной столб высотой h1 = 27 см. Определить разность уровней рту-
ти h2 в сосудах. 

Ответ: h2 = 0,02 м. 
 
2.7. Определить разность уровней ртути hрт в U-образной трубке, 

заполненной трехслойной системой жидкостей (рисунок 2.8), если 
hв = 60 см, а hм = 8 см, ρм = 900 кг/м3. 

Ответ: hрт = 39 мм.  
 
2.8. По показанию U-образного ртутного манометра определить 

избыточное давление р в сосуде (рисунок 2.9), если разность уров-
ней ртути h = 150 мм. 

Ответ: ризб = 20,4 кПа. 
  p  p0 

 h 

 

 

 h2 
 h1 

 

 

 hрт 
hв  hм

 

 h 

 p 

 
Рисунок 2.6 Рисунок 2.7 Рисунок 2.8 Рисунок 2.9 
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2.9. Микроманометр представ-

ляет собой два сообщающихся со-
суда. Один из них – широкая чаш-
ка, другой – трубка, наклоненная 
под углом α к горизонтальному 
уровню (рисунок 2.10). Измерение 
давления сводится к измерению 

длины l столбика спирта в трубке относительно уровня спирта в 
широкой чашке. Определить величину избыточного давления, если 
l = 180 мм, а α = 450. 

 

α 

 l  p  p0 

Рисунок 2.10 

Ответ: ризб = 918,6 Па 
 
2.10. Разрежение в газоходе парового котла измеряется микро-

манометром (рисунок 2.11). 
Угол наклона измерительной 
трубки α = 300. Длина стол-
бика воды, отсчитанная по 
шкале l = 160 мм. Определить 
абсолютное давление газов, 
если атмосферное давление 

р0= 740 мм рт. ст. 

 

Рисунок 2.11 

α 
 l 

 p0 

Газоход 

Ответ: 97,9 кПа. 
 
2.11. Давление в газогенераторе изменилось на 1,7⋅10-2 стандарт-

ной атмосферы. Как изменилась разность уровней воды в U-
образном манометре, присоединенном к генератору?  

Ответ: ∆h = 0,176 м. 
 
2.12. В цилиндрический сосуд налита ртуть и вода в равных по 

массе количествах. Общая высота двух слоев жидкостей равна 
29,2см. Определить давление жидкостей на дно сосуда. Плотность 
ртути 13600 кг/м3, плотность воды 1000 кг/м3.  

Ответ: р = 5,3 кПа. 
 
2.13. Под каким давлением должна давать воду насосная станция 

небоскреба, расположенная в подвале здания, чтобы давление воды 
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в водопроводе на высоте верхнего этажа было не менее 1,5⋅105 Па. 
Высота верхнего этажа по отношению станции 200 м.  

Ответ: р = 21,5⋅105 Па. 
 
2.14. В сообщающихся сосудах находится ртуть. Диаметр право-

го сосуда в четыре раза больше диаметра левого сосуда. В левый 
сосуд наливают столб воды высотой 70 см. Насколько поднимется 
уровень ртути в правом сосуде и насколько опустится в левом? На-
сколько поднимется уровень ртути в узком сосуде, если такой же 
высоты столб воды налить в широкий сосуд? 

Ответ: ∆h = 30 мм; 48 мм. 
 
2.15. В печи дымовые газы имеют в среднем температуру 300оС 

и плотность 0,44 кг/м3. Температура наружного воздуха 14оС и дав-
ление 760 мм. рт. ст. Определить при высоте дымовой трубы 5 м 
разность напоров по обе стороны печной дверки, если она закрыта. 
Определить разность напоров в миллиметрах водяного столба  

Ответ: ∆h = 4 мм вод. столба. 
 
2.16. Полый объект П-образного сечения расположен на дне реки 

на глубине 20 м от поверхности. Как велико должно быть давление 
сжатого воздуха внутри объекта, для того чтобы вода не просачива-
лась через поверхность соприкосновения объекта и речного дна?  

Ответ: р = 3⋅105 Па. 
 
2.17. Для измерения высоты полета воздушных шаров применя-

ется барометр. Перед вылетом он показывал барометрическое дав-
ление 745 мм рт.ст., а в наивысшей точке подъема 500 мм рт.ст. 
Считая температуру воздуха по высоте постоянной (10 оС), опреде-
лить высоту подъема воздушного шара.  

Ответ: h = 3,3 км. 
 
2.18. Определить давление атмосферного воздуха на высоте 

10км над уровнем моря. Изменение температуры воздуха: от 15 оС 
на уровне моря с падением на 6,5 градусов на каждые 1000 м высо-
ты. Давление на уровне моря 760 мм рт.ст.  

Ответ: р = 198,1 мм рт.ст. = 26,4 кПа. 
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2.19. Сосуд прямоугольной формы объемом 6 м3 полностью за-

полнен водой. Определить силу давления на боковые стенки и дно 
сосуда, если его длина и ширина соответственно равны 3 и 2 м. 

Ответ: Fдно = 58,8 кН, Fбок = 9,8 и 14,8 кН. 
 

2.20. Жидкость заполняет прямо-
угольный сосуд с площадью основа-
ния a x b (рисунок 2.12). Уровень 
жидкости в сосуде h. Определить си-
лу давления на дно сосуда и боковые 
стенки, если a = 4 м, b = 3 м, h = 0,5м.  

Ответ: ghabF ρ=дно ,  

кНaghF y 6,3
2
1 2

бок. =ρ= , 

 
2.21. Определить усилие, откры-

равна 890 кг/м . 
= 6,9 кН.  

 
 

давлением 400 м

 
 z 

x 

y h 
 a 

 b 

 p0

 p0 
Рисунок 2.12 

вающее крышку люка открытого неф-
техранилища (рисунок 2.13), запираю-
щую круглое отверстие диаметром d = 
600 мм, расположенное на глубине H = 
2,8м. Плотность нефти 3

Ответ: Fx 

2.22. Определить усилие, откры-
 люка закрытого нефтехранилища с избыточным 
м рт.ст., запирающую круглое отверстие диамет-

ром d = 600 мм, расположенное на глубине H = 2,8 м, если плот-
ность нефти равна 890 кг/м

 

Рисунок 2.13 

p0 

d 

z

p0 

Fx 

Н

вающее крышку

3. 
Ответ: Fx = 21,98 кН. 
 
2.23. В сосуде находится сжатый воздух. Давление в нем равно 4 

давлениям окружающей атмосферы. Для удержания пробки, закры-
вающей круглое отверстие в сосуде, необходимо приложить силу 
91.2 Н. Радиус отверстия 1 см. Определить атмосферное давление.  

Ответ: 96,8 кПа. 
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2.24. В подводной части судна образовалось отверстие, площадь 

которого 5 см2. Отверстие находится на 3 м ниже уровня воды. Ка-
кая минимальная сила требуется, чтобы удержать заплату, закры-
вающую отверстие с внутренней стороны судна?  

Ответ: Fmin = 14,7 Н. 
 
2.25. Открытый бак с размерами дна а = 2 м и b = 2м заполнен 

водой на высоту 1м (ри-
сунок 2.14). Определить 
вертикальную Fz и гори-
зонтальную Fx проекции 
сил давления на дно и на 
наклонные боковые стен-
ки бака. 

 

Рисунок 2.14

x
45o

a 

z 

H 

b 

Вид сбоку

Ответ: Fz = 40 кН, Fx = 104 Н.  
 
 
2.26. Открытый бак с размерами дна а = 2 м и b = 1,2 м заполнен 

водой с температурой 800С на вы-
соту H = 1,8 м (рисунок 2.15). Оп-
ределить полные силы давления на 
дно и боковые стенки бака. Плот-
ность воды при 800С – 972 кг/м3. 

 

60o

a 
H 

x

z 

Рисунок 2.15

Ответ: На дно действует сила Fz 
= 42 кН, Сила на боковые стенки: 
Fz = 21,8 кН,  

 
 
2.27. Резервуар для хранения жидкости имеет на глубине Н = 2 м 

цилиндрический затвор диаметром d = 10 см длиной b = 16 см (ри-
сунок 2.16). Определить вертикальную и горизонтальную состав-
ляющие сил давления воды, действующих на затвор. 

Ответ: Fz = 3,14 Н, Fx = 320 Н. 
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Н 

d b
   

 

х 

z 

0

V 

0 
b

d 

Fx 

Затвор 

 
Рисунок 2.16 

 
 

2.26. Определить направление и величину 
силы давления воды на криволинейную по-
верхность затвора, установленного в прямо-
угольном отверстии вертикальной стенки ре-
зервуара (рисунок 2.17). Даны: глубина ре-
зервуара Н = 3 м, диаметр и ширина затвора 
d= 0,6м  и b = 6 м. 

 

Рисунок 2.17 

Н 

d
Ответ: F = 97,3 кН, α = 2,49о. 
 

 
2.27. Цилиндрический резервуар диаметра d 

= 1 м и высотой Н = 2 м состоит из двух полу-
цилиндрических частей, скрепленный между 
собой болтами (рисунок 2.18). Резервуар полно-
стью заполнен водой. Определить силу давле-
ния, действующую на дно резервуара и силу, 
разрывающую болты, скрепляющие полуцилин-
дры. 

 
Ответ: Fдно = 15,0 кН, Fбок = 20,0 кН. 
 
 
2.28. По паропроводу диаметром d = 300 мм и 

длиной 2 м к паровой турбине высокого давления подводится пар. 
Определить силу разрыва трубы паропровода (а продольном на-
правлении), если избыточное давление в паропроводе р = 90⋅105 Па. 

 

d 

H 

Рисунок 2.18 

Ответ: F = 5400 кН. 
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2.29. Кубический резервуар для 

хранения жидкостей с длиной сторон а 
соединяется с атмосферой через вер-
тикальную трубку, укрепленную на 
его верхней стенке (рисунок 2.19). На 
верхней стенке, на дне и на середине 
(по высоте) одной из боковых сторон 
имеются круглые отверстия диаметра 
d = 2 см, закрытые крышками. Резер-
вуар заполнен водой так, что уровень 
ее в соединительной трубе относи-

тельно верхней стенки равен Н = 1 м. Определить величины сил, 
открывающих эти крышки. 

 

Рисунок 2.19 

а/2 

a 

d

Н

Ответ: Fдно = 914 Н, Fбок = 628 Н, Fверхн = 314 Н. 
 
2.30. Определить силу, выдавливающую стекло иллюминатора 

(d= 30 см) самолета, летящего на высоте 10 км. 
Ответ: F = 4,5 кН. 
 
2.31. Вода, находящаяся под давлением р = 2,5 ати, заполняет ре-

зервуар через трубу диаметром d =  
15мм (рисунок 2.20). Определить ми-
нимально необходимый диаметр ша-
рообразного поплавка Dпопл, обеспечи-
вающий автоматическое закрытие 
клапана при наполнении резервуара, 
если а = 100 мм, b = 500 мм. Собст-
венным весом рычага, клапана и по-
плавка пренебречь. 

Примечание. Давление р = 2,5 ати 
соответствует избыточному давлению, 

измеренному в атмосферах относительно атмосферного давления. 

 

Рисунок 2.20 

D

d 
p 

b a 

Ответ: Dпопл = 0,11 м.  
 
2.32. Определить минимальную длину l стороны кубического 

полого металлического сосуда массой 1 кг,  при которой он не бу-
дет тонуть в воде. 
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Ответ: l = 0,1 м. 
 
2.33. Определить минимальный  радиус R полого сферического 

металлического сосуда массой 1 кг, при которой он не будет тонуть 
в воде. 

Ответ: R = 0,062 м. 
 
2.34. Определить минимальную l длину цилиндрического полого 

металлического сосуда массой 1 кг и диаметром 4 см, при которой 
он не будет тонуть в воде. 

Ответ: l = 0,796 м. 
 
2.35. Определить максимально возможную толщину листа δ, в 

который надо раскатать железный кубик со стороной а, чтобы из 
этого листа сделать кубический сосуд со стороной b, не тонущий в 
воде. 

Ответ: 
24466 2

3

2

3 a
a

a
b
a

=
⋅⋅

==δ . 

 
2.36. Сколько бревен N диаметром d = 300 мм и длиной l = 10 м 

необходимо для сооружения плота, способного удержать груз мас-
сой 2,1 т. Плотность дерева 800 кг/м3. 

Ответ: N = 15 бревен. 
 

2.37. Ареометр массой ma = 40 г состоит из 
шарика объемом Vш = 15 см3 и трубки с внешним 
диаметром d = 25 мм (рисунок 2.21). Определить 
глубину h, на которую погрузится трубка арео-
метра в воду и в керосин (ρ = 760 кг/м3). 

 

Рисунок 2.21 

h 

d 

 
Ответ: hв = 0,05 м, hк = 0,07 м. 
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2.38. Ареометр весом 108 г имеет диаметр 
трубки dт = 20 мм и диаметр шарика dш= 30 мм. 
Определить плотность жидкости, если глубина 
погружения ареометра составляет h = 200 мм 
(рисунок 2.22). 

 

Рисунок 2.22 

h 

dт 

dш 

 
Ответ: ρ = 1600 кг/м3 . 
 
 
 

 
2.39. Вес тела, погруженного в жидкость с плотностью 

ρ1=1000кг/м3, равен G1.= 5Н. При погружении этого тела в жидкость 
с другой плотностью ρ2 =1260 кг/м3 его вес становится равным 
G2=4Н. Определить плотность тела ρ. 

Ответ: 3

12

2112 м/кг2300=
−

ρ−ρ
=ρ

GG
GG

. 

 
2.40. Тело массой m = 1 кг, погруженное в бензин, весит 9,4 Н. 

При погружении этого тела в другую жидкость его вес равен 9,0 Н. 
Определить плотность жидкости. Плотность бензина 700 кг/м3. 

Ответ: 
( )

3
1

12
2 м

кг1400=
−

ρ−
=ρ

Gmg
Gmg

. 

 
 

 

Рисунок 2.23 

Fнить 

mg 

FA 

2.41. Поплавок, имеющий массу 
m =1,0 кг, натягивает нить, закрепленную 
на дне водоема (рисунок 2.23). 90% объема 
поплавка погружено в воду. Определить 
силу натяжения нити Fнить, если плотность 
материала поплавка в 4 раза меньше плот-
ности воды. 

 
Ответ: Fнить = 25,5 Н. 
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2.42. Пловец лежит неподвижно на воде лицом вверх, причем в 
воду погружено все тело, за исключением небольшой части лица. 
Найти объем тела пловца V, если масса пловца 75 кг.  

Ответ: V ≈ 75·10-3 м3 при предположении, что плотность тела че-
ловека близка плотности воды. 

 
2.43. Оболочка воздушного шара имеет объем 100 м3 и наполне-

на водородом. Вес оболочки вместе с водородом 500 Н. Определить 
подъемную силу шара и плотность слоя воздуха, в котором шар бу-
дет находиться в равновесии. Плотность воздуха у поверхности 
земли 1,29 кг/м3.  

Ответ: F = 780 Н, ρ = 0,5 кг/м3. 
 
2.44. Человек поднимает железный шар массой 30 кг. Какой мас-

сы шар он поднимет, находясь под водой? Принять плотность желе-
за 8000 кг/м3. 

Ответ: m = 34,286 кг. 
 
2.45. На одной чашке весов лежит кусок серебра массой 105 г, на 

другой – стекло массой 130 г. Какая чашка перетянет при погруже-
нии весов в воду? Плотность серебра 10,5 г/cм3, стекла – 2,6 г/cм3.  

Ответ: Перетянет чашка с серебром. 
 
2.46. В сосуд налита вода и сверх нее – бензин плотностью 

700кг/м3. Определить какая часть объема поплавка будет находить-
ся в воде и в бензине при плавании его в данной двухслойной жид-
кости?  

Ответ: 2/3 в бензине, 1/3 в воде. 
 
2.47. Стальной трубопровод с внешним диаметром D и толщи-

ной стенки 10 мм опущен в воду при прокладке через реку. При ка-
ком значении D подъемная сила будет равна весу трубы? Плотность 
стали 7800 кг/м3. Задачу решить для единицы длины трубы равной 
1м.  

Ответ: D = 312 мм. 
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2.48. Металлический шарик медленно опускается в жидкой ван-
не без вращения с постоянной скоростью при заданной температуре 
жидкой ванны. Даны: диаметр шарика 4 мм, плотность материала 
шарика – 1860 кг/м3, ванна заполнена водой при температуре 330 К. 
Определить скорость, с которой опускается шарик.  

Ответ: 
( )

R
gVшжш

πη
ρ−ρ

=
6

v . 
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3. Одномерные течения жидкостей и газов.  

Характеристики потока жидкостей и газов. 
В трубопроводах течение жидкостей и газов характеризуется 

средней по сечению скоростью потока v, определяемой отношением 
объемного расхода жидкости QV к площади поперечного сечения 
трубы S: 

v = QV/S. 
 

Объемный расход определяется объемом жидкости, прошедшим 
через поперечное сечение трубы в единицу времени, и измеряется в 
м3/с. Поток жидкости может также характеризоваться массовым 
расходом Qm, который определяется массой жидкости, прошедшей 
через поперечное сечение трубы в единицу времени, и измеряется в 
кг/с. Массовый расход равен объемному, умноженному на плот-
ность жидкости:  

Qm = ρQV. 
 

Расход может быть определен через среднюю по сечению ско-
рость:  

объемный расход – Q = v S, 
массовый расход – Qm = ρQ = ρv S.  
 
Режимы течения. Существуют два режима течения жидкостей и 

газов: ламинарный и турбулентный. Режим течения определяется 
числом Рейнольдса ν= dvRe . Критическое значение числа Рей-
нольдса при течении в трубах равно 2300. При Re < 2300 режим ла-
минарный, при Re > 2300 − турбулентный.  
Закон сохранения массы выражается как постоянство массового 

расхода для всех сечений потока жидкости либо газа Qm = const. 
Массовые расходы жидкости в двух разных сечениях трубы 1 и 2 
одинаковы: 

 
Qm1 = Qm2, либо ρ1v1S1= ρ2v2S2,  

 
где ρ1, ρ2, v1, v2, – плотность жидкости и скорости в сечениях 1 и 2, 
S1 и S2 – площади сечений. 
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Если жидкость несжимаема, то закон сохранения массы выража-
ется постоянством объемного расхода QV = const и имеет вид 

 
QV1= QV2,  v1S1= v2S2.  

 
Закон сохранения энергии в жидкостях и газах выражается урав-

нением Бернулли. 
При стационарном движении тяжелой идеальной несжимаемой 

жидкости полная удельная энергия (энергия единицы массы) жид-
кости есть величина постоянная: 

const
2 п

2

==+
ρ

+ egzpv
. 

 
В геометрической интерпретации уравнение Бернулли определя-

ет постоянство полного напора, и уравнение имеет вид 

constп ==+
ρ

+ Hz
g
p

g
v
2

2
. 

 
Закон сохранения энергии может быть также сформулирован как 

постоянство полного давления: 

constп ==ρ++
ρ

Pgzрv
2

2
. 

 
Напор Н и давление p связаны между собой соотношением  
 

H=p/ρg. 
 
В реальных жидкостях из-за вязкости всегда существуют потери 

энергии потока, и тогда уравнение Бернулли для двух сечений по-
тока имеет вид  

pgzpgzp ∆+ρ++
ρ

=ρ++
ρ

22

2
2

11

2
1

22
vv

, 

где  − потери давления на участке течения между выбранными 
сечениями. 

p∆
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Гидравлические сопротивления.  
Потери давления в трубопроводах разделяются на два вида: по-

тери давления при стабилизированном движении жидкости в трубах 
∆рт и потери на местных сопротивлениях ∆рм. Потери на местных 
сопротивлениях сосредоточены на сравнительно коротких участках 
трубопроводов (примерно до десяти диаметров трубы) и вызывают-
ся местными изменениями конфигурации канала. 

Потери давления на трение в круглых трубах определяются по 
формуле Дарси-Вейсбаха 

2

2v
d
lр ρ

λ=∆ т , 

 
в которой l длина рассматриваемого участка трубы, d − ее диаметр, 
ρ − плотность жидкости, v − средняя скорость потока, λ − коэффи-
циент Дарси или гидравлический коэффициент трения. Для некруг-
лых труб в формулу Дарси-Вейсбаха вместо d вводится гидравличе-
ский диаметр dr = 4S/П, где S – площадь сечения трубы, П – ее пе-
риметр.  

Потери давления на местных сопротивлениях вычисляются по 
формуле Вейсбаха 

2

2vр ρ
ζ=∆ м , 

 
где ζ  − коэффициент местного сопротивления. 

Коэффициент гидравлического трения λ зависит от числа Рей-
нольдса и шероховатости трубы. Для некруглых труб он может так-
же зависеть от формы сечения трубы. 

При ламинарном режиме течения (Re < 2300) шероховатость 
труб не оказывает влияния на гидравлический коэффициент трения, 
и он равен λ = 64/Re . 

При турбулентном режиме течения для гладких труб он опреде-
ляется по формуле Блазиуса: 

25,0Re
3164,0

=λ . 

 

 27



При развитом турбулентном режиме шероховатость оказывает 
влияние на коэффициент λ, и выражения для его расчета приводят-
ся в справочниках.  

Коэффициенты местных сопротивлений ζ  зависят от числа Рей-
нольдса только при ламинарном режиме течения. При турбулент-
ном движении ζ  считается зависящим только от вида и конструк-
тивного исполнения местного сопротивления. 

Значения коэффициентов сопротивления, как правило, опреде-
ляются опытным путем и в обобщенном виде содержатся в спра-
вочниках в виде эмпирических формул, таблиц, графиков. 

Для выполнения расчетов потерь давления принимается принцип 
наложения потерь, в соответствии с которым полные потери давле-
ния ∆р в простом трубопроводе представляют собой сумму потерь 
на трение по длине ∆рт и потерь на всех местных сопротивлениях 
∆рм: мт ррр Σ∆+∆=∆ . Тогда потери давления определяются выра-
жениями 

 

2

2v
d
lр ρ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ζ∑+λ=∆ . 

 
При известных потерях давления ∆р и расходе жидкости Q мож-

но определить мощность N, необходимую для обеспечения заданно-
го расхода жидкости рQN ∆= . 
При последовательном соединении простых трубопроводов ко-

нечная точка предыдущего трубопровода соединяется с начальной 
точкой последующего (рисунок 3.1). 

 
 

Рисунок 3.1. Последовательное соединение трубопроводов 1,2,...i,... n-1, n 
 
При последовательном соединении расход жидкости во всех 

трубопроводах одинаков 
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nni QQQQQ ====== −121 KK . 
 

Полные потери давления между начальным и конечным сече-
ниями равны сумме потерь на каждом из участков 

∑
=
∆=∆

n

i
iрр

1
п . 

 
В соответствии с уравнением Бернулли давление в начальном 

сечении рн равно 

( ) ( )
п

нк
кн p

vv
zzgрр нк ∆+

−ρ
+−ρ+=

2

22
. 

 
При параллельном соединении трубопроводов все они имеют 

общие начальную (Н) и конечную (К) точки (рисунок 3.2). 
Потери давления во всех ветвях параллельного соединения будут 

одинаковы 
 

nni ppppp ∆=∆=∆==∆=∆ −121 KK . 
 

Сумма расходов в ветвях равна полному подводимому расходу 
 

QQQQQQ nni =++++++ −121 KK . 
 

Разветвленный трубопровод в общем случае состоит из n ветвей, 
выходящих из одной точки. В конечных сечениях каждой из ветвей 
задано значение давления ркi (рисунок 3.3). 

 

рн рк 

Н К 

∆р1

∆рn       

 

рн 

Н 

рк1 

рк2 

ркi 

ркn 

z1 

z2 

zi 

zn 

zn-1 

Q 

 
Рисунок 3.2 Рисунок 3.3 
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Пренебрегая динамическими давлениями, для каждой ветви та-
кого трубопровода можно записать выражение для давления в на-
чальной точке рн: 

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

∆+ρ+=

∆+ρ+=

∆+ρ+=

∆+ρ+=

nnn

iii

рgzpp

pgzрр

pgzрр

рgzрр

к

к

222к

11к

н

н

н

1н

 n 

 
и уравнение сохранения полного расхода 

QQQQQQ nni =++++++ −121 KK . 

Потери давления в каждой ветви вновь выражаются через соот-
ветствующие расходы. 

Если трубопровод расположен горизонтально (z1=z2 =...=zi =...=zn) 
и конечные давления во всех ветвях одинаковы рк1 = рк2 = ...= рkn, то 
получается ∆р1 = ∆р2= ... =∆рn, как и для параллельного соединения. 

 
Задачи 

 
3.1. Определить режим течения (ламинарный или турбулентный) 

при движении воды в круглой трубе диаметром d = l cм при объем-
ном расходе Q =3⋅10-5 м3/с . Как изменится критическое значение 
числа Рейнольдса, если диаметр трубы увеличится в 3 раза? 

Ответ:  
а) Re = 3820,  б) не изменится. 
 
3.2. Определить критическое значение скорости воды при ее 

движении в круглой трубе диаметром 1 см.  
Ответ: vкр = 0,23 м/c. 
 
3.3. Определить критическое значение скорости при движении в 

трубе круглого сечения диаметром 46 мм воздуха при 20 0С и дав-
лении 0,1 МПа и масла (плотность 963 кг/м3, динамический коэф-
фициент вязкости 0,035 Па⋅с . 
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Ответ:  
а) Для воздуха (ν = 0,018⋅10-3 Па⋅с, ρ = 1,2 кг/м3)  vкр = 0,75 м/c; 
б) Для масла vкр = 1,8 м/c. 
 
3.4. Определить режим течения жидкости в межтрубном про-

странстве теплообменника 
типа «труба в трубе» (рису-
нок 3.4). Наружная труба 
имеет внутренний диаметр 46 
мм, в внутренняя – наружный 
диаметр 25 мм. Массовый 
расход жидкости 3730 кг/час, 
ее плот ь 1 кг/мност 150

ет: Re = 15500, режим турбулентный. 

.5. Вода подается с массовым расходом 8000кг/час по трубе 
ди

 Re = 57000 – режим турбулентный; 

.6. В поверхностном конденсаторе паровой турбины охлаж-
дающая

3, ди-
намический коэффициент 
вязкости 1,2⋅10-3 Па⋅с.  

Отв

 

D d 

Рисунок 3.4 

 
3
аметром 50 мм при температуре 20 0С. Как изменится режим те-

чения в трубе, если по ней течет нефть с тем же массовым расхо-
дом. Кинематический коэффициент вязкости нефти 0,6⋅10-4м2/с, 
плотность – 890 кг/м3. 

Ответ:  
Для воды
Для нефти Re = 1060 – режим ламинарный. 
 
3

 вода проходит с расходом Q = 8 л/с по 250 параллельным 
цилиндрическим трубкам. Определить максимальный диаметр тру-
бок, при котором еще будет турбулентное движение жидкости, 
обеспечивающее лучшую передачу тепла. Принять для нижней гра-
ницы турбулентного режима число Рейнольдса Reкр=3000. Темпера-
тура воды 10 0С (коэффициент вязкости ν=0,013⋅10-4⋅м2/с). 

Ответ: м
N

Qd 01,04
== . 

Reкр
max πν
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3.7. По трубе диаметром d = 25 мм 
пр

 2300: τ1 = 50,8 с, 

.8. Определить критическую среднюю скорость, при которой 
дви

.9. По трубе диаметром 203 мм перекачивается 100 л/с мазута, 
ки

и

⋅10-6 м /c. 

.10. В шлюзовой камере, имеющей ширину 40 м и длину 300 м, 
ур

.11. По трубопроводу диаметром 156 мм перекачивают мазут 
уд

.12. На оси водопроводной трубы диаметром 20 мм установлена 
трубка Пито-Прандтля с дифференциальным ртутным манометром. 

 

Рисунок 3.5

V0 

опускается вода температурой 10 0С. 
Определить, в течение какого времени 
будет наполняться мерный сосуд емко-
стью V0 = 3 л (рисунок 3.5) при режи-
мах течения, соответствующим числам 
Рейнольдса 2300 и 14000. При 10 0С 
вязкость воды ν=0,0131⋅10-4 м2/с. 

Ответ:  
При Re =
При Re = 14000: τ2 = 8,4 с. 

 
3
жение воды по трубопроводу диаметром 100 мм переходит из 

ламинарного в турбулентное. Динамический коэффициент вязкости 
воды 0,00103Па⋅с, плотность – 1000 кг/м3. 

Ответ: Vкр = 0,024 м/c. 
 
3
нематическая вязкость которого постепенно увеличивается 

вследствие остывания. Определить пр  каком значении кинемати-
ческой вязкости в трубе будет иметь место критический режим 
движения.  

Ответ: ν = 2,7 2

 
3
овень воды за время 0,5 часа понижается на 8 м. Определить 

средний расход в водоспускных трубах  
Ответ: QV = 53,3 м3/с. 
 
3
ельного веса 0,9 т/м3. Определить объемный расход и среднюю 

скорость, если массовый расход равен 50 т/час.  
Ответ: QV = 0,0154 м3/с, v = 0,808 м/c. 
 
3
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Оп

 140 мм перекачивается вода. 
Скорость воды измеряется трубкой Пито-Прандтля. Определить 
сре

-
ни диаметром d  = 25 мм. Определить массовый расход и ско-
ро

 мм имеет местное сужение, в 
котором его диаметр 25 мм. Определить массовый расход, среднюю 
ско

горизонтальном 
цилиндре насоса диаметром 20 см и выталкивает воду через отвер-
сти

 горизонтальной трубы пе-
ременного сечения равна 20 см/с. Чему равна скорость в узкой час-
ти 

Прандтля установлена по оси газопровода 
диаметром 400 мм, по которому перекачивается водород. Показание 

ределить максимальную и среднюю скорости движения воды, 
если разность уровней ртути в манометре равна 18 мм. 

Ответ: vmax = 2,2 м/с, vср =1,75 м/с. 
 
3.13. По трубопроводу диаметром

днюю скорость, объемный и массовый расход воды, если раз-
ность уровней ртути в U-образном манометре 12 мм. 

Ответ: vmax = 1,8 м/с, vср = 1,44 м/с, QV = 0,021 м3/с, Qm = 21 кг/с. 
 
3.14. Трубопровод диаметром d1 = 100 мм имеет местное суже
е c 2
сть в узкой части трубопровода, если перекачивается мазут с объ-

емным расходом в широкой части 10 л/с. Плотность мазута 
950кг/м3. 

Ответ: v2 = 20,4 м/с, Qm = 9,5 кг/с. 
 
3.15. Трубопровод диаметром 100

рость в трубопроводе и скорость в узкой его части, если перека-
чивается мазут плотностью 0,95 т/м3 в количестве 10 л/с.  

Ответ: Qm = 9,5 кг/c, vср = 1,27 м/c, vуз = 20,4 м/c. 
 
3.16. Поршень движется со скоростью 1 м/с в 

е диаметром 2 см. С какой скоростью вода вытекает из отвер-
стия? Какое избыточное давление в цилиндре создает поршень? 

Ответ: v = 100 м/с, ризб = 5 МПа. 
 
3.17. Скорость воды в широкой части

трубы, диаметр которой в 1,5 раза меньше диаметра широкой 
части? 

Ответ: v = 0,45 м/с. 
 
3.18. Трубка Пито-
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спи

На рисунке 3.6 показан 
расходомер (трубка) Вентури для 
изм

а

ртового дифференциального манометра 17 мм. Определить объ-
емный расход газа, если давление водорода 2⋅105 Па и температура 
170С, удельный вес спирта 8000 Н/м3. 

 
3.19. 

1 
2z1 z2

Рисунок 3.6 

S1 

S2

h1

h2

 

ерения расхода жидкости в 
трубах. Известны площ ди сече-
ния S1 и S2.и их координаты z1 и 
z2. Определить скорость жидко-
сти в поперечном сечении 1 и ее 
объемный расход по показаниям 
h1 и h2 пьезометрических трубок. 

Ответ: 
Q = S1v1

( ) ( )][

12
2

2
1

21
1

−

−
=

S
S

hhg
v . 

 
3.20. Ветер оказывает давление 100 Па на плоскую стенку, рас-

положенную перпендикулярно скорости ветра. Определить ско-
рость ветра, если плотность возду  равна 1,29 кг/м3. 

ростью 10м/с 
и у жную плоскую стенку, установленную пер-
пендикулярно струе. Найти силу давления струи на стенку. Счи-
тат

 (сужающийся ко-
ну  у устья 2 см, а у корня 8 см. Скорость струи 
на ыходе из брандспойта 15 м/сек. Пренебрегая сопротивлением в 
бр

1 z2 −+ z2

ха
Ответ: v = 12,5 м/с. 
 
3.21. Струя воды диаметром 20 мм движется со ско
даряется о неподви

ь, что после удара скорость воды равна нулю. 
Ответ: F = 15,7 Па. 
 
3.22. Пожарный тушит огонь из брандспойта
с), диаметр которого
в
андспойте, найти силу, с которой пожарному приходиться удер-

живать брандспойт.  
Ответ: F = 66,27 Н. 

 34 



 
3.23. Какое давление создает компрессор в краскопульте, если 

стр вытекает из него со скоростью 25 м/сек? 
Плотность краски – 0,8⋅103 кг/м3.  

ом участке имеет резкое падение 
ур м3/c, средняя 
скорость на подходе к водопаду 5 м/c. Высота падения 25 м. Опре-
дел

 и длиной 100 м насо-
сом вления 0,5·10  Па. Определить максималь-
ну  скорость воды в центре трубы. 

 воды 1 м (рисунок 3.7). Вода 
вытекает из бака через малое отвер-
сти

ой трубе круглого сечения диаметром 
К прокачивается глицерин с перепадом 
 тру ы 2⋅10-3 Па/м. Определить объем-

ны

 горизонтальной трубе круглого сечения диаметром 
10  
давления на единицу длины трубы 4⋅10-3 Па/м. Определить объем-
ный  расход глицерина, напряжение трения на стенке трубы τw. 

 

Рисунок 3.7 

уя жидкой краски 

Ответ: р = 250 кПа + давление окружающей среды. 
 
3.24. Горный поток на некотор
овня дна (водопад). Расход воды в водопаде 100 

ить теоретическую мощность водопада.  
Ответ: N = 25,7 МВт. 
 
3.25. В круглой трубе диаметром d = 2 см

3 создается перепад да
ю
Ответ: vmax = 0,125 м/с.  

3.26. В широком открытом баке 
уровень p0 

0 

1 

h  

е в дне бака. Определить скорость 
истечения воды через отверстие. 

 
Ответ: v = 4,4 м/с. 
 
 
 

3.27. По горизонтальн
10мм при температуре 282 
давления на единицу длины б

й  расход глицерина, среднюю скорость глицерина, число Рей-
нольдса. 

Ответ: QV = 3,53⋅10-13 м3/с, v = 4,49⋅10-9 м/с, Re = 4⋅10-8. 
 
3.28. По
мм при температуре 282 К прокачивается глицерин с перепадом
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Ответ: 

QV=3,53м3/с;
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Rrw r
v

=∂
∂

η−=τ , Па
L
рR

w
510

2
−=

∆
=τ . 

 
3.29. Масляный радиатор со-

 из четырех цилиндрических 
трубок (рисунок 3.8). Определить 
потерю напора в радиаторе при 
рас

стоит

ходе масла Q = 0,2 л/с, если 
внутренний диаметр трубок 
12 мм, длина каждой трубки l = 
300 мм и кинематическая вязкость 
масла ν =1,5⋅10-6 м2/с. 
трубку и выходе из нее  также 
небречь. 

Потерями напора на входе в , а
влиянием начального участка пре

Ответ: ∆Нпот = 0,01 м.  
 

 трубу снабжен сеткой. 
Определить ве-
личину вакуума p 

 
H=

l 

 м ди
d

о 
2 – 2, равной l/3, коэффициенты сопротивлений 
ζс = 0,5, ζзакр =0,29, ζвых=0,5, гидравлический коэффициент 
λ= 0,028. 

 

3.30. Вода перетекает из верхнего бака в нижний бак по сифон-
ному трубопроводу (рисунок 3.9). Вход в

l

Q 

Рисунок 3.8

 
в сечении 2 – 2 и 
расход воды в 

трубопроводе. 
Даны: разность 
уровней жидко-
сти в баках 

4,5м, длина 
трубы = 30 м, 
высота сифона 
h=2,5 , аметр 
трубы =5см. 
Принять длину 
трубы д сечения 
принять равными: 

трения 

 h  p0 

H 
p0 

 1  1

0 0

2
2

Рисунок 3.9 



Ответ: QV = 0,43 м3/с,  
Разрежение в сечении 2 – 2  

м264
22 dgg ⎝ρ

2
,

g
V

=⎟
⎠
⎞ζ′+∑ . 

 
3.31. В поверхностном конденсаторе парово  машины охлаж-

дающая вода проходит по двум последовательным секциям (ходам), 
каждая из которых содержит 250 параллельных латунных трубок 
дл

 на 180  внутри каме-
ры

у, диаметр 
которого d = 80 мм и длина l = 10 м 
(рисунок 3.10). Из бака В вода вытека-

; коэффициент сопротивления 
вхо

т
чтобы уровень в баке В наход

Ответ: Н = 9,64 м. 
 

сунок 3.11). 

 

Рисунок 3.10 

 B 

H 

2 lVpp ⎛ ′− 20 h ⎜λ++=

й

иной L = 5 м и диаметром d = 16 мм. Определить потери напора в 
конденсаторе при расходе воды Q = 360 м3/ч. 

Учитывать потери напора на трение в трубках (рассматривать их 
как гидравлически гладкие) и местные потери напора (вход в труб-
ки ζвх = 0,5, выход из трубок ζвых = 1, поворот о

 при переходе от одного пучка труб к другому ζпов = 2,5). Кине-
матический коэффициент вязкости воды ν = 0,9⋅10-6 м2/с. 

Ответ: ∆Нпот = 3,51 м. 
 
3.32. Вода сливается из бака А в бак В по трубопровод

ет в атмосферу через цилиндрический 
насадок такого же диаметра d1 = 80 мм 
(коэффициент расхода µ = 0,82).  

Коэффициенты сопротивления ко-
лена и вентиля в трубе ζк = 0,3, ζв = 4; 
гидравлический коэффициент трения 
λ = 0,03

 A 

h 

да в трубу из большого резервуара 
ζвх = 0,5, коэффициент сопротивления 
выхода из трубы ζвых = 1.  
орый нужно поддерживать в баке А, 
ился на высоте h = 1,5 м. 

Определить напор Н, ко

3.32. Прямоугольный резервуар вертикальными перегородками 
делится на три части, сообщающиеся друг с другом (ри
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Определить расход воды через систему и найти распределение 
напоров Н1, Н2, Н3, если диаметр отверстия в первой перегородке 
d1=

 
d3=

 100 мм, диаметр выходного сечения коноидальной насадки на 
второй перегородке d2 = 50 мм, диаметр цилиндрической насадки

 70 мм. Считать, что начальный напор Н = 1,4 м поддерживается 
постоянным. 

 
Условия истечения µ 

Круглое отверстие в 0,62 

 

тонкой стенке 
Цилиндрический 

нас
0,82 

адок 
Сужающийся 

коноидальный насадок
0,97 

 
 

Ответ: Н1 =0,141 м,  Н2 =0, ,337 м. 
Q = 0,0081 м3/с.  
 

3.33. В котельной установке 
дымовых 

газов через дымовую трубу с рас-
ходом Qm = 18 000 кг/час (рису-
нок

атмосферного воздуха − ρвозд=1,
ент трения в трубе λ = 0,03.  

922 м,  Н3 =0

Рисунок 3.11 

H 

H3

H2

H1 

 

К 

ратм 1 

2 

рв 

d 

Н 

Рисунок 3.12 

осуществляется выброс 

 3.12). Для обеспечения такого 
расхода вакууметрическое давле-
ние у основания трубы должно 
быть равным рв=200 Па. Опреде-
лить высоту трубы Н, обеспечи-
вающую заданное разрежение у 
основания, если ее диаметр d = 1 м. 
 газов ρСредняя плотность дымовых г = 0,6 кг/м3, окружающего 
2 кг/м3. Гидравлический коэффици-
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Ответ: м

gd

g
p

H

г

возд

г

в

41

2
11

2 =
λ−−

ρ
ρ

ρ
=

v
. 

 
3.34. Параллельный трубопровод состоит из двух труб (рису-

нок 3.13). 
  1 

2 

Рисунок 3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
а) Длина одной трубы l1 , другой - l2. Все остальные характери-

стики труб одинаковы. Найти соотношение между расходами жид-
кости в этих трубах. 

б) Диаметр одной трубы d1 , другой - d2. Длины и остальные ха-
рактеристики труб одинаковы. Найти соотношение между расхода-
ми жидкости в этих трубах. 

в) Длина одной трубы l1 , другой - l2. Режим течения жидкости в 
трубах ламинарный. Диаметры труб одинаковы. Найти соотноше-
ние между расходами жидкости в этих трубах. 

г) Диаметр одной трубы d1 , другой - d2. Режим течения жидкости 
в трубах ламинарный. Длины труб одинаковы. Найти соотношение 
между расходами жидкости в этих трубах. 

д) Длина одной трубы l1 и ее диаметр d1. Длина другой трубы l2. 
Определить такой диаметр второй трубы d2, чтобы расходы жидко-
сти в трубах были одинаковы. Остальные характеристики труб оди-
наковы. 

е) Длина одной трубы l1 и ее диаметр d1. Длина другой трубы l2. 
Режим течения жидкости в трубах ламинарный. Определить такой 
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диаметр второй трубы d2, чтобы расходы жидкости в трубах были 
одинаковы. 
 
3.35. Разветвленный трубопровод состоит из двух труб, каждая из 
которых выходит в атмосферу (рисунок 3.14). 

 1 

2 
Рисунок 3.14 

 
а) Длина одной трубы l1 , другой - l2. Все остальные характери-

стики труб одинаковы. Найти соотношение между расходами жид-
кости в этих трубах. 

б) Диаметр одной трубы d1 , другой - d2. Длины и остальные ха-
рактеристики труб одинаковы. Найти соотношение между расхода-
ми жидкости в этих трубах. 

в) Длина одной трубы l1 , другой - l2. Режим течения жидкости в 
трубах ламинарный. Диаметры труб одинаковы. Найти соотноше-
ние между расходами жидкости в этих трубах. 

г) Диаметр одной трубы d1 , другой - d2. Режим течения жидкости 
в трубах ламинарный. Длины труб одинаковы. Найти соотношение 
между расходами жидкости в этих трубах. 

д) Длина одной трубы l1 и ее диаметр d1. Длина другой трубы l2. 
Определить такой диаметр второй трубы d2, чтобы расходы жидко-
сти в трубах были одинаковы. Остальные характеристики труб оди-
наковы. 

е) Длина одной трубы l1 и ее диаметр d1. Длина другой трубы l2. 
Режим течения жидкости в трубах ламинарный. Определить такой 
диаметр второй трубы d2, чтобы расходы жидкости в трубах были 
одинаковы. 

 
3.36. Уровень воды в водонапорном баке на 7 м выше водораз-

борной задвижки. Определить диаметр d стальной трубы, обеспечи-
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вающей пропуск воды 180 куб.м /час если длина трубы 270 м. Эк-
вивалентная длина местных сопротивлений 40 м, гидравлический 
коэффициент трения – 0,02. 

Ответ: d = 0,205 м. 
 
3.37. Жидкость вытекает из бака по трубе диаметром d и длиной 

L (рисунок 3.15). Для увеличения при том же напоре Н пропускной 
способности трубопровода в точ-
ках 1 и 2 подсоединяют парал-
лельную ветвь из трубы длиной l и 
диаметром d. Определить, во 
сколько раз изменится расход в 
трубопроводе. Считать, что гид-
равлические коэффициенты трения 
для всех участков трубопровода 
одинаковы. 

 

Н 

L

l

Рисунок 3.15

1 2

 

Ответ: ( )lL
L

Q
Q

431

2

−
= ; если L = l, то 2

1

2 =
Q
Q

. 

 
3.38. Определить, как изменится пропускная способность трубо-

провода при одном и том же напоре, если труба диаметром d и дли-
ной L заменяется двумя одинаковыми параллельными трубами той 
же длины, суммарная площадь которых равна площади сечения за-
меняемой трубы. Считать, что гидравлический коэффициент трения 
для труб остался тем же. 

Ответ: Q2/Q1 = 0,84. 
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Приложение 1 

 
Список формул для решения задач 

 
1. Физические свойства жидкостей и газов. 
(1.1) Плотность: )/(lim

0
Vm

V
∆∆=ρ

→∆
, (кг/м3). 

(1.2) Уравнение состояния идеального газа (уравнение Клапей-
рона-Менделеева): TRp ρ= . 

(1.3) Уравнение адиабаты: , сonst/ =ρkp ( )kррpp 00/ = , 

Vp CCk /= ,  ,  RCC Vp =− R
k

CV 1
1
−

= ,  R
k

kCp 1−
= . 

(1.4) Зависимость плотности жидкостей от температуры: 

[ ])(1 00 TTТ −β−ρ=ρ , ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
ρ∂

ρ
−=β

TT
0

1
, (K-1). 

(1.5) Зависимость плотности жидкости от давления: 

[ ])(1 00 ppp −β+ρ=ρ , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ρ∂

ρ
−=β

pp
0

1
, (Па-1). 

(1.6) Скорость звука в жидкостях и газах: 
ρ∂
∂

=
p

звv , (м/с). 

(1.7) Изотермическая скорость звука в идеальном газе: 
RTзв =v . 

(1.8) Адиабатическая скорость звука в идеальном газе: 
kRTзв =v . 

(1.9) Закон вязкого трения Ньютона: 
n∂
∂

η=τ
v

. 

(1.10) Коэффициенты вязкости: 
динамический − η, (кг/м·с),  
кинематический  − ρη=ν / , (м2/с). 

(1.11) Сила трения в смазочном слое: 
h

SF v∆
η=тр . 
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(1.12) Коэффициент поверхностного натяжения: SE ∆∆=σ / , 
(Н/м). 

(1.13) Капиллярный скачок давления (формула Лапласа): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+σ=∆

21

11
RR

p . 

(1.14) Высота поднятия жидкости в круглом капилляре: 
. gRh ρσ= /2

 
2. Основные характеристики потоков жидкостей и газов 
(2.1) Объемный расход: SQV v= , м3/с. 
(2.2) Массовый расход: SQm vρ= , кг/с,     Vm QQ ρ= . 

(2.3) Число Рейнольдса: 
ν

=
lvRe . 

(2.4) Критическое значение числа Рейнольдса для труб: 
Reкр=2300. 

 
3. Статика жидкостей газов 
(3.1) Основное дифференциальное уравнение гидростатики: 

. fp
r

ρ=grad
(3.2) Распределение давления в несжимаемой жидкости в поле 

силы тяжести:  
ghpp ρ+= 0 . 

(3.3) Распределение давления в газе в поле силы тяжести: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ρ
−= z

p
gpp
0

0
0 exp . 

(3.4) Распределение давления в сосуде, движущемся горизон-
тально с постоянным ускорением : a gzaxpp ρ+ρ+= 0 . 

(3.5) Распределение давления в вертикальном цилиндрическом 
сосуде, вращающемся вокруг своей оси с угловой скоростью ω : 

( ) gzyxpp ρ++
ρω

+= 22
2

0 2
. 
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(3.6) Сила давления на произвольную поверхность: 

. ∫−=
S

SnzyxpF d),,( rr

(3.7) Вертикальная и горизонтальные составляющие силы давле-
ния, действующей на произвольную поверхность в жидкости в поле 
силы тяжести: 

gVSpF zz ρ+= 0  ,  ,   . x
цт
xxx SghSpF ρ+= 0 y

цт
yyy SghSpF ρ+= 0

(3.8) Сила Архимеда: gVFA ρ= . 
 

4. Основные уравнения одномерных течений: 
(4.1) Уравнение неразрывности:  
Qm=const,   const=ρ Sv ,   222111 SS vv ρ=ρ . 

(4.1.1) для несжимаемой жидкости:  
QV= const,   const=Sv ,   2211 SS vv = . 

(4.2) Уравнение Бернулли: 

+
2

2v P+gz = сonst,   P= p
p

p

p

d
)(

1

0

∫ ρ . 

(4.2.1) для несжимаемой жидкости в терминах удельной 
энергии: 

const
2

2

=+
ρ

+ gzpv
,    2

2
2
2

1
1

2
1

22
gzpgzp

+
ρ

+=+
ρ

+
vv

. 

 
(4.2.2) для несжимаемой жидкости в терминах давления: 

const
2

2

=ρ++ρ gzpv
,    22

2
2

11

2
1

22
gzpgzp ρ++ρ=ρ++ρ

vv
. 

(4.2.3) для несжимаемой жидкости в терминах напора: 

onst
2

2

cz
g
p

g
=+

ρ
+

v
,    2

2
2
2

1
1

2
1

22
z

g
p

g
z

g
p

g
+

ρ
+=+

ρ
+

vv
. 

 
(4.2.4) для адиабатного течения идеального газа: 
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const
12

2

=
ρ−

+
p

k
kv

,    
2

2
2
2

1

1
2
1

1212 ρ−
+=

ρ−
+

p
k
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k

k vv
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const
12

2

=
−

+ RT
k

kv
,    2

2
2

1

2
1

1212
RT

k
kRT

k
k

−
+=

−
+

vv
. 

 

const
12

22

=
−

+
k

звvv
,    

1212

2
2

2
2

2
1

2
1

−
+=

−
+

kk
звзв vvvv

. 

onst
2

2

ci =+
v

,    2

2
2

1

2
1

22
ii +=+

vv
, TCRT

k
ki p=
−

=
1

. 

 
(4.3) Уравнение движения: FSS

rrr
=ρ−ρ 11112222 vvvv . 

 
(4.4) Турбинное уравнение:  

MrrrrQm =⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧∧

11112222 sinsin vvvv . 

 
(4.5) Уравнение Бернулли для вязкой несжимаемой жидкости: 

egzpgzp
∆++

ρ
+=+

ρ
+ 2

2
2
2

1
1

2
1

22
vv

, 

 

pgzpgzp ∆+ρ++ρ=ρ++ρ 22

2
2

11

2
1

22
vv

, 

 

hz
g

p
g

z
g

p
g

∆++
ρ

+=+
ρ

+ 2
2

2
2

1
1

2
1

22
vv

. 

 
5. Потери давления и расчет трубопроводов 

(5.1) Потери давления на местном сопротивлении: 
2

2vρ
ζ=∆ мp ,  
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(5.1.1) для трубопроводов с круглыми трубами: 

42

28
d
Qpм π
ρ

ζ=∆ . 

 

(5.2) Потери давления в трубе: 
2

2vρ
λ=∆

d
lpТ ,  

(5.2.1) для круглой трубы 5

2

2
8

d
Qlp V

Т
ρ

π
λ=∆ . 

(5.3) Мощность насоса: pQN V∆= . 
(5.4) Закон сопротивления в трубах при ламинарном течении 

жидкости: 
Re
64

=λ . 

 
(5.5) Закон сопротивления при турбулентном течении в гладких 

трубах (закон сопротивления Блазиуса): 25,0Re
3164,0

=λ . 

(5.6) Потери давления при внезапном расширении потока (фор-
мула Борда): 

( )2212
vv −

ρ
=∆ расшp ,  

2

1
11 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=ς

n
,  ( )22 1−=ς n ,  12 / SSn = . 

(5.7) Изменение параметров потока несжимаемой жидкости при 
движении в диффузорах и конфузорах: 

n/12 vv = ,  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

ρ
+=

n
pp 11

2

2
1

12
v

, 12 / SSn = . 

 

(5.8) Формула Торричелли: gH2=v ,   
g

pphH
ρ
−

+= 0  

 
6. Одномерные течения идеального газа: 

(6.1) Число Маха:   
звv
v

=M . 
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(6.2) Связь между параметрами газа в потоке с параметрами за-
торможенного газа:  

 

20 M
2

11 −
+=
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120 M11
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⎝
⎛ −
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1
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⎟
⎠
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⎜
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⎛ −
+=

ρ
ρ k

k
k

,  
2
1

20 M11 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
+=

k
k

зв

зв

v
v

. 

 
(6.3) Связь между критическими параметрами газа и параметра-

ми заторможенного газа: 
 

2
1

*

0 +
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⎛ +
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2
1

*

0 1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
k

k

зв
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v
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(6.4) Формула Сен-Венана-Вентцеля: 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
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=

−
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p
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k
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00

0 1
1
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(6.5) Максимальный массовый расход газа через отверстие в ба-

ке:  

Skp
k

Q
k

k

m 00

)1(2
1

max

1
2

ρ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

−
+

. 

 

(6.6) Скоростной коэффициент: 
*звv

v
=λ ,   

2M
1

2
1

2
1

+
−

+

=λ k

k

. 
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(6.7) Уравнение Гюгонио:  ( )
x
S

Sx d
d

d
d1M2 vv

=− . 

 
(6.8) Связь между параметрами газа в прямом скачке уплотнения 

(ударной волне): 
 

121 =λλ ,   2
11

11
λ

−=
∆
v
v

,   12
1

1

−λ=
ρ
ρ∆

,  ⎟⎟
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−
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11
2

1 v
kR
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(6.9) Скорость ударной волны: 1
2

1 1
2

11 звуд p
p

k
k vv ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
+= . 

 

(6.10) Скорость спутного потока: 1
1

1 M
1M

1
2

звсп k
vv ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
= . 

 

(6.11) Уравнение ударной адиабаты:   
( ) ( )

( ) ( )
1

2

1

2

1

2

11

11

ρ
ρ

−−+

−−
ρ
ρ

+
=

kk

kk

p
p

. 

 
7. Обтекание тел потоком жидкости и газа 

(7.1) Сила лобового сопротивления: 
2

2
0vρ

= SCF xx , 

. xтxдx CCC +=

(7.2) Подъемная сила: 
2

2
0vρ

= SCF yy . 

(7.3) Формула Стокса: vRFx πη= 6 . 
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(7.4) Закон сопротивления при обтекании шара при малых чис-
лах Рейнольдса: Re/24=xС . 

(7.5) Пограничный слой: δ ~1/ Re , ( )~ 1/xy vv / Re . 
 
8. Ламинарное течение жидкости в круглой трубе (Течение 

Пуазейля) 

(8.1) Профиль скорости: )(
4

22 rR
L
p

−
η
∆

=v . 

(8.2) Максимальное значение скорости: 
L

pR
макс η

∆
=

4

2

v . 

(8.3) Объемный расход: 
L

pRQV η
∆π

=
8

4

. 

 

(8.4) Средняя скорость: максср L
pR vv

2
1

8

2

=
η

∆
= . 

 
(8.5) Напряжение трения на стенке трубы  

Rrw r
v

=∂
∂

η−=τ , 
L
рR

w 2
∆

=τ . 

 
(8.6) Закон сопротивления при стабилизированном течении: 

. Re/64=λ
(8.7) Длина начального участка: Re04,0=нl . 
(8.8) Закон сопротивления на начальном участке: Re/104=λ . 
 
9. Течения электропроводных жидкостей (магнитная гидро-

динамика) 
(9.1) Сила Ампера: [ ]BIlFA

rrr
×= . 

(9.2) Напряжение силы Ампера: [ ]BifA

rrr
×

ρ
=

1
. 
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(9.3) Основное дифференциальное уравнение гидростатики: 
[ ].grad Bigp

rrr
×+ρ= . 

 

(9.4) МГД-сепарация: , ghpp эфρ+= 0 g
iB

эф ±ρ=ρ , 

gV
g
iBgVF эфАрхимеда ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±ρ=ρ= . 

(9.5) Пинч-эффект: rifr 2

2
0µ−= ,  ( )22

2
0

0 4
rRipp −

µ
+= . 

 
10. Течение неньютоновских жидкостей. 
(10.1) Реологический закон Бингама: γη+τ=τ &0 . 

(10.2) Степенной реологический закон: . nγη=τ &

n ›1 – дилатантные жидкости, n‹1 – псевдопластичные жидкости, 
n=1 – ньютоновские жидкости 

(10.3) Вязкоупругие жидкости: γη=τ+
τ

λ &
dt
d

. 

(10.4) Электрореологические жидкости: )(Eη=η . 
(10.5) Магнитореологические жидкости: )(Hη=η . 
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Приложение 2 

Таблицы физических свойств жидкостей и газов 
Таблица 1 

Плотность жидкостей (при 200С) 

Жидкость ρ, 
кг/м3 Жидкость ρ, 

кг/м3

Азотная кислота 1510 Масло подсолнечное 920-930 
Ацетон 791 Морская вода 1010-1030 
Бензин 680-720 Молоко 1028-1032 
Бензол 879 Нефть 760-850 
Вода 998 Ртуть 1355 
Глицерин 1260 Серная кислота (кон-

центрированная) 
1830 

Масло минераль-
ное (смазочное) 

900-930 Толуол 8660 

Масло трансфор-
маторное  

880 Этиловый спирт 790 

 
Таблица 2  

Зависимость плотности и коэффициентов вязкости масла 
трансформаторного от температуры 

 
Т, 0 С 0 10 20 30 40 50 60 
ρ, 
кг/м3 892,5 886,4 880,3 874,2 868,2 862,1 856,0 

η⋅104, 
Па⋅с 629,8 335,5 198,2 128,5 89,4 65,3 49,5 

ν⋅106, 
м2/с 70,5 37,9 22,5 14,7 10,3 7,58 5,78 
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Таблица 3  
Зависимость коэффициентов вязкости воды и воздуха от 

температуры 
Вода 

 
Воздух 

Т,  
0С ρ,  

кг/м3 

 

η⋅106, 
Па⋅с 

ν⋅106, 
м2/с 

ρ,  
кг/м3

η⋅106, 
Па⋅с 

ν⋅106, 
м2/с 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

1000 
999,7 
998,2 
995,7 
992,2 
988,1 
983,2 

1788 
1306 
1004 
801,5 
653,3 
549,4 
469,9 

1,789 
1,306 
1,006 
0,805 
0,659 
0,556 
0,478 

1,293 
1,247 
1,205 
1,165 
1,128 
1,093 
1,060 

17,2 
17,6 
18,1 
18,6 
19,1 
19,6 
20,1 

13,28 
14,16 
15,06 
16,00 
16,96 
17,95 
18,97 

 
 

Таблица 4 
Динамический коэффициент вязкости для некоторых жидкостей 

 
Жидкость Т, 

0С 
η⋅103, 
Па⋅с 

Жидкость Т, 
0С 

η⋅103, 
Па⋅с 

Ацетон  18 0,337 Масло касторовое 20 1400 
Бензин 15 0,65 Масло минеральное 

смазочное 
15 27,5 

Глицерин 
 (безводный) 

15 1499 Масло  
трансформаторное 

20 24,5 

Керосин 15 2,17 Нефть 15 7 
 

Таблица 5 
Поверхностное натяжение воды 

Т, оС 0 30 60 90 
σ, Н/м 0,0756 0,0712 0,0662 0,0608 
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Основные условные обозначения 

 
B
r

 − индукция магнитного поля 
Cр, Ср − соответственно удельная изобарная и изохорная 

теплоемкость 
D, d − диаметр 
F − сила 
g − ускорение силы тяжести 
G − вес объема жидкости 
Н − напор  
I
r

 − сила тока 
k − показатель адиабаты 
l, L − длина  
m − масса 
p − давление 
r, R  − радиус 
S − площадь поперечного сечения 
t, − время 
Т − температура 
v − скорость 
vзв − скорость звука 
V − объем 
Vуд − удельный объем 
x, y, z − декартовы координаты 
QV − объемный расход жидкости  
Qm − массовый расход жидкости 
βT − коэффициент теплового расширения 
βP − коэффициент объемного сжатия 
γ − удельный вес 
∆р − потери давления 
∆рт. − потери давления на трение в трубах 
∆рм. − потери давления на местных сопротивлениях  
ζ − коэффициент местного сопротивления 
η − динамический коэффициент вязкости  
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λ − гидравлический коэффициент трения, гидравличе-
ский коэффициент трения для труб 

ν − кинематический коэффициент вязкости 
ρ − плотность 
σ − коэффициент поверхностного натяжения 
τ − касательное напряжение вязкого трения 
 
Безразмерные критерии 
 

Re − число Рейнольдса 

М − число Маха 
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